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INTRODUCCION

Las empresas en la actualidad se enfrentan dia a dia a una dura competencia por ser la mejor en lo que
desarrollan, la competencia siempre es muy alta ya que el mundo se ha globalizado a un nivel muy
impresionante, los paises crecen a ritmos acelerados y se industrializan a una gran velocidad. Cada pais
invierte para su crecimiento, impulsando a las empresas ya sean micro, pequefias, medianas y grandes para
volverse mejores y asi obtener beneficios. Una ciudad que invierte en generar empresas y oportunidades
para crecer, logra ser una ciudad competitiva. Y un pais con ciudades fuertes, equilibradas en su economia,
en su desarrollo, que genere oportunidades y bienestar, son capaces de insertarse en la nueva economia
mundial y asi estarian logrando consolidar su futuro, multiplicando sus beneficios hacia las zonas rurales y

marginadas del territorio.

Es por eso que en México se necesitan empresas y personas con espiritu emprendedor, quienes seran los

fundadores de esas grandes empresas.

Sin embargo una empresa se enfrenta a multiples problemas desde su creacion e inclusive si esta ya esta
consolidada como tal, ya que siempre busca ser la mejor, pero esto se logra teniendo una empresa de
Calidad. La calidad significa cumplir las necesidades del cliente y siempre exceder las expectativas en forma
constante. La calidad es lo que logra una ventaja competitiva sobre los demas en el mercado. Pero no todas
las empresas en México pueden estar seguras de que trabajan con calidad y eso ocurre no solo en las
pequefias y medianas empresas sino también en las grandes. Uno podria pensar que no es posible que una

gran empresa de clase mundial pueda tener problemas en cuestion de calidad en su produccién, pero sucede.

Cuando se tiene una metodologia para la mejora de la calidad y se respeta, esto conlleva a tener una empresa

competitiva en todos los rubros, siempre y cuando sea controlado el proceso.

El mercado mundial exige empresas que tengan la capacidad para evolucionar, que tengan la facultad para
lidiar los problemas que les arrojan el mercado y la banca internacional. Si las empresas no pueden tener
control de sus procesos entonces no se consolidaran en el mercado, si no tienen un proceso de calidad, tarde
o temprano la competencia las va a desplazar, obligandolas a perder clientes e inversiones de nuevos

proyectos por motivos de no tener bajo control su proceso.




Distintas metodologias se manejan para la mejora de la calidad en los procesos de las empresas, unas mas
completas que otras. En este caso es la metodologia Lean Six Sigma que esta basada en ciclo DMAIC por
sus siglas en ingles que significan, Definir (D), Medir (M), Analizar (A), Mejorar (1), Controlar (C). El
propdsito de esta metodologia es brindar una herramienta capaz de poder resolver los problemas en cuestion
de la calidad, cabe mencionar que se puede aplicar no solo a los procesos en la produccion de cualquier tipo,
sino también a cuestiones logisticas, a cuestiones gubernamentales, entre otras. Esta metodologia no es una
receta que se deba seguir al pie de la letra ni siempre es posible usarla ya que a veces no es necesario
aplicarla porque que los problemas pueden ser mas sencillos de resolver por medio de otras herramientas

las cuales también se apoya Lean Six Sigma.

RESUMEN

Si me preguntaran que si para realizar un proyecto de estos, uno tiene que conocer completamente un

proceso como tal, yo les diria que no, ya que uno como lider de un proyecto se tiene que preocupar en como
manejar a su equipo, como lograr que ellos aporten valor a usted, ya que ellos conocen cada una de sus
tareas o areas en las cuales esta involucrado el problema, usted solo sabe cdémo tomar sus ideas, sus aportes
y en base a analisis, ver si realmente los datos que nos proporcionan son realmente los que influyen en el

problema o no.

A lo largo de un proyecto de estos, se tendran resultados que uno podria afirmar que le dimos al blanco
correcto y que es ahi donde tenemos que atacar y ya no preocuparnos por seguir tomando datos y analizando,
pero “OJO” esto suele ocurrir muchas veces ya que alguna variable puede ser significativa para el problema
pero no lo sabremos, sino hasta terminar con el proyecto, asi que debemos seguir analizando y no alarmarnos
con alguna variable que nos esté dando un resultado positivo. Esto lo menciono porque pudiera ser que esa
variable que se encontrase es muy significativa o tal vez sea el resultado de otra u otras variables mas, que

den como resultado una afectacion del proceso.

Uno como lider debe tener en mente que los datos son los Gnicos que te dan la respuesta, las personas hablan
y no conocen muchas veces lo que se esta haciendo pero usted si y por eso es Ilamado lider, hablando de
esto viene a mi mente una frase que mi ex jefe y ahora amiga, quien decia cuando estaba llevando este

proyecto “A Dios le creo, pero los demas que me lo demuestren con datos”. Y siempre lo recalcaba porque




como mencionaba anteriormente, uno encuentra variables que pudieran hacer que nuestro proceso se
ajustara a lo deseado pero nunca nos dej6 atacarlo sin antes analizar y volver a tomar datos y analizarlos

nuevamente hasta ver que el proceso se controlaba.

La metodologia Lean Six Sigma que se usa en varios procesos de una organizacion para la mejora de la
calidad, combina dos ideas: Lean una recoleccion de técnicas para reducir el tiempo necesario para
proporcionar productos o servicios y Six Sigma es una recoleccion de técnicas para mejorar la calidad de

productos y servicios y contribuir substancialmente a una mayor satisfaccion del cliente.

Combinando Lean y Six Sigma se obtiene una estrategia probada de gestion comercial que ayuda a

organizaciones a operar de forma mas eficaz.

OBJETIVOS

Objetivo general.

e Aplicacion de un caso real del método Lean Six Sigma en el ambito

industrial

Objetivos especificos.

e Dar a conocer a los interesados la aplicacion de Lean Six Sigma

e Desarrollar las habilidades necesarias en el area de procesos para
asegurar el éxito de proyectos Lean Six Sigma

e Usar las herramientas necesarias para dar soporte y asegurar el

exito de proyectos desplegados en el area de trabajo




JUSTIFICACION

El siguiente trabajo fue realizado para obtener el titulo de Ingeniero Mecatronica mediante el
proyecto Lean Six Sigma aplicado a la industria automotriz, llevando a cabo la aplicacion del método
DMAIC que son pasos para poder saber en qué fase se encuentra uno del proyecto, de tal manera
que al mismo tiempo que se da a conocer la metodologia aplicada a este caso real, se muestran los
resultados obtenidos para este problema.

Lean Six Sigma es una herramienta que, para quien logra manejarla, le abre un gran campo laboral
y de gran remuneracion.

Es por eso que es importante que los ingenieros no solo de un ramo en especifico sepan utilizar o
tener nocidn de esta herramienta sino cualquier ingeniero del &rea que sea, tiene que saber al menos
lo que significa y como es que funciona ya que en la industria se llevan a cabo proyectos basados en
dicho método o parte de los proyectos tienden a enfocar parte a ello y se necesita de gente capacitada
para formar los equipos de trabajo.

En la industria se manejan diferentes técnicas, métodos, etc., para mantener una produccion de
calidad, las cuales si no cumplen con los requerimientos del cliente se traduciria a pérdidas de dinero
y como Yya es sabido el ahorro de dinero es el principal objetivo de cualquier empresa, siempre y
cuando no se vea afectado su proceso interno y su producto terminado.

Al final de este trabajo en particular se tendran las técnicas y procedimientos del método Lean Six

Sigma para analizar su proceso y optimizar su operacion.




CAPITULO |




ANTECEDENTES

ANTECEDENTES DE LA METODOLOGIA

HISTORIA DE SIX SIGMA

El método de Six Sigma es una filosofia que inicia en los afios ochenta como estrategia de mercado y de
mejoramiento de la calidad en la empresa Motorola, cuando el ingeniero Mikel Harry promovié como meta
estimable en la organizacion la evaluacion y el analisis de la variacion de los procesos de Motorola, como
una manera de ajustarse mas ala realidad. Es enesta época, con el auge de la globalizacion donde
las empresas del sector industrial y comercial empezaron a desarrollar técnicas mas eficientes que le
permitieran optimizar los procesos para mejorar su competitividad y productividad, lo que involucré como
objetivo principal reducir la variabilidad de los factores o variables criticas que de una u otra forma alteraban
el normal desemperio de los procesos. Por lo que se tomd como medida estadistica confiable la  evaluacion
de la desviacion estandar del proceso, representada por el simbolo o, como indicador de desempefio y a su

vez permita determinar la eficiencia de la organizacion.

Esta iniciativa se convirtio en el punto central del esfuerzo para mejorar la calidad en Motorola, llamando
la atencién al director ejecutivo Bob Galvin; con su apoyo, se hizo énfasis no sélo en el andlisis de la
variaciéon sino también en la mejora continua, observd que cuando se realiza el control estadistico a un
proceso se toma como variabilidad natural cuando este valor de sigma o oscila a tres desviaciones del
promedio. Criterio que se modifica con el Método Seis Sigma en donde se exige que el proceso se encuentre
a cuatro punto cinco desviaciones de la media. Esto implica que este parametro del proceso debe estar
dentro de este intervalo, por lo que estadisticamente se considera normal que 3.4 elementos del proceso no
cumplan los criterios de calidad exigidos por el cliente, de cada millén de oportunidades (1.000.000). Esta
es la causa del origen filosofico del Método Six Sigma como medida de desempefio de toda una

organizacion.

Fue asi como con el transcurrir del tiempo ha surgido esta nueva filosofia de calidad como evolucion de

las normas de calidad que actualmente muchas empresas aplican.




Esta nueva iniciativa de mejoramiento motivo a Lawrence Bossidy, quien en 1991 después de su retiro
de General Electric, tomala direccion del conglomerado Allied Signal para transformarla de una empresa
con dificultades econdmicas, a una organizacion exitosa. Durante los afios noventa, Allied Signal amplio
sus ventas de manera sorprendente. Este modelo de calidad fue imitado por Texas Instruments, alcanzando
éxitos similares. Durante 1995 el director ejecutivo de General Electric, Jack Welch, se entera del éxito de
esta nueva estrategia de mejoramiento gracias a la informacién suministrada por Lawrence Bossidy,

facilitando asi a la mas grande transformacion en esta organizacion.

Esta forma novedosa de orientar las politicas de calidad establecidas en la organizacion, se afianza de los
criterios establecidos en las normas de calidad 1SO y lo complementa con un mayor compromiso con las
técnicas avanzadas de control estadistico de la calidad, lo que indica que el Six Sigma no es una metodologia
de calidad que se aleje de los criterios de mejoramiento que actualmente se desarrollan, por el contrario la
integracion de estos métodos de mejoramiento continuo inducen a una mejor eficiencia dentro de la

organizacion.

HISTORIA DE LEAN MANUFACTURING O MANUFACTURA
ESBELTA

El concepto Lean Manufacturing nace durante la segunda revolucion industrial a mediados de los 70, se
crea en Japon la necesidad de mejorar la calidad de los productos. La calidad pasa de ser algo controlable a

una propiedad intrinseca de procesos y productos.

Para entender de donde nace la manufactura esbelta, empezaremos con una breve historia de Toyota. Toyota
se inicié con aquel personaje llamado Sakichi Toyoda quien tuvo el oficio de carpintero y mediante su
aprendizaje de este oficio Sakichi moderniza el viejo telar manual de su madre, sin darse cuenta que este
seria su principal invento y lo que lo catapulto como uno de los grandes inventores de Japon ya que su
dispositivo detenia el telar cuando se rompia el hilo e indicaba con una sefial al operador que la maquina
necesitaba atencion. Con este invento nacio lo que hoy se llama Jidoka que en Lean Manufacturing significa

“automatizacion con un toque humano” que permite que tenga su propio autocontrol de calidad.




Sakichi tuvo a su hijo Kiichiro Toyada quien trabajo con su padre en la empresa Toyada Loom Works donde

aplicé un enfoque técnico para mejorar los telares y que estos trabajaran ininterrumpidamente.

Cuando Sakichi viaja a Estados Unidos se interesd por un nuevo producto complejo, el automavil. A su
regreso, Toyada vende sus patentes a los hermanos Platt, con esto el pide a su hijo que invierta en la industria
automotriz, tras la muerte de Sakichi al siguiente afio, Kiichiro inicia las investigaciones para el desarrollo
de motores de combustion interna a gasolina y poco tiempo después se funda la Toyota Automatic Loom
Works que tras la produccion del primer prototipo de automdvil, crean los cimientos para fundar la Toyota
Motor Company.

El sistema Toyota conocido como Just in Time, tuvo su origen en Japon tras la segunda guerra mundial y al
hacer crecer nuevamente la economia nacional. Kiichiro se dio cuenta que la competitividad de los obreros
japoneses era 3 veces menor a los alemanes y 10 veces menor a los estadounidenses. Lo que querian lograr
con este método es producir sélo lo que se necesita en el momento que se requiere y en las cantidades

necesarias para reducir los niveles de stock y lograr significativos ahorros en los costos.

Los pioneros de Lean Manufacturing fueron Taiichi Onho y Shigeo Shingo. La idea de Taiichi era convertir
una bodega en un taller de maquinas por lo que queria ver que todos trabajaran y recibieran capacitacion.
Shigeo estudio detalladamente la administracion cientifica de Taylor y teorias de tiempos y movimientos
de Gilbreth, con lo cual entendié la diferencia entre procesos y operaciones y asi poder transformarlos en

flujos continuos sin interrupciones para entregar al cliente solo lo que requiere.

Practicamente Jidoka y Just in Time son los pilares de Lean Manufacturing después de estos siguen otros
términos que complementan a Lean que son Kaizen, Heijunka, Kanban, Poka yoke.

ANTECEDENTES DEL CASO REAL

El problema que se atacara en este caso real de Six Sigma se origina en una empresa de inyeccién de plastico

para partes automotrices de nombre Beach Mold & Tool.
Para esto se remonta un poco a la industria de inyeccién de plastico y como funciona en términos generales.

El proceso de inyeccion es uno de los de mayor dificultad para la transformacién de plastico por las variables

que se tienen que controlar, pero también la de mayor utilidad, debido a la gran demanda de articulos que




se pueden obtener de él, se usa para productos con alto grado de complejidad por sus formas y precision, ya
que a traves de este método se pueden obtener diversas piezas desde cucharas hasta partes automotrices,
partes para equipos electronicos, médicos etc.

El proceso de inyeccidn es discontinuo y es llevado totalmente por una sola maquina llamada inyectora con

su correspondiente equipo auxiliar y periférico.
El proceso de inyeccion consiste basicamente en:

1. Plastificar y homogeneizar con ayuda de calor el material plastico que ha sido alimentado en la tolva
y el cual entrara por la garganta del cilindro.

2. Inyectar el material fundido por medio de presion en las cavidades del molde, del cual tomaréa la
forma o figura que tenga el molde.

3. Eneltiempo en el que el plastico se enfria dentro del molde, en la zona del husillo de nuevo se esta

llevando a cabo el paso “1”, para finalizar se abre el molde y expulsa la pieza.
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Fig. 1. Partes generales de una maquina de inyeccion de plastico




Describiremos en una forma maés detallada lo que ocurre en los pasos del proceso de moldeo por inyeccién:

> El plastico se coloca en la tolva, normalmente como granulo (pellet) en forma de esfera o cubo. En
algunos casos el termoplastico tiene que ser secado antes de utilizarlo. El aceite entra en el cilindro
hidraulico empujando a la platina movil hacia delante, cerrando el molde.

> Esto se lleva en dos pasos. Primero un cierre a alta velocidad y momentos antes de que las mitades
del molde hagan contacto se reduce la velocidad cerrando lentamente y a baja presion hasta que el
molde se encuentra cerrado completamente, esto se hace con el fin de proteger el molde. Después
de cerrado el molde, se eleva la presion del aceite en el cilindro hidraulico, generando la fuerza de
cierre para mantener cerrado el molde durante la inyeccién.

> Si la fuerza de cierre es menor a la fuerza generada por la presion de inyeccion dentro del molde,
éste se abrira, teniendo como consecuencia que la pieza salga con exceso de plastico o cominmente
Ilamada rebaba o flash, a la cual habrd que darle un acabado o ser molida para procesarla
nuevamente.

» El material es plastificado principalmente por la rotacién del husillo, convirtiendo la energia
mecénica en calor, también absorbe calor de las bandas calefactores del cilindro, conocidas también
como resistencias. Mientras el material es plastificado y homogenizado, se le transporta hacia
delante, a la punta del husillo. La presion generada por el husillo sobre el material fuerza el
desplazamiento del sistema motriz, el piston hidraulico de inyeccién y del mismo husillo hacia atrés,
dejando una reserva de material plastificado en la parte delantera del husillo. A este paso se le conoce
como dosificacion o carga del cilindro. El husillo sigue girando hasta que se acciona un switch limite
que retiene la rotacion. Este switch es ajustable y su posicion determina la cantidad de material que
queda delante del husillo.

> El husillo al correrse hacia atrés fuerza la salida del aceite del piston hidraulico de inyeccién. Esta
salida de aceite puede ser directa al tanque o deposito por medio de una valvula para generar una
cierta presion en el material que esta siendo plastificado y homogenizado por el husillo. A esta
presion se le conoce como contrapresion. Al finalizar la dosificacion, se retrocede el husillo
ligeramente para empezar la descompresion del material y evitar que fluya hacia afuera de la boquilla
cuando la unidad de inyeccion se separe del molde. A esto se le conoce con el nombre de
descompresion y es controlado generalmente por un regulador de tiempo.

» Ahora acttan los cilindros hidraulicos de inyeccion empujando el husillo hacia delante, utilizandolo

como piston al inyectar el material en las cavidades del molde, con una predeterminada presion y




velocidad de inyeccion, después de la inyeccion, la presion es mantenida un cierto tiempo, a esta se
le conoce con el nombre de presién de sostenimiento y normalmente es menor a la presion de
inyeccion.

> Por lo regular se tiene en la punta del husillo una valvula de no retorno que impide que el material
fluya hacia atrds en el momento de la inyeccion. Esta valvula se abre al dosificar y se cierra al
inyectar, mientras el material se enfria, se vuelve mas viscoso y solidifica hasta que el punto en la
presion de sostenimiento no tiene efecto alguno.

> El calor de la pieza transmitido al molde durante el enfriamiento es disipado por un refrigerante,
normalmente agua, que corre a través de los orificios hechos en el molde (circuitos 6 canales de
refrigeracion). El tiempo de cierre necesario para enfriar la pieza se ajusta en un regulador de tiempo,
Cuando este termina se abre el molde, un mecanismo de expulsion separa el articulo del molde y la

maquina se encuentra lista para iniciar el préximo ciclo.

Esto ocurre durante el proceso de inyeccidn del material al molde para obtener la pieza que se quiere hacer,

moldear o fabricar.

Fig. 2. Ejemplo de una maquina o prensa Inyectora de plastico




Una vez resumido el proceso de inyeccion de plastico a grandes rasgos, se explica el problema de este caso
en particular con una pieza pléstica. EI problema que se encontrd, es que en la produccién del ventilador
“M3 PQ35 Fan” de la division de “Mold Shop”, ver figura 3, ubicado en la prensa #22, dicho ventilador
presentaba un defecto de desbalanceo cuando este era ensamblado por el cliente en el motor, ya que de
alguna parte se tenia mayor cargo de peso y por ende giraba de manera incorrecta, ocasionando ademas del
ruido dentro del ensamble, una descompensacion en la ventilacion. Este problema fue detectado por el
cliente quien inmediatamente reporto el defecto y se puso en marcha un equipo en la planta para poder

atacar de inmediato ¢l “dolor” problema.

Fig. 3. M3 PQ35 Fan Fig. 4. Grapa automotriz

Para no tener mas reportes de material NG (Not Good) por parte del cliente, el equipo opto por llevar a cabo
una accion rapido que fue colocar una grapa (ver figura 4) para compensar el peso perdido y lograr que el
ventilador girara sin descompensacién, pero no tardé mucho en necesitar mas de una grapa lo cual ya no
fue aprobado por el cliente, por lo tanto se tomo la decision de comenzar un proyecto Lean Six Sigma que

nos pudiera resolver el problema.




DEFINICION DE LA METODOLOGIA

Lean Six Sigma se basa en la mejora de procesos que afectan la calidad de una organizacion cualesquiera y

no solo del &mbito industrial, pero ¢ Qué es un proceso? Un proceso es “una actividad que utiliza recursos y

que se gestiona con el fin de permitir la transformacion de elementos de entrada, en resultados” o también

se puede definir como “una serie de actividades que afiaden valor produciendo una salida deseada a partir

de una variedad de entradas”, podriamos encontrar varias definiciones pero la esencia es la misma como

nos podemos dar cuenta.

A Trabajo

Entradas Se agrega valor Salidas

a las entradas

Proceso

Mano de Maquinaria/ pfstado

obra@\mbre EqL? \

Uso del
cliente

SALIDA
/ / Resultados
Materi Medio
prima Ambiente
Causas C . Efecto

Fig. 5. A) Diagrama de flujo de un proceso general donde “Trabajo” es donde interaccionan todos los procesos para
obtener la salida que el cliente quiere. B) Muestra las principales variables que influyen en los procesos como son Mano
de obra, Maquinaria, Método, Materia prima y Medio ambiente, para generar la salida deseada.




Un proceso afecta la calidad con que se realizan las cosas, pero ¢Qué es calidad?, se puede definir calidad
como “cumplir con las necesidades del cliente y exceder las expectativas en forma constante” o la siguiente,
que es la que mejor se puede considerar para definir calidad “suministrar bienes y servicios que no regresan,
a clientes que si lo hacen”, que quiere decir, nos dice que si cualquier organizacion se enfoca en realizar su
producto o servicio con calidad, lo que obtendra seran clientes que seguiran buscando a esa organizacion
por su servicio que brinda y no cosa contraria si el producto que producen es de baja calidad, se tendrén
reclamos constantes y retorno de material o servicios al proveedor o hasta la pérdida del mismo cliente.

.. Qué busca el cliente?

EXTASIS!

LEAN MANUFACTURING O MANUFACTURA
ESBELTA

Podemos encontrar varias definiciones pero las méas apegadas son las siguientes, “Lean Manufacturing es la
serie de herramientas estratégicas aplicadas a un proceso para incrementar las ganancias de la empresa en
la que se aplique” o también “es la metodologia usada para identificar las operaciones que agregan valor al

producto o servicio y para eliminar las que no aportan valor (adelgazar la estructura operativa).

Por medio de estas herramientas que envuelven a Lean Manufacturing podemos reducir en la organizacion:




- Desperdicios de cualquier clase

- Costos de calidad

- Tiempos de ciclo

- Espacios de inventario

- Flujos innecesarios

- Cansancio del personal y fatiga de equipos
- Inversiones de capital

- Tiempos de respuesta a pedidos de cliente

- Quejas y problemas con clientes

Pero no solo se enfoca en reducir sino pone énfasis en lograr incrementar:
- El flujo de material, producto y dinero

- El uso de espacios y recursos

- La prevencion de problemas de calidad

- La participacion activa de todo el personal

- La motivacién del personal

- El tiempo de planeacion

- Las ganancias

A continuacién se muestra el concepto Lean (ver figura 6) y sus pilares donde se basa la metodologia, se

explica de manera general cada uno de los métodos mencionados.

¢Que es Just in Time “JIT”?

JIT literalmente quiere decir “Justo a tiempo”. Este método o filosofia define como deberia optimizarse un
sistema de produccidn. Se trata de entregar materias primas o componentes a la linea de fabricacion de

forma que lleguen “justo a tiempo” a medida que se requieren.




Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Just-in-Time | Jidoka

51 and notify
of abnormalities

Continuous Flowr

Takt Tirme Se
Pull System m.;:‘-q;l:unnm &
machine’s work

Heijunka Stan ﬁardiz&d Kaizen

ork

Toyota Production System "House"

Fig. 6. Concepto Lean o también conocido como Sistema de produccion Toyota.

El JIT es una filosofia que se orienta a la demanda, porque prefiere conseguir que los proveedores hagan

mas entregas y con absoluta puntualidad para evitar manejar altos volimenes de existencia en almacén.

La ventaja competitiva ganada deriva de la capacidad que adquiere la empresa para entregar al mercado el
producto solicitado, en un tiempo breve, en la cantidad requerida. Evitando costos que no producen valor

agregado.

¢ Que es Jidoka “automatizacion con un toque humano”?

El Sistema Jidoka compara los parametros del proceso de produccién contra los estandares establecidos. Si
los parametros del proceso no corresponden a los estandares preestablecidos, el proceso se detiene con el

fin de evitar la produccion masiva de partes o productos defectuosos.

El Jidoka busca tener cero defectos, es decir, nuca pasar un producto defectuoso “corriente abajo”, y

eliminar el riesgo de que un defecto sin detectar termine en las manos del cliente.




Para resumir, los objetivos de Jidoka son:

- Calidad asegurando 100% de tiempo
- Previniendo averias de equipo

- Usando Eficazmente la mano de obra

¢, Qué es Heijunka “nivelacion de la produccion?
El principal objetivo de la nivelacion de la produccion es hacer coincidir de forma eficiente la produccion
con la demanda del cliente, ritmo de la demanda y velocidad de produccion.

El ritmo de la demanda se mide mediante el Takt Time: ritmo al que el cliente esta demandando y al cual

se requiere producir con el fin de satisfacerlo.

504 clyelir] .
Takt Time = L2€MPO de produccion disponible

Cantidad total requerida

La velocidad de produccion se mide mediante el Tiempo de ciclo: tiempo que requiere generar una unidad

de producto.

A partir del Tiempo de Ciclo, podemos establecer la capacidad de produccion correspondiente a la maxima

cantidad que un proceso, una maquina o un sistema puede producir.
La relacion que existe entre Takt Time y Tiempo de Ciclo es la siguiente:

Tiempo de Ciclo = Takt Time

Con lo que concluimos que la herramienta que permite transmitir el concepto del Takt Time al sistema de

produccidn es la Nivelacion de la produccion o Heijunka.




¢, Que es Kaizen?

“MEJORA CONTINUA” en japonés. Kaizen es el uso organizado de sentido comun para mejorar la
seguridad, costo, calidad, entrega y respuesta a las necesidades del cliente. “El mejoramiento continuo no
es una carrera, pero como los granos de arena de un reloj, sus resultados se veran con el tiempo”. Para

Kaizen, el mantenimiento implica todas aquellas actividades dirigidas a conservar los actuales estandares

tecnoldgicos, administrativos y de operaciones. En tanto que el mejoramiento implica las actividades

dirigidas a mejorar los estandares corrientes.

La funcién de la administracién es hacer un esfuerzo constante para proporcionar mejores productos a
precios mas bajos. El Kaizen tiene un pensamiento orientado al proceso y un sistema administrativo que

apoye y reconozca los esfuerzos de la gente orientada al proceso para el mejoramiento.
¢ Cuando hacer Kaizen?

- Cuando se han identificado fuentes obvias de desperdicio
- Cuando el alcance y limites del problema estan claramente definidos y entendidos
- Cuando la implementacién es minima

- Cuando los resultados se necesitan inmediatamente
Kaizen es un vehiculo para implementar “mejoras rapidas, pero atn sigue una ruta predefinida:

- Preparacion para el pre-evento: Identificar y planificar los eventos de alcance estrecho

- Evento Kaizen: Implementar soluciones rapidas durante el evento Kaizen

- Actividades de seguimiento: Las actividades Kaizen tipicamente terminan a los 20 dias después de
iniciado el Kaizen

- El enfoque Kaizen sigue el proceso DMAIC

Kaizen no requiere técnicas sofisticadas ya que se basa en Siete Herramientas de Mejora que se mencionan

a continuacion.

- Lluvia de ideas
- Diagrama de Causa-Efecto

- Hoja de Verificacion




- Diagrama de Pareto
- Histograma
- Diagrama de Dispersion

- Graficos

SIX SIGMA

Prueba de Hipdtesis

Introduccion

En las pruebas de hipdtesis se utiliza la estadistica. La estadistica se define como la ciencia y el arte de
reunir, tabular e interpretar datos numéricos y asi efectuar una inferencia estadistica basada en el célculo de
probabilidades, de tal manera que las conclusiones obtenidas respecto al comportamiento y caracteristicas
fundamentales de fendmenos aleatorios sean consistentes e insesgadas. Lo anterior implica que cuando se
aplican y establecen adecuadamente los procedimientos estadisticos, estos son independientes de quien toma
las decisiones y dependen por completo de las metodologias, definiciones y pardmetros estadisticos

requeridos para efectuar la prueba estadistica empleada.

Inferencia Estadistica

Todas y cada una de las variables aleatorias tienen una (y sélo una) distribucion de probabilidad. Esta
distribucion también es Unica. En su mayor parte, la estadistica trata con estas distribuciones de
probabilidad.

En la estadistica basica se tiene que las funciones de densidad de probabilidad se pueden definir mediante
ciertas constantes denominadas “parametros de distribucion”. A su vez, estos pardmetros se pueden usar
para caracterizar variables aleatorias a traves de medidas de localizacion, forma y variaciones de fenomenos

aleatorios. Las caracteristicas mas importantes son la media, |, y la varianza, ¢"*2. La media es una medida




de tendencia central, y la varianza es una medida de la dispersion (limite) de una distribucion. Por lo tanto,
cuando se habla de la media y la varianza de una variable aleatoria, se estd haciendo referencia al uso de
pardmetros estadisticos (constantes) que caracterizan el comportamiento probabilistico de la variable

aleatoria en cuestion. Tenemos que:

=3

o

i = j Xf (%)

Donde p(x) representa la probabilidad de una variable discreta y f(x) la funcién de densidad de probabilidad
de una variable aleatoria continua. Los parametros de interés estan implicitos en la forma de las funciones

de densidad de probabilidad, las cuales se examinan brevemente.

Asimismo

o7 = ) (= W*p()

o

o? =j (x — w)*f(x)

La estadistica matematica muestra que muchas variables aleatorias que se presentan en la naturaleza siguen

la misma forma general de distribucién con diferencias s6lo en los parametros y las cantidades estadisticas

ny o2

Los fendmenos aleatorios (variables) existen en cualquier tipo de actividad. Cuando uno se interesa en
ciertos fendmenos aleatorios, el primer requerimiento parece ser desarrollar algunos medios para medirlos.
Una vez terminado esto, regularmente se toman cierto numero de observaciones de los fenomenos
aleatorios. La estadistica aporta las herramientas y técnicas de desarrollo para elegir esta n observaciones

(una muestra) y manejarlas de tal manera que se obtenga informacion acerca de la(s) variable(s) aleatoria(s)




fundamental(es). El promedio (0 media) y/o la varianza (o dispersion) de la distribucion de probabilidad de

la variable aleatoria proporciona obviamente informacion atil.

Los “estadisticos” que se usan mas son la media de la muestra de n observaciones.

Y la varianza de la muestra

O (x; — %)

n—1

s? =

i=1
A lo largo de desarrollos matematicos se ha probado que x usualmente es el mejor estimador (puntual) Unico
de p y que s% es cominmente el mejor estimador (puntual) Unico de o2, donde p 'y o2 son la media y la
varianza, respectivamente, de la variable aleatoria fundamental. En condiciones normales, la naturaleza de
Hy o2 es totalmente desconocida y la estadistica se usa para establecer inferencias respecto a sus valores

verdaderos (desconocidos).

Todos los métodos estadisticos tienen como base una muestra de n observaciones sobre los fendmenos
aleatorios en cuestion. Estos métodos requieren que la muestra aleatoria (de tamafio n) sea “representativa”
de los resultados que podria haber. Es por eso que se dice que se debe asegurar que la muestra es una muestra
aleatoria. Muchos célculos estadisticos que se hacen en la actualidad no son validos porque los datos no son

representativos de la poblacion.

Prueba de Hipdtesis Estadistica

Por medio de una muestra representativa (aleatoria) de n observaciones, los especialistas en estadistica han

mostrado que la siguiente funcion para valores de n suficientemente grandes




_x-u
Z—O_/\/H

Es una variable aleatoria que obedece a (o tiene) una distribucion de probabilidad normal, con u=0y ¢? =
1. Este hecho es el resultado del teorema de limite central, que establece: si x es la media de una muestra

aleatoria de tamafio n tomada de una poblacion que tiene media p y varianza finita 2, entonces

X—HU

Z=O-/\/ﬁ

Fig. A Funcién de densidad normal estandar

o 20t 25 /? "
.

24222228
zi_/ =

Fig. B Regiones de aceptacion y rechazo

El valor de la variable aleatoria cuya distribucién de probabilidad se aproxima a la de la distribucién normal
estandar (u=0, o2=1) a medida que n tiende a infinito. Este teorema es considerado uno de los mas
extraordinarios teoremas de estadistica, ya que no requiere conocimiento alguno sobre la forma de la

distribucion de probabilidad de las observaciones individuales. Solamente requiere que las x tengan una




media finita, 1, y una varianza o2. La funcion de densidad normal estandar es como se ilustra en la figura
A si se usa la expresion Z,,, (—Z,/,) para indicar el valor de z donde « /2 area bajo la curva queda a la
izquierda (derecha) de Z, /, (—Z,,,), entonces se establece el area sombreada que se ve en la figura B. Esta
area representa la region en que (1-a) de todas las variables aleatorias caracterizadas por la funcién de
densidad normal estandar f (z) con media u,=0 y varianza o2 = 1, se puede esperar que mienta. Dentro del
contexto de una Prueba de Hipotesis, esta drea de denomina “region de aceptacion” y las areas restantes se
denominan “regiones de rechazo”. Los puntos —Z,/, Y Z,/, se llaman “puntos de rechazo” por razones
que se comprenden poco. Aungue la funcion de densidad de probabilidad fundamental f (z) podria cambiar,
estos conceptos permanecen iguales. En base a estas definiciones se desarrolla el procedimiento de Prueba
de Hipdtesis estadistica.

Anova
Desviacion

Hay dos tipos de desviaciones: desviacion de un valor objetivo y la desviacién de la media y. La primera,
la desviacion de un valor objetivo se explica. Tenemos n mediciones de y,, y,, ... , y, del valor objetivo,

Yo, Son llamadas las desviaciones de un valor objetivo.

Lo siguiente es un ejemplo para ilustrar el calculo de la desviacion de un valor objetivo. Con el fin de
producir resistencias de carbon con valor de 10kQ, 12 resistencias fueron producidas para el ejercicio. Sus

resistencias fueron medidas para obtener los siguientes valores en Kilo ohms:

103 99 105 110 100 103 102 103 9.8 95 10.1 10.6

Las desviaciones de un valor objetivo de 10k€ son:

03 -01 05 10 00 03 02 03 -02 -05 01 06 (1)

Un valor objetivo no siempre se limita al valor que una persona podria asignar arbitrariamente. Algunas
veces los valores estdndar son usados para comparar, tal como valores nominales (especificaciones o

indicaciones tal como 100 gr por contenedor), valores teoricos (valores calculados de teorias o de un método




estandar usado por una compafiia), valores pronosticados y valores relativos al producto usado por otras

compafiias u otros paises.

La tabla C1 muestra los resultados de las mediciones de corriente eléctrica de un circuito eléctrico cuando
el voltaje (E: volts) y la resistencia (R: ohms) se variaron.

De la ley de ohm, el valor tedrico para cada voltaje y resistencia se calculan como 5.00, 1.00, 2.00, 0.75, y
1.50, las diferencias entre cada valor observacional, y, y el valor teérico, y,, son mostradas en la columna

derecha de la tabla.

Tabla C1. Valores observacionales “y”y valores tedricos “y,”

En otro ejemplo, cuando las alturas de unos nifios de sexto grado de primaria son medidas, las desviaciones
de la media de la altura de los nifios de sexto grado de todo el pais son usualmente calculados. En este caso,
el valor de la media es un valor objetivo; por lo tanto, la desviacién del valor objetivo debe ser calculada.
Cuando no hay ni un valor objetivo ni un valor teorico, es importante calcular la desviacion a partir de un
valor medio. Por ejemplo, el promedio de las alturas de las diez personas descritas anteriormente fue y =

163, las desviaciones de la media son:
163.2 - 163.82 = -0.62
171.6 —163.82 =7.78

156.3 - 163.82 = -7.52 Ec. 1




153.5-163.82 =-10.32

El total de estas desviaciones de la media es igual a cero, si la grafica es normal y por tanto simétrica. En
muchos casos, la palabra desviacion significa la desviacion con respecto a una media aritmética. Es

importante distinguir entre cada caso si una desviacion es respecto a una media 0 a un valor objetivo.

De nuevo, usando las 10 alturas, si esas alturas son datos de 10 jovenes quienes viven en un lugar remoto,
una desviacion de un valor objetivo debe ser calculado adicionalmente a la desviacion de la media. El
problema entonces es, determinar si el valor de la media de los jovenes viviendo en este lugar remoto difiere
de la media de todo el pais. Por lo tanto, y,, la desviacién de la media del pais es calculada, (Nota: esto no

es lo mismo que calcular la desviacion de la media o de un valor objetivo).

Variacion y Varianza

Cuando hay muchas desviaciones con diferentes magnitudes, la magnitud como un todo es expresada por

la suma de las desviaciones al cuadrado o por la media de la suma al cuadrado.

La suma de las desviaciones al cuadrado es Ilamada variacion, y su media es llamada varianza. Teniendo n
mediciones y;, Vo, ..., ¥n, Y un valor objetivo y,, la suma de los cuadrados de (y; — yo), (2 — ¥o), €S

Ilamada suma total de cuadrados (6 variacion total), denotado por

Sr=01—=Y0)2  + 2 —yo)2 + 4+ O —¥0)? Ec.2

El nimero de cuadrados independientes en la variacion total, S;, es llamado el nimero de grado de libertad.

Ese nimero de grado de libertad en la Ec. 2 es por lo tanto n.

La desviacion de la resistencia de carbén (1) varia de -0.5 a +1.0, para expresar esos valores diferentes por

una figura sencilla, la suma de esas desviaciones cuadradas es calculada:

St = (0.3)2 4+ (—0.1)% + (0.5)% + - + (0.6)?




=09+001+025+... +0.36
=2.23 Ec.3

Las desviaciones en la ecuacion (Ec. 3) son de un valor objetivo de 10kQ; su nimero de grado de libertad

es 12. La variacion total, Sy, de la tabla C1 es

Sy = (0.10)% 4 (=0.02)% + (0.04)2 + (0.00)% + (0.02)?
=0.0124 Ec. 4
Su nimero de grado de libertad es 5.

Tenemos que la media de n mediciones es y. La suma de la desviacion cuadrada de la media podria
correctamente ser llamada la suma de desviaciones cuadradas de la media, pero es usualmente llamada la

variacion total (o suma total de cuadrados).
Sr= =P+ @2 =9+ =97 Ec.5

Hay n cuadrados en la ecuacion (Ecu.5); sin embargo, su nimero de grado de libertad es n-1. Esto es porque

alli existe la siguiente relacion lineal entre n desviaciones.
1=+t =»+.. .+ (=¥ =0 Ec.6

Generalmente, el nimero de grado de libertad para la suma de n nimero de cuadrados esta dado por n
minimo ndmero de ecuaciones relacionadas entre las desviaciones antes de que estas desviaciones se eleven

al cuadrado.

Hay n cuadrados en la ecuacién Sy (Ec. 5), pero hay una ecuacién relacional mostrada por (Ec. 6); por lo

tanto, su nimero de grado de libertad es n-1.

Cuando hay n mediciones, el nimero de grados de libertad de la suma de las desviaciones al cuadrado ya
sea de un valor objetivo o de un valor tedrico es n, y el nimero de grados de libertad de la suma de las

desviaciones al cuadrado de la media, y, es n-1.
La suma de las desviaciones en la ecuacion (Ec. 1) al cuadrado, denotada por Sy,

Sr=(—0.62)%+7.782+(7.52)%+... +(—10.32)?




=0.3842 + 60.5284 + 56.5504 +106.5204
=514.9360 Ec. 7
Es la suma de desviaciones (de la media y) al cuadrado con nueve grados de libertad.

Para obtener una variacion de la media aritmética, y, es mas facil calcular de la forma de una resta a la

media de y,, y,, ..., Jn,, calculando sus sumas al cuadrado, luego restando el factor de correccion:
Sr =1 =9+ (2 —¥)?
=)+ O+

(J"1+3"2:“+3"n)2 Ec.8

+ (') -

Las medidas y'y,y'5, ... ,¥'n son los valores restados por una media. Es relativamente facil demostrar la

ecuacion (Ecu. 8). En la ecuacion (Ec. 9),

! ! I N2
CE=Y1*tY e n) Ec. 9

Es llamada factor de correccion, usualmente denotada por CF o CT.
La variacion total de las alturas es calculada usando la ecuacion (Ec. 8) con una media de 160.0 cm:

Sy = (Suma de los datos después de restar la media al cuadrado) — (suma de los datos después de restar la

media) "2

[(163.2—-160.0)+(171.6—160.0)++-+(153.5-160.0)]?
2

= (163.2 — 160.0)2 + (171.6 — 160.0)2 + - + (153.5 — 160.0)% —

[3.2+11.6+-+(—6.5)]%
10

=3.2% + 11.6* 4+ -+ + (—6.5)* —

38.22

=660.32 —

=660.32 -145.924

=514.396 Ec. 10




Usualmente, un factor de correccidén o una variacion se calcula como la medida de la unidad mas baja
después de su cuadratura de sus datos originales. En este caso, el célculo esta hecho para el segundo decimal,

asi que para el tercer decimal y la unidad méas baja son redondeados.
Sr = 660.32 — 145.924 = 514.40 (f=9) Ec. 11

El factor de correccion es

CF= % = 145.92 Ec.12

Luego, discutimos la varianza, el valor de variacion dividido por los grados de libertad:

. variacion
varianza = _ Ec. 13
los grados de libertad

La varianza significa la media de la desviacion por unidad de grado de libertad, que significa realmente la
magnitud del error, o error, o dispersion, o cambio por unidad. Esta medida corresponde al trabajo o energia

por unidad de tiempo en fisica.

Tenemos que y;, ¥», ..., ¥, SON el resultado de n mediciones y diremos que el valor objetivo es y,, la varianza

de estas medidas es

R Ec. 14

El nimero de grados de libertad de la variacion total Sy en la ecuacion (Ecu. 3) es 12; luego tenemos que

su varianza es

_ St
Grados de libertad

_2.23

12

=0.186 Ec. 15

Algunas veces el valor de arriba es llamado el error de varianza con 12 grados de libertad, se recomienda
que uno lleve este calculo a un decimal méas. Esto se muestra en la ecuacion (Ecu. 15), que se calculo para

el tercer decimal.




Cuando la variacion es calculada como la suma de las desviaciones al cuadrado de la media aritmética,
como en el caso de las alturas, la varianza se obtiene como la variacion dividida entre los grados de libertad.

Tenemos que la media aritmética de y, y, ..., y, €s ¥, entonces la varianza, V, es

V= Q1m0+ 029+t =)
(n-1)

S
=T Ec. 16

En casos cuando hay un valor objetivo de un valor tedrico, las desviaciones de cada dato del objetivo o del
valor tedrico son calculadas. Por ejemplo, algunas resistencias de carbon se produjeron con un valor objetivo
de y, Kilohms, en este caso, ((y; — ¥), (v2 — ¥), ..., (¥, — ¥) son estudiadas. Otro ejemplo serian las
diferencias entre el tiempo indicado por un determinado reloj y el tiempo actual. Los datos mostrarian el

tiempo que el reloj en ambos casos gane o pierda.

Teniendo las desviaciones de un objetivo o un valor teérico como sigue y,, v, ..., ¥, Y con la media y,

Yit Yot +yn
n

y= Ec. 17

Esta formula sera llamada desviacion, o de una manera mejor, el estimado de la desviacion. Cuando los
valores observados al principio restando un objetivo o un valor tedrico son siempre mas grandes que el valor

objetivo, la desviacién y en (Ec. 17) seria un valor positivo mas grande, o viceversa.

En el caso de la resistencia de carbon discutida anteriormente, las desviaciones del valor objetivo son
03 -01 05 10 10 00O 03 -02 -02 -05 01 06

La desviacion y es

§==(03-0.1—05+-+0.6) = 2.5/12

=0.208 Ec. 18

También se recomienda que uno calcule y para uno o dos decimales mas. Una desviacion que muestra un

valor mas indica que el valor de la resistencia de carbdn es generalmente mas grande que el valor objetivo.




Para expresar la magnitud absoluta de una desviacién, no importa si es mas o0 menos, y se eleva al cuadrado

y luego se multiplica por n:
Magnitud de la desviaciéon = n (¥)?

2
-n (yl+yz+yn) Ec. 19

Este valor significa la variacion de la media, m, de y;, y, . y,, que son las desviaciones de un valor objetivo

o0 de un valor tedrico. La siguiente descomposicion por lo tanto se deriva:

Yy +y2 + 0+ ¥p)?
yi+ys+otyi = —

H1 =92+ @2 =¥+ 4 O — 97 Ec. 20
La ecuacion relacional de arriba es descrita como

Suma de datos al cuadrado = (la variacién de la media de las desviaciones) + (la suma de las desviaciones
de la media al cuadrado) Ec. 21

(Nota: cuando las diferencias entre un valor objetivo o de un valor tedrico son discutidas y dejando estas
diferencias y,, y,, ..., ¥, la variacion de la media de las desviaciones no debe ser calculada de los datos que
fueron restados por una media. La variacion de la media de las desviaciones debe ser calculada de las

diferencias entre los datos originales y un valor objetivo o un valor teorico).
En la suma de las resistencias de carbon, Sy, en (Ecu. 3) es 2.23, luego S,,,, la variacion de la media (m), es

(03 -0.1+ - +0.6)2

m 12
12
=0.52 Ec.22
Por lo tanto, la ecuacion
2.23 = 0.52 + (suma de las desviaciones de la media y al cuadrado) Ec. 23




S, es llamado el error de variacion. El namero de grados de libertad del error de variacion es 12-1 = 11.

El error de variacion dividido por sus grados de libertad se denota por 1, usando el ejemplo de la resistencia,

_ Se _ 171
e grados de libertad 11

= 0.155 Ec. 24

Donde V, significaria la medida de la dispersion de las resistencias de carbono individuales, un valor V,
grande significa una gran diferencia entre productos individuales. Por otra parte, una variacion grande de la
media, 0 una gran S,, muestra que el valor de la media de los productos es considerable, aparte del valor

objetivo.

Es facil en muchos casos reducir S,,,, la variacion de la media, cuando es grande. En el caso de la resistencia
de carbono, por ejemplo, es posible reducir la magnitud, por la prolongacion de tiempo de carbonizacion o

ajustar el método de corte para el carbono.

Es lo mismo para alguna otra caracteristica dimensional; tales desviaciones son facilmente ajustables. Sin
embargo, muchos artificios son necesarios a fin de reducir la dispersion. En el caso de las alturas, la
variacion total S es calculada como la variacion de las desviaciones de la media, ya que no es ni valor
objetivo ni valor tedrico de las alturas. Algunas veces el cero es tomado como valor teérico. En tal caso,

tenemos que y,, ¥,, ..., ¥ Son las diferencias de cero. La magnitud de las desviaciones S,,, se calcula de

Y1: Y25 s Yn-

Larelacion en la ecuacién (Ecu. 21) corresponde a un concepto como el de la corriente eléctrica del teléfono,

donde la corriente directa y la corriente alterna son mezcladas, esto se expresaria de la siguiente manera:
La potencia de la corriente total = (el cuadrado del voltaje de DC) + (la potenciade AC)  Ec. 25

y es el voltaje de DC (48 V en el caso de un teléfono) y la potencia de AC es igual al cuadrado del voltaje
de AC. Es muy importante reconocer que no hay aditividad en el voltaje, pero hay aditividad en la potencia,
que es el cuadrado del voltaje. Tal descomposicion es llamada el analisis del espectro de potencia en

ingenieria.

Tales conceptos se vuelven mas faciles de entender cuando uno utiliza estos calculos. En el caso de la
corriente telefonica, el voltaje de DC no tiene nada que ver con la transmision de voz, mientras que el voltaje
de AC si lo hace.




Descomposicién de la Variacion

Tenemos n valores observacionales que son y;, y,, ..., ¥, la ecuacién para y;, y,, ..., ¥, con coeficientes
constantes es llamada una ecuacion lineal. Tenemos n coeficientes que son ¢y, ¢, ..., ¢,,; asi que la ecuacion

lineal L es:
L=cy; +cy, + -+ cpyn Ec. 26

Algunos de los coeficientes c;, ¢y, ..., ¢, podrian ser cero, pero se asume que no todos los coeficientes son

cero.

La suma de esos coeficientes al cuadrado es denotado por D, que es el nimero de unidades que comprende

la ecuacion lineal, L. D es entonces:
D = cZ+c3+...+c? Ec. 27
Por ejemplo, la media (desviacion) de n medidas, denotado por ¥y, es:

YitYst oty
n

)7 =
1 1 1
—;y1+5y2+«-~+;yn Ec. 28
La ecuacion (Ecu. 27) es una ecuacion lineal en la que todos los coeficientes son idénticos.
C1=C =+ =¢C,= Ec.29

Su nimero de unidades es

D=()n=- Ec.30

n

El cuadrado de una ecuacion lineal dividida por su nimero de unidades forma una variacion con un grado
de libertad. Tomando S, , tenemos:
L? L?

S, =——F—"== Ec. 31

c2+c2+-+c2 D




Lasumade y;, y,, ..., ¥ €S expresado por una ecuacion lineal con ¢; = ¢, = -+ = ¢, = 1, con n unidades.

La variacion S, es escrita de la ecuacion (Ecu. 31) como sigue:

_ (r1ty2ttyn)?
S, = -

Ec. 32

La variacion corresponde a la variacion S,,,, que es el factor de correccion.

De este modo, la descomposicion de la variacion, es necesario calcularla cuando cada valor de los datos
cambia. Esto es para expresar el cambio total por una variacion total y luego calcular los grados de

contribucion, que es la influencia de las causas individuales entre la variacion total Sy.

Six Sigma

Sigma (o) es un parametro estadistico de dispersion que expresa la variabilidad de un conjunto de valores

con respecto a una media, de modo que cuanto mayor sea sigma, menor sera el nimero de defectos.

Su objetivo principal es llevar a cabo un vigoroso proceso de eliminar sisteméaticamente los defectos y la

ineficiencia.

Six Sigma es un método de gestion de calidad combinado con herramientas estadisticas y su propésito es
entregar un alto rendimiento, fiabilidad y valor para el cliente. Ayuda a las compafiias a centrarse en
desarrollar y entregar productos y servicios casi perfectos. Permite detectar rapidamente problemas en

produccidén como productos defectuosos, pérdidas de tiempo y etapas criticas.

¢ Como se logra todo esto?, como se ha explicado Six Sigma es un indicador de que tan frecuentemente
estan ocurriendo defectos, mediante la dispersion de los datos muestreados y la variabilidad de los mismos
con respecto a la especificacion del cliente. (Qué quiere decir esto?, si tenemos una muestra de una
determinada cantidad de la misma familia de datos, podremos encontrar que dichos datos pueden o no estar
dentro de nuestros Limites de Especificacion (SL) para esto se manejan dos limites que son Limite Superior
de Especificacion (Siglas en inglés USL) y Limite Inferior de Especificacion (Siglas en inglés LSL) que son
los que nos define el cliente y la organizacion. En base a esto cuando uno hace un estudio de Six Sigma

puede encontrar que los datos de un proceso no se encuentran dentro de nuestros Limites de Especificacion




0 mejor dicho en una grafica como la que se muestra en la figura 7, tendriamos que nuestros datos se pueden
encontrar a un lado de la especificacion (en este caso W) o al otro del mismo, pero peor aln encontrariamos
que nuestros datos no se encuentran cumpliendo las especificaciones ya que tendriamos datos fuera de
nuestra campana de Gauss, he aqui donde nosotros podemos notar que nuestro proceso no logra cumplir lo

que el cliente pide.

¢ Qué buscamos con Six Sigma?, lo que buscamos es adaptarnos a la realidad, ver como es que se comporta
nuestro proceso, a través del producto o servicio que proporcionamos, es por eso que Six Sigma busca en
términos especificos lograr que sus productos o servicios estén dentro del 99.73% de producto OK logrando
asi caer entre -30 y +30 y por ende tener un total de partes defectuosas de 3,4 partes por millon de eventos
u oportunidades, definiendo eventos u oportunidades como los intentos en que el producto o servicio paso
para poder llegar a lo que el cliente quiere. En términos de sigma representados en la figura 7, los datos se
encuentran bajo la campana de Gauss donde tenemos la representacion del 68.26% del total de los datos en
+10, dentro de +26 tenemos el 95.46% de nuestros datos, y por ultimo donde queremos que todos nuestros

datos estén concentrados es en £36 logrando tener un 99.73% de producto o servicio OK.

) Coo 7505 .
95.46%

— 68.26%0 —»

fX)

k J

H=30 u-2c o [ H+le u+l2o u+3o
u—lo

Fig. 7 Grafico de la dispersion de datos bajo la campana de Gauss en este caso la especificacion del cliente es

representado por L.




El grafico también es conocido como capacidad del proceso ya que es donde podemos observar si nuestro
proceso es capaz de cumplir las expectativas del cliente a través de la interpretacion de datos bajo la campana
de Gauss, pero ¢Qué es eso? la capacidad del proceso es la comparacién cuantificable de la VVoz del Cliente

(Limites de Especificacion) y la Voz del Proceso (Limites de Control).

La Voz del Cliente son los requerimientos (especificaciones) que nos da el cliente como tal, como es que

quiere que se le entregue su producto o servicio al final del proceso.
La Voz del Proceso es la representacion del comportamiento de los datos del proceso en la organizacion.

La mayor parte de las mediciones tiene algunos valores meta y limites aceptables de variacion alrededor
del objetivo. La extension en la que caen los valores “esperados” dentro de estos limites, determina cuan

capaz es el proceso de satisfacer esos requerimientos.
¢Por qué 99% de los datos OK no es suficiente?
Si se toma un nivel mundial de aceptacion del 99% en USA equivaldria a:

- 20,000 envios de correo perdidos por hora

- Tener agua contaminada en tuberias 15 minutos al dia

- 5,000 intervenciones quirdrgicas errGneas por semana

- 2 aterrizajes forzosos cortos o largos en la mayoria de los grandes aeropuertos por dia
- 200,000 recetas médicas mal surtidas por afio

- Falta de energia eléctrica por casi 7 horas por mes

El método Six Sigma, esta basado en el ciclo DMAIC, propuesto por Deming; figura 8, en donde las etapas

de operacion, segun lo indica la figura 9, son de la siguiente manera:

- Definicion del proyecto.

- Medicion de la informacion suministrada por el proceso y los clientes de la organizacion.

- Analisis de la informacion, en donde se aplica algunas herramientas estadisticas descriptivas e
inferenciales.

- Mejoramiento, etapa en la cual se proponen las soluciones de los problemas de calidad planteados.

- Control, el cual incluye los métodos estadisticos de seguimiento a las variables del proceso.




Fig. 8. Ciclo DMAIC de Deming.

Prealimentacidn del Proyecto

Trabajo
previo Definicion [ 7| Medicién || Andisis [~¥ Mejora [=¥| Control =% Enirega
4 3 T | [ I

Repetir dclo para d Proyecto Repetir dclo prael Proyecto

Retroalimentacidn y revision si es necesaria

Fig. 9. Operacion del ciclo DMACI.

La clave para conseguir que el DMAIC se aplique en forma adecuada en la organizacién es la siguiente:

- El enfoque centrado en las necesidades y los requerimientos de los clientes.
- Laidentificacion de las causas de los problemas que atentan contra la calidad del producto final o
del servicio prestado, evitando las soluciones apresuradas que generen decisiones erradas y sin

fundamento estadistico.




- La realizacion de las mediciones de todas las variables criticas del proceso, lo que implica el
conocimiento profundo de cada una de las etapas o fases que conforman las actividades de la
organizacion.

- La utilizacion de las herramientas estadisticas apropiadas que conduzcan a soluciones validas y
efectivas.

- El control mediante un seguimiento constante que evalUe las diferentes actividades que se encaminen

a la solucion de un problema de calidad.

Después de definir como se trabaja con Lean Six Sigma, y sus herramientas, y como funciona, pasaremos

al desarrollo de la metodologia para el caso real mencionado anteriormente.




CAPITULO I




DESARROLLO DEL CASO REAL DE
LEAN SIX SIGMA

FASE DE DEFINICION

PARTE TEORICA

Objetivo:

Definir el problema, logros, financiamiento, y metas desarrolladas para el proyecto

“Carta de Proyecto”

En esta parte del proyecto, para comenzar se realiza una carta de proyecto para declarar el problema y

alcance del mismo.
¢Por qué una carta de proyecto?

La carta de proyecto define lo que va a ser el plan que se llevara a cabo, “el problema a resolver”. En esta
se identifica y valoriza la oportunidad, “los beneficios, esfuerzos y riesgos”. Para esto hay que tener en
cuenta que la carta no resuelve el problema, sino que te la da pauta o el punto de partida para saber donde
estas y a partir de ahi conocer por donde atacar, otra cosa que hay que conocer es que la carta es un

documento vivo, que quiere decir esto, que a través del tiempo puede cambiar su contexto.
Lo que necesita inicialmente una carta de proyecto es:

- Informacién General
- Nombre del proyecto

- Ladescripcion debe contener el qué, donde, cuando y extension del tema. Describe el “dolor”.




- Laoportunidad debe estar relacionada con un tema clave de negocios.
- Objetivos del proyecto

- Listen los objetivos clave del proyecto. Estos deben ser medibles.

- Beneficios del proyecto

- Use parametros financieros para cuantificar la oportunidad.

- Requerimientos de recursos e inversion

- Lista de miembros del equipo con habilidades suficientes para resolver el problema.
- Los compromisos de tiempo son claramente identificados.

- Costos del proyecto

- Antecedentes

- Qué esté dentro y fuera del alcance del proyecto

Los campeones de implementacion son los iniciadores del llenado de la carta proyecto, se tienen que

apoyar con ayuda de:

- Auspiciador del proyecto

Se le debe de dar a conocer a detalle el proceso.

Puede contribuir a encontrar y analizar datos.

Es quien contribuye con los recursos.

Ayuda con la estimacion de costos, el alcance que puede llegar etc.

Es quien compra.

- Controller/finanzas

Valida los estimados financieros.

Apoya para llevar a cabo las compras.




- Gerencia General/staff ejecutivo

Apoyo para llevar a cabo las compras.

- Cinturdn Negro

Si es posible para la organizacion, poder conseguir un Black Belt o cinturdén negro quien daria un aporte
mayor al proyecto, de lo contrario solo con un Green Belt.

A continuacion se muestra un ejemplo de una carta de proyecto.
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“Cuadro SIPOC”

Un cuadro SIPOC (ver figura 10) no es mas que un diagrama que proporciona un enfoque en los insumos y

variables que pueden afectar el resultado del proceso.

Proveedores (S) - Ingreso (I) — Proceso (P) — Salida (O) — Clientes (C)
Proveedores: Todos los proveedores internos y externos del proceso.

Ingresos: Todos los ingresos del proceso material, formularios, informacion, etc.
Proceso: Un bloque representa todo el proceso.

Salida: Todas las salidas para clientes internos y externos.

Clientes: Todos los clientes internos y externos del proceso.

Un cuadro SIPOC de alto nivel ayuda a visualizar la VVoz del Cliente y empezar a ver las relaciones entre

las Salidas e Ingresos del Proceso.

El cuadro SIPOC

Limite - Limite -
(Procesos (Proceso
Disparadores”) Completo)

PROCESO

>0 —— > |

maAZm—-r©O

Requerimientos, especificaciones e informacion

AAOOMmMmM=<C O 0T
Corommo=—]

Fig. 10. Representacion de un cuadro SIPOC




“Mapeo de Flujo de Valor (VSM)

¢ Qué es un Mapa de Flujo de Valor?

Para entender un Mapa de Flujo de Valor (ver figura 11) pensemos como un mapa rico en datos. Un “Mapeo
de Flujo de Valor” extiende la utilidad de mapas de flujo de valor afiadiendo datos (mas alla de las “y” y las

“x”), tal como: flujo de material e informacion; pardmetros operativos; tiempos de proceso y espera, etc.
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Fig. 11. Representacién de un Diagrama o mapa de datos del cual partimos para generar un VSM.
Pasos de mapeo de flujo de valor:
Pasol: Cree un cuadro SIPOC
Paso 2: Mapee el estado actual con un cuadro de flujo de arriba hacia abajo
Paso 3: Determine la familia Producto/Proceso para el Mapa de Flujo de Valor
Paso 4: Delinee el Mapa de Flujo de Proceso
Paso 5: Afada el flujo de materiales
Paso 6: Afada el flujo de informacién
Paso 7: Afada las cajas de recoleccion de datos
Paso 8: Afiada datos de tiempo de espera y proceso
Paso 9: Verifique el mapa de estado actual

A continuacion se muestra un ejemplo de un Mapeo de Flujo de Valor:
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“Matriz de Causa-Efecto o Diagrama de Ishikawa (Espina de Pescado)”

Es una representacion gréafica en la que puede verse de manera relacional una especie de espina central que
es unalinea en el plano horizontal y se va desglosando dependiendo de las causas que ocasionan al problema,

teniendo como el problema a atacar a la derecha, permite facilitar el analisis de problemas.
¢ Qué?
Una matriz Causa-Efecto relaciona los pasos del proceso a las entradas y salidas del mismo.

Los requerimientos del cliente son calificados por orden de importancia y luego los ingresos y salidas son

calificados por el impacto en la interaccion.

Se relacionan los ingresos con las salidas clave (requerimientos del cliente) usando el mapa del proceso

como fuente primaria.

¢Por que?

Para determinar que variables de ingreso clave, deben ser la fuente de enfoque para la mejora de rendimiento

que mejor satisface los requerimientos clave de salida.

Para identificar que variables de ingreso (causas) influencian mas las variables clave de salida de proceso
(efecto).

¢, COmMo?
Identificar los requerimientos clave del cliente (salidas) en el mapa de proceso.

Las salidas tienen un puntaje de prioridad de acuerdo a la importancia para el cliente (usualmente en una

escala del 1 al 10, con 10 como el mas importante).

Identificar todos los pasos de proceso y materiales (ingresos) en el mapa del proceso.




Los ingresos son calificados en base a la fuerza de su relacién con las variables de salida y dando un puntaje

de correlacion como sigue:
0 = no correlacion
1 = correlacién remota
3 = correlacion moderada
9 = fuerte correlacion
Crear un cuadro de Pareto y enfocar en las variables con los mas altos puntajes.

A continuacion se muestra un ejemplo de un diagrama de pescado:
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“Capacidad del Proceso”

La capacidad del proceso como se menciono antes es la comparacion cuantificable de la VVoz del Cliente y

la VVoz del Proceso.
Dentro de la capacidad del proceso se utilizan los términos siguientes:
Tasa de Capacidad de Proceso “Cp”

Es la tasa de variacion permitida por la especificacion para la variacion total realmente medida del proceso.
Se usa Cp cuando la media pueda ser ajustada facilmente (por ejemplo Blindaje, pulido, operaciones de
maquinaria y muchos procesos operativos donde los recursos pueden ser afiadidos con ninguno/menor

impacto en la calidad). Los objetivos tipicos para Cp son mayores que 1.33 (0 1.67 para temas de seguridad)

Si Cp < 1 entonces la variabilidad del proceso es mayor que los limites de especificacion

Alowed varation (spec.)

= ar
Normal variation of the process

uSL- LsL|
c =/ ™

p p

60

% &l Donde o esta
“dentro” en lugar
99.7% de valores que agrupado

-3 +3c

‘ Amplitud de proceso

LSL T UsL

Tasa de Capacidad del proceso “Cpk”

Este indice tiene que ver con el desplazamiento de la media dinamica en el proceso “la cantidad en que el

proceso esta fuera de objetivo”.




Usela cuando la media no pueda ser ajustada facilmente (por ejemplo estampado, moldeado de plésticos).

Los objetivos tipicos para Cpk son superiores a 1.33 (0 1.67 si esta relacionado con la seguridad).

Ust —x  x—LSL
or
30 30

C,, =M

P

PARTE PRACTICA

En esta fase se forma el equipo que esta involucrado en el proceso de inyeccién del ventilador M3 PQ35

Fany que es duefio de su propia area o proceso para la fabricacion de los ventiladores tales como, moldeo,

calidad, procesos e ingenieria.

NRFT 2012
80.0%
X 60.0% /;.\[\ﬁogﬁo&é\“‘
T 40.0% - ’/“\;ﬂ
o ¥
= 20.0%
O-O% T rrrrrrrrTrrrrrrrrrorryrrorrrorryrrororrorororrorrorrorrrnrd
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Week

Fig. 12. Grafica de porcentaje de re-trabajos realizados por el cliente.

Definimos lo que es la linea base o punto de partida, esto significa saber donde se encuentra uno para saber
a donde se dirige, en este caso la linea base comienza con los reportes que se estan recibiendo por parte del
cliente donde ellos exponen a través de un grafico, el nimero total de re-trabajos (NRFT) que estan
realizando para que los ventiladores recibidos puedan ser utilizados en su ensamble (como lo muestra la

figura 12) teniendo en la primera semana un total de 44.9% de re-trabajos realizados por parte del cliente.




Como se menciono en los antecedentes, se tiene que el problema reportado es el desbalanceo del peso del
ventilador, esto ocasiona que el ventilador no gire de manera uniforme y tenga problemas de ruido y de mal
ensamble. Esto es porque las mediciones del balanceo estaban variando hasta por encima de 29gr-mm., en
una muestra de 60 tiros continuos, siendo los Limites de Especificacion Ogr-mm para LSL y 16gr-mm para
USL.

Entonces con base en esto, se definid el proposito al cual llegar, este fue “Reducir las variaciones de las
lecturas del balanceo (gr-mm) hasta obtener un Cpk > 1.66 con un USL de 20gr-mm y un LSL de Ogr-mm
y a la vez incrementar la produccion en la linea de ensamble del cliente mediante la reduccion del porcentaje
del re-trabajo (NRFT).

Se comienza en primera estancia con el Mapeo del Proceso o Mapa de Flujo de Valor de ler. nivel (ver
figura 13), se dice que es de ler. nivel porque solo contiene los nombres de los procesos que ocurren en la

formacion del ventilador pero no contiene las entradas ni salidas ni que intervienen dentro de estos.

En el Mapeo tenemos todo el proceso que involucra la produccion de la pieza plastica. El proceso para dicha
fabricacion ocurre desde que se recibe la materia prima (MP) y se inspecciona, posteriormente se guarda en
almacén, ya que es requerida se transporta al area de secadores donde sigue el secado de la misma, de ahi
pasa a la tolva que alimenta la maquina inyectora, una vez que se encuentra la MP en la inyectora, continua
el proceso de moldeo de la pieza, a continuacion se obtiene el ventilador, se pasa a realizar el corte de la
colada (es la parte plastica donde esta el punto de inyeccion), siguiendo se tiene la parte de enfriamiento de
la pieza, una vez fria se realiza el rebabeo que es donde se quita el exceso de plastico que tiene debido al
molde, sigue el corte de exceso de colada para poder realizar la mediciéon del Run-Out (esta medicidén nos
indica la planicidad del ventilador), después de esa medicion se realiza la medicion del balanceo, este es el
ultimo paso antes de empacar la pieza, escanear la etiqueta de la tarima de producto terminado y llevarla al

almacén para su embarque y entrega al cliente.
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Fig. 13. Mapeo del Flujo de Valor de ler. nivel.
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FASE DE MEDICION

PARTE TEORICA

Obijetivo:

Entender el estado actual del proceso y recolectar datos confiables en el proceso de calidad, costo,

desempefio, que seran usados en las siguientes fases.

“Estudio Gage R & R”

Los estudios R & R analizan la variacion de las mediciones (repetibilidad) realizadas en un mismo Gage de
medicién (calibrador o instrumento de medicidn), y la variacion de las mediciones realizadas por el operador
(reproducibilidad). Para reducir la variacion actual del proceso, se debe de identificar y separar la variacion
debida al sistema de medicion. Realizar estudios de la variacion de las mediciones constituye pérdida de
dinero y tiempo, a menos que estos vayan encauzados a reducir la variacion del proceso y mejorar el control

del mismo.
Las preguntas clave de medicion de proyecto Lean Six Sigma deben ser:

- ¢Esel sistema de medicién capaz de producir datos confiables?

- ¢Es el nivel de precision adecuado para lograr los objetivos del proyecto?
Antes de continuar definimos lo que es repetibilidad y reproducibilidad.

Repetibilidad: Es la variacion observada cuando el operador mide la misma pieza con el mismo Gage varias

veces. Es la variacion que ocurre cuando se realizan mediciones sucesivas bajo las mismas condiciones.

- Misma parte
- Misma caracteristica

- Misma persona




- Mismo instrumento
- Misma configuracion

- Mismas condiciones ambientales

Reproducibilidad: Es la variacion en el promedio de las mediciones realizadas por diferentes operadores

usando el mismo instrumento de medicidn cuando miden idénticas caracteristicas en la misma parte.

Cada observacion de un proceso forma parte de la variacion del proceso y la variacion de la medicion. Las

fuentes de variacion en el caso de los sistemas de medicion son:

- El Gage
- El operador

- Lavariacion en el producto
La variacion de un Gage puede ser atribuida a factores adicionales, como son:

- Calibracién
- Estabilidad
- Repetibilidad

Linealidad (¢Se encuentra el Gage mas aproximado a valores bajos que a valores altos?)

La variacion de calibracion R & R es el porcentaje en que la variacion de medicién (repetibilidad y

reproducibilidad) representan la variacion observada en el proceso.

La calibracion R & R usualmente expresada como porcentaje, evalla la variacion total tomada por error de

medicion.

Los criterios generalmente reconocidos para aceptabilidad de la variabilidad de la calibracién R & R son:
Menos de 10%o: Calibracion aceptable.

De 10% a 30%: Puede ser aceptable.

Mas del 30%o: La Calibracion es inaceptable y debe ser corregida o reemplazada.

A continuacion se muestra una imagen de como interpretar los graficos que nos proporciona el software
®Minitab (software estadistico).
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Fig. 15. Estos son los seis graficos que nos muestra Minitab tras la realizacion de un estudio R & R, donde se puede
observar a la vez los componentes de variacién, la grafica R para el operador, la grafica X bar para el operador, el
grafico del comportamiento de la parte medida, el grafico del comportamiento de las mediciones del operador y por
ultimo el grafico de la interaccion del operador con la parte medida.

Componentes de variacion

Fercent

100

a0

Components of Variation

e o e

] mm  %Contribution

N e %Study Var

] e %Process
em %Tolerance

‘\.\

KN

I I
Gage RER Repeat

: 7
Feprod  ParktosPart

Fig. 16. Componentes de variacién de un estudio R & R.




Si observamos la figura 16 de izquierda a derecha, tenemos en primera instancia el “Gage R&R” que
muestra el total de calibracion del estudio o mejor dicho, es un estimado de la variacion combinada de la
repetibilidad y la reproducibilidad. Es la varianza igual a la suma de las varianzas “consigo mismo” y
“dentro” del sistema. Luego esta “Repeat” que es la repetibilidad, continuando esta “Reprod” que es

reproducibilidad y por ultimo “Part-to-Part” que es un estimado de la variacion del proceso.

En este caso enfocase en las barras con lineas, estas representan el % de variacion total en nuestro sistema
de medicion dividido en repetibilidad y reproducibilidad. La variacion del estudio parte a parte es un

estimado de nuestra variacion de proceso

Grafico R (Grafica de Rangos)
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Fig. 17. Grafico R “repetibilidad”

La repetibilidad es revisada usando un cuadro de rango especial donde se muestran las diferencias en las
mediciones de cada operador en cada parte. Si la diferencia entre el valor mas grande de una parte medida

no excede la UCL (Limite superior de control), esa calibracion y operador deben ser repetibles.

Los rangos de las mediciones multiples para cada observador en cada parte son mostrados en la grafica de

rangos, incluyendo el rango promedio y los limites de control.




Si todos los rangos estan dentro de control, significa que todos los observadores estan haciendo el mismo
trabajo, si algin observador esta fuera de control, el método usado difiere de los otros observadores. Si todos
los observadores tienen algun rango fuera de control, significa que el sistema de medicion es sensible a la

técnica del evaluador y necesita mejoras.

Grafico X bar (Gréafica de Promedios)
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Fig. 18. Grafico X bar “reproducibilidad”

Los promedios de las mediciones utiles por observador son graficadas por nimero de parte. Esta grafica

ayuda a determinar la consistencia entre observadores.

El &rea dentro de los limites de control representa la sensibilidad de la medicién. Como las partes usadas en
el estudio representan la variacion del proceso, aproximadamente la mitad o méas de los promedios deberian
estar fuera de los limites de control. Si los datos presentan este patrén, entonces el sistema de medicion es

adecuado para detectar variaciones de parte a parte.

Si menos del 50% de los datos caen afuera de los limites de control, entonces el sistema no tiene la resolucion

adecuada o las muestras no representan las variaciones esperadas del proceso.

La reproducibilidad es mejor determinada analiticamente usando el analisis de tabulacién en la sesion

Minitab (demostrada en la figura 19).

Gréaficamente puede observarse que hay diferentes significativas en los patrones del operador generados por

cada operador que mide las mismas muestras.




X Bar Chart

0.00011

pal

0.000107™

0.00008 \

0.000081T—

| —1—1

UcCL

0.00007

0.00006

0.00005

0.00004

0.00003

0.00002

0.00001

LCL

Error de medicion

Variacion de producto

0.00000

X Bar Chart (Inaceptable)

UCL

YN A SN

vV VN N

LCL

Error de medicion

Variacion de producto

Fig. 19. Analisis del Sistema de Medicidn, el primer grafico nos demuestra que si los datos varian de manera aleatoria

por arribay debajo de los Limites de Control, entonces la reproducibilidad es aceptable de lo contrario si los datos

varian pero dentro de los Limites de Control, esto quiere decir que la reproducibilidad es pobre.

Comportamiento de la parte
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Fig. 20. Gréfico de los datos por partes.




Este grafico muestra los datos de las diez partes para todos los operadores juntos. Visualiza los datos

primigenios y subraya el promedio de esas mediciones.

Comportamiento del operador

By Operator
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Fig. 21. Grafico de los datos por operador.

Similar al anterior pero los datos son presentados por cada operador en lugar de por parte. Este grafico
ayudard a identificar problemas del operador.

Interaccion del operador con la parte medida

Operator’Part Interaction
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Fig. 22. Gréfico de interaccion operador & parte.




Este grafico muestra los datos para cada operador por todas las diez partes. Es el més facil de usar para

encubrir la interaccion operador & parte.

Grafico de Boxplot o diagrama de caja

Esta grafica se conforma por un rectangulo llamado caja y dos brazos llamados bigotes. Brinda la
informacion visual dividida en cuartiles, los cuartiles son tres valores en los que se divide un conjunto de
datos ordenados, dejando estos en cuatro partes iguales y la diferencia entre el primer cuartil y el tercero se

le llama rango intercuartilico representado visualmente como la anchura de la caja.

Los datos que se visualizan son la mediana o segundo cuartil, primer cuartil, tercer cuartil, valor maximo y
valor minimo, de manera asociada y no dispersa, al mismo tiempo permite observar valores que se alejan

de manera inusual del resto de los datos (valores atipicos).

Fig. 23 Grafico Boxplot

De acuerdo a la figura 23, el No. 1 Es el extremo superior del bigote. Los datos arriba de este limite se
consideran atipicas. No. 2 Tercer cuartil. Por debajo de este valor se encuentran como maximo el 75% de
los datos. No. 3 Mediana o segundo cuartil. Divide a la distribucién en dos partes iguales teniendo por
debajo de este el 50% de los datos y por arriba el 50% de los datos. No. 4 Primer cuartil. Por debajo de este
valor se encuentra como maximo el 25% de los datos. No. 5 Limite inferior. Es el extremo inferior del bigote
todo dato por debajo de este punto son considerados atipicos. No. 6 Valor atipico. Datos fuera de lo comdn,

es el efecto de causas extrafias. No. 7 Media aritmética. Conocido cominmente como el promedio.




“Prueba de Hipdtesis”

¢Qué es una Prueba de Hipotesis?

La Prueba de Hipdtesis permite determinar estadisticamente si un valor es o no, causa de alarma. Dice que
dos conjuntos de datos son o no diferentes. Dice si un pardmetro estadistico (promedio, desviacion estandar,
etc) es diferente de nuestro valor de interés. Permite evaluar la “fuerza” de nuestra conclusion (nuestra

posibilidad de estar en lo correcto).

Las Pruebas de Hipdtesis en ®Minitab se basan en el resultado de Pv (solo P que aparece en el Software)
que es un dato que proporciona la informacion para comprobar si nuestra hipotesis es correcta o no. Se
interpreta de la siguiente manera: Si Pvalue <= 0.05, Ho (Hipdtesis Nula) es rechazada y se toma la Ha
(Hipotesis Alternativa). Los datos de Hipotesis descansan en los datos de las muestras (ver figura 24).

Muestras
posibles

Verdadera
distribucion
de la
poblacion

\
N\
I\

i
Media de la
poblacién

Fig. 24. Representacién de una poblacién total de datos y las muestras posibles que puede contener en este ejemplo.

PARTE PRACTICA

En esta parte se hace uso del Mapeo de Proceso Actual, se usa Gage R & R y se obtiene el desempefio del

proceso.

Mediante la observacion del Mapeo del Proceso de ler. Nivel, se discuten los eventos internos que suceden
en cada caso, esto quiere decir, las entradas y salidas de cada proceso (ver figura 25). Con este mapa se tiene

un panorama amplio de que es lo que ocurre en cada operacion.




Por otra parte se marca el objetivo del proyecto que es “Reducir la variacion del desbalanceo en orden para
alcanzar un Cpk > 1.66. En el mapa se muestra la codificacion de las entradas y salidas que estan en cada

operacion.

Entradas: insumos, equipo y personal que interviene en cada operacion.

Salidas: Resultado de la operacion analizada

El mapeo realizado y analizado por cada uno de los miembros (figura 25) se decidio que para la fabricacion
del ventilador se contaran con 16 etapas desde que la empresa recibe la materia prima del proveedor hasta

que se entregan los ventiladores al cliente final.

Los sistemas de medicion son como los anteojos, cuando los lentes son incorrectos, la vision es borrosa. Un
sistema de medicion le permite “ver” el proceso. Cuando un sistema de medicidn es pobre, se pierde la

capacidad de tomar buenas decisiones sobre como mejorara el proceso.

- Cada proceso produce un “producto” o “servicio”
- Cada producto o servicio tiene requerimientos

- Cada requerimiento puede ser medido
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Fig. 25. Mapeo del Proceso actual.




En este caso para medir el balanceo se utiliza la balanceadora BAL-003. Se comienza el estudio con lo

siguiente:

- 10 partes (ventiladores)
- 3 operadores

- 3 corridas

El instrumento sometido a esta prueba es la misma balanceadora BAL-003, para conocer si las mediciones

que arroja son correctas y ademas saber si los operadores realizan mediciones correctas también.
®Minitab nos entrega la siguiente tabla 1:

Donde se observa la parte de interés “Total Gage R&R / % Contribution” que es de 5.38%. Como conclusion
y como ya se saben los criterios reconocidos de aceptabilidad se puede deducir que el sistema de medicion

es adecuado para el primer spin (primera prueba-medicion).

Tabla 1. Gage R%R ler spin

Gage RER
(Contribution
Source VarComp [of VarComp)
Total Fage R&R 2.3013 5. 38
Fepeatabhility Z.3003 52,37
Feproducibility 0.0006 0.0
Operators 0.0006 .00
Part-To-Part 40, 5097 94,62
Total Variation 42,8110 10a. 00

Ahora observe la figura 26 del Gage R & R, enféquese en el cuadro R Chart by operator. En este caso se
tiene que Raymundo consigui6 un punto fuera de UCL pero como el resto de los operadores estan dentro se

puede decir que ese equipo tiene la caracteristica de ser repetible.

En el cuadro X bar Chart by operators se tiene que los resultados obtenidos por cada operador en las 10

mediciones realizadas se encuentran variando fuera de UCL y LCL, asi que este resultado es aceptado.

Se concluye que el sistema de medicidn es aceptable.




Gage R&R (ANOVA) for g-mm
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Fig. 26. Sixpack del estudio Gage R & R.

Ahora antes de obtener la capacidad del proceso debemos de saber si nuestros datos se encuentran dentro
de un control estadistico, para conocer esto se utiliza el grafico “I-MR Chart”. Primeramente revisamos cada
turno por separado como se muestra en la figura 27. En este caso no se tiene ninguin punto rojo (puntos que
estan fuera de control estadistico) con lo cual se dice que el proceso de cada turno se encuentra bajo control

estadistico.
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Fig. 27. Gréfico I-MR para cada turno (T1, T2, T3)

Ahora se analiza el proceso de la misma manera pero con los tres turnos juntos pasa saber si el
comportamiento de los datos influye cuando se realiza cambio de turno. En este caso observando la figura
28, se tiene que el proceso no se encuentra en control estadistico ya que existen varios puntos rojos que
indican que los turnos tienen diferentes comportamientos. Entonces se conocer cual o cuales turnos son los

que estén afectando nuestro desempefio.
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Fig. 28. Gréfico I-MR para todos los 3 turnos

Para esto se realiza una Prueba de Hipdtesis con ®Minitab. Se plantea lo siguiente:

- Ho: El proceso del balanceo en el ler turno = 2do turno = 3er turno.

- Ha: Al menos uno de los turnos es diferente de otro.




Se puede observar en la tabla 2 que arroja el software tenemos un Pv < 0.05, por lo tanto Ho es rechazada.
Entonces se dice que el balanceo es diferente al menos en un turno, en este caso es el tercer turno que esta

diferente como se muestra a continuacion.
Tabla 2. Prueba de hipétesis
One-way ANOVA: 1T g-mm, T2 g-mm, T3 g-mm
Source DF 55 Jubs] F P
Factor 2 1878.9 939.5 41.67\0.000
Error &7 196l.6  22.5
Total &9  3840.5

%= 4,745 PR-3q = 45.92%  R-Sqladj) = 47.75%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled 3tDev

Lewel N Mean 3Jthev  -—4--------- +-—m————-- t--m—m———- +-—m—--
IT g-mnm 30 15.370 5.017 [---%----]
Te g-mm 30 19.545 4.118 [====F—mmn]
T3 g-mm 30 28.597 5.052
- e +-——-
17.5 zl.0o 24.5 2570

En conclusién se tiene que:

- Elestudio R & R es aceptable
- El proceso esta fuera de control estadistico

- El 3er turno es diferente estadisticamente

A partir de aqui se tomaron acciones y se establecen responsabilidades a cada uno de los miembros del

equipo como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Acciones a realizar

Action Responsible Due date

Review the process to identify special Raymundo Sanchez Dec, 5
causes in 3™ shift

Measure again 10 samples of 3™ shift Raymundo Sanchez Dec. 4
Repeat the process analysis with this Isidro Rodriguez Dec, 4th
data

Take new samples of each shift and Raymundo Sanchez Dec, 4th
analyze them Isidro Rodriguez




Se realiz6 una revision al proceso encontrando que la compensacion de balanceo (dato necesario para que
se vaya corrigiendo el error) no fue guardada en la balanceadora de tal manera que se corrige ese problema,
para asegurar se realiza de nuevo un anélisis I-MR, tomando 30 partes de cada turno obteniendo lo siguiente

(ver figura 29).

I-MR Chart of g-mm
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Fig. 29. I-MR para los 3 turnos después de la correccién.

Se concluye que el proceso se encuentra bajo control estadistico de acuerdo al grafico de valores

individuales ya gue no existen puntos rojos a lo largo de las muestras.

Después de lograr tener el proceso bajo control, se agregan nuevas acciones (tabla 4) quedando asi:

Tabla 4. Acciones a realizar actualizadas

Action Responsible Due date
Meodify level 2 of balancer to save compensation Raymundo Sanchez Dec, 6™
Review the control plan to assure the weight is correct Raymundo Sanchez Dec, 61
Repeat the analysis after improvement in the compensation | |qidro Rodriguez Dec, 10th
procedure

Performe R&R analysis, 2" Spin Roberto Hernandez Dec, 17th

Nuevamente se realiza la Prueba de Hipdtesis después de la mejora en la compensacion y se plantea la

misma hipotesis:

- Ho: El proceso de balanceo en el 1ler turno = 2do turno = 3er turno.

- Ha: Al menos un turno es diferente del otro.

Como se observa en la tabla 5 se tiene un Pv > 0.05, de tal manera que es aceptada la Ho ya que las medias

de los tres turnos se contienen dentro de otro turno y no se encuentran dispersos como en el anterior analisis.




Tabla 5. Prueba de hip6tesis 2

One-way ANOVA: gr-mm 7-dic T1, gr-mm 6-dic T2, gr-mm 6-dic T3
Source DF S5 M35 F

Factox 2 143.8 71.9 2.14

Error 87 2919.3 33.6

Total 89 3063.1

$ = 5.793 R-Sq = 4.70% R-Sg(adj) = 2.50%

Level N Mean StDew
gr-mm 7-dic Tl 30 46.747 5.491
gr-mm 6-dic T2 30 48.860 6.371
gr-mm &6-dic T3 30 45.843 5.470

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDevw

Lewvel e ——————— o ————— o ————— o m——————
gr-mm 7-dic T1 (=== | T ]
gr-mm 6-dic T2 [(m=—————— | T ——— 1]
gr-mm &6-dic T3 [==——————— F e )
s Fo——————— F———————— F———————
44.0 46.0 45.0 50.0

Ya que hasta ahora se han venido analizando los procesos pero para el ler spin que significa realizar la
prueba de balanceo una primera vez sin utilizar la grapa. Ahora se analizan las pruebas para el 2do spin

(segunda vuelta o prueba) una vez colocada la grapa para compensar el peso.

La figura 30 revela el comportamiento de las muestras tomadas en 3er turno, es un buen comportamiento

ya que los datos se mueven a lo largo de los limites de control pero nunca salen o tocan los limites.

Hasta ahora y analizando el grafico de la figura 31 que muestra la capacidad de proceso, se tiene que la
media del balanceo se encuentra en 12.13 gr-mm con un Cpk 0.46, Esto no es bueno para el proceso porque

se requiere tener un Cpk mayor o igual a 1.66.
Para la conclusion de esta etapa:

- Gage R & R, adecuado para primer spin
- El proceso de compensacion fue mejorado
- Cpk 0.46 (USL 16 gr-mm)

Queda pendiente R & R con segundo spin (prueba de balanceo con grapa)
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Fig. 30. Grafico I-MR para el 3er. turno.
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FASE DE ANALISIS

PARTE TEORICA

Obijetivo:

Definir las variables que afectan el balanceo (Y)

“Anova”

La técnica Andlisis de Varianza (ANOVA) del inglés Analysis of Variance: tiene como objetivo basico la
comparacion de las medias de méas de dos poblaciones. En el ANOVA se comparan siempre las medias de
varias poblaciones y se hace a través de un contraste de hipotesis donde se analiza la varianza. Pero también
se analizan las diferencias de medias que hay entre las muestras y también se analiza en tamafio de la

muestra.

Las técnicas de comparacion siempre analizan estos tres elementos: dispersion, diferencias de medias y
tamarfio de la muestra. Para entender ANOVA primeramente conoceremos una serie de conceptos basicos.

El primero de esos conceptos es el factor, un factor en ANOVA es una variable cualitativa que genera o que
contempla una serie de poblaciones a comparar. A estos grupos o poblaciones que un factor delimita se les

denomina “niveles del factor”.

Otro concepto importante en ANOVA: Un factor puede ser fijo o aleatorio. Fijo es cuando los niveles que
se estudian son los Unicos niveles que interesan. Aleatorio es cuando los niveles que se estudian es una
muestra de niveles. Lo que interesa, realmente, es decir cosas de una poblacion de niveles, no de la muestra

de niveles que se han seleccionado para el estudio.

Otro concepto importante en ANOVA: Cuando se tienen dos 0 mas factores estos pueden estar, entre si, dos

a dos, cruzados o anidados. Dos factores estan cruzados cuando todos los niveles de un factor se cruzan, se




combinan, con todos los niveles del otro factor. Ademas, en el ANOVA de dos o mas factores cruzados,

podemos valorar algo muy importante: la interaccion entre factores.

En ANOVA, como técnica de comparacion que es, el objetivo es contrastar la Hipétesis nula de igualdad
de niveles de un factor versus la Hipotesis alternativa de no igualdad de esos niveles. Esto se hace para cada

factor contemplado en el ANOVA.

Interaccion entre factores significa que la variable estudiada, la variable dependiente, se comporta, ante
niveles de un factor, dependiendo de cuales sean los niveles del otro factor. O sea, que la variable estudiada

tiene un valor que es funcion de la combinacion que se dé de niveles.

PARTE PRACTICA

En un andlisis a profundidad a partir del mapa de proceso y utilizando la matriz causa-efecto, se llegd a la
conclusion de cuales son las posibles variables que estan afectando el balanceo, de tal manera que la tabla

6 muestra las acciones que se realizaran en esta etapa.

Tabla 6. Plan de acciones

Action Responsible Due date
Identify the variables in the process map All Dec 11t
Select the important “Xs” All Dec 11t
Stablish the Hypotesis All Dec 11t
Obtain data of each variable chosen All Dec 18"

De acuerdo al plan de acciones, se seleccionaron las variables en el mapa de proceso y se obtuvieron las Xs

que para el equipo son las que mas afectan a Y (desbalanceo). A continuacion se muestran:

- Condiciones del proceso
- Posicién de los tornillos balanceadores
- Indice Melt Flow de la resina

- Humedad de la resina




- Corte de la rebaba

- Condiciones de empaque y embarque

En otro punto, se recibe retroalimentacion del cliente y se tiene que en la figura 32 se observa la distribucion
del peso donde uno puede visualizar hacia donde estan saliendo mas cargados los datos del balanceo y en
que parte se encuentran los que estan fuera de especificacion. En la figura 32 y 33 se tienen graficados datos

de ler y 2do spin del ventilador M3.

En Nov 28 Los datos graficados alcanzan a llegar hasta 50 gr-mm vy estan cargados la mayoria hacia el
angulo de 30 grados. Pero cuando se revisan los datos de Nov 29 tenemos que los datos ahora son muy
pocos los que alcanzan 40 gr-mm, la mayoria estd concentrada dentro de 30 gr-mm cargados casi

equilibradamente.

Posteriormente el cliente manda un nuevo muestreo del comportamiento de la distribucion de los datos (ver
figura 33) la primera imagen es del muestreo del dia 6 de diciembre donde se tienen la mayoria de los datos
estan dentro de 20 gr-mm, esto es bueno, ya que solo unos cuantos ventiladores estan por arriba de ese
limite, pero para el dia 7 de diciembre vuelve a cambiar todo teniendo nuevamente datos del balanceo

Ilegando a 60 gr-mm inclusive pasando de ese limite.

330 330 30

300 60 300 60

270 90 270 90
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Fig. 32. Distribucion de los datos ler y 2do spin, Nov 28 (rojo) y Nov 29 (negro)
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Fig. 33. Distribucion de los datos ler y 2do spin, Dic 6 (verde) y Dic 7 (purpura)

Hasta aqui se Ilegd a la conclusion de que estas gréaficas muestran alta variacion, pero incluyen los datos del

ler y 2do spin. Lo que significa:

- ler spin contiene partes sin ajustar

- 2do spin contiene partes después del ajuste del balanceo (con grapa).

Ahora con lo recibido por el cliente, se grafica el balanceo con la posicion de los tornillos balanceadores

(figura 34) que no son mas que 8 tornillos localizados en la parte de atrés del ventilador que Ilevan un cierto

ajuste (torque) determinado por el cliente y que en cierta manera contribuyen al balanceo del ventilador.
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Fig. 34. Balanceo de la posicion de los tornillos.




Esta grafica muestra diferentes comportamientos pero no se visualiza que turno es el que afecta. Esto se
puede saber mé&s a detalle en la siguiente tabla donde se realiza un ANOVA para determinar cuél de los tres
turnos esta diferente.

Tabla 7. Anova de los tornillos balanceadores. Todos los turnos

One-way ANOVA: 8dic 1T g-mm, Bdic 2T g-mm, 8dic 3T g-mm

Source DF 33 M3 F P
Factor 2 7220.3 3gl0.2 156.30 0.000
Error 87 2009.5 23.1

Total 89 9229.8

§ = 4.806 R-Sgq = 78.23% R-Sqiadi) = 77.73%

Indiwidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Lewel i) Mean 3tDev -------—- o B T
8dic 1T g-mm 30 34.667 5.624 [—=*—-1
8dic 2T g-mm 30 52.760 4,399
gdic 3T g-mm 30 32.%967 4.278 [(--*--)
———————— i e etk
36.0 4z.0

Y de esta manera es facil detectar que el 2do turno es diferente a los otros dos. ¢ Qué paso aqui?

Se encontrd que los tornillos balanceadores fueron ajustados en el 3er turno mejorando el resultado del
balanceo para el primer spin.

Antes de continuar, Se explica el funcionamiento de los tornillos balanceadores. ¢Para qué sirven estos
tornillos balanceadores?, los tornillos balanceadores se encuentran en el ventilador y en total son 8, estos
tornillos se pueden ajustar como cualquier otro tornillo que se aprieta o se afloja pero la finalidad de que se
encuentren en el ventilador es para modificar el centro de gravedad y obtener un resultado favorable cuando
es instalado el ventilador en el ensamble final realizado por el cliente, estos tornillos son ajustados antes de
la inyeccion del ventilador, cuando el ventilador sale del molde ya trae los tornillos a una determinada altura

de acuerdo a especificaciones del cliente.
Retomando el tema, las acciones de mejora que se tomaron son:

- Determinar el méximo valor del balanceo del primer spin para ajustar la posicion de los tornillos

balanceadores.




- Una vez que el valor optimo fue identificado, incluirlo en la instruccion de trabajo para reducir la

variacion del proceso.

Como anteriormente se realizé el estudio de R & R para primer spin, ahora se realiza el mismo estudio pero

para segundo spin (sometiendo a la prueba a la misma balanceadora) de la misma manera obteniendo lo

siguiente:

Tabla 8. Gage R&R 2do spin

Gage RER
(Contribution
Source VarConp [0f VarConmp)
Total GFage R&R 0.862574 10,71
Repeatahility 0.53231 9.11
Reproducibility 0.09343 1.60
Operators O.00oan o.an0
Operators*Parts 0.09343 1l.60
Part-To-Part 5.21704 g59.29
Total Wariation 5.54275 lo0o.00
Srtudy Var
Source Stdhes [3D) (6 * 3D)
Total Gage RsR 0.79l04 a4, 7462
Repeatabhility 0.729a60 4, 3776
Reproducibility 0.30566 1.5340
Operators 0. 00000 o.o000a0
Operators*Parts 0.30566 1.5340
Part-To-Part 2.28408 13.7045
Total Wariation 2.41715 14.50351

MNMunher of Distinct Categories =

100,00

Tomando el valor que interesa nuevamente en la interseccion “Total Gage R&R vs % Study Var” donde se

tiene el valor de 32.73, Esto indica que se debe rechazar el sistema R & R cuando el balanceo es evaluado

después del ajuste (con grapa).
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Fig. 35. Sixpack Gage R&R (ANOVA) 2do spin

Ahora ya se sabe interpretar el Sixpack Gage R&R (figura 35), resumiendo se tiene que los operadores
ahora tienen un mismo comportamiento cuando miden las piezas y en cuestion de reproducibilidad los tres
operadores obtienen buenos resultados ya que como anteriormente se menciond, el estudio de X-bar nos
muestra el comportamiento de la reproducibilidad y es conveniente ver que las mediciones van mas alla de
los limites de control. A simple vista se puede decir que nuestro estudio de repetibilidad de igual manera es
bueno ya que no hay puntos que sobresalgan de los limites de control pero cuando se revisa la Tabla 8, se
nota en la parte de “Repetibility” el valor 30.18 que no pasa el porcentaje de aceptabilidad. Es por eso que
no se tiene que dejar llevar fisicamente por las graficas, ya que los nimeros son los que entregan la mejor

informacion.




Tabla 9. Acciones a tomar despues de estudio R&R 2do spin

Action Responsible Due date
Perform R&R analysis, 2nd Spin Roberto Hernandez Dec, 17th
Obtain data of each variable chosen All Dec 18"
Determine the maximum value of balancing in the Raymundo Sanchez Dec 18th
first spin to adjust the balancing screw position

Once the optimum value was identified, include it in | Raymundo Sanchez Dec 19th
the work instruction to reduce process variation Juana Tovar

Ask to Brose review the balancer to improve the Raymundo Sanchez Dec 19th
R&R in the 2" spin Juana Tovar

Control the position of balancing screws to observe | Raymundo Sanchez Dec 17
the process stability

Se vuelven a asignar acciones (tabla 9) después de lo encontrado.
Recordando quien tiene las tareas programadas se va a la accion nuevamente.

Mientras se realizan las tareas se hace nuevamente un estudio ANOVA al balanceo. Este estudio se realiza

para determinar como se encuentra ahora el balanceo y como se encontraba anteriormente (ver tabla 10).

Tabla 10. ANOVA noviembre y diciembre

One-way ANOVYA: Amount 1 [gm. Amount 1 [gm, Amount 1 [gm, Amount 1 [gm., ...

Source LF 35 M= F P
Factor =] 59504 1la01 125.32 O.o0o0
Error 105&7 9524355 an
Tortal 10573 1052039
3 = 9.505 B-5g = G6.62% BE-3giadlj) = 6.56%
Lewel i} Mean athewr
Amount 1 [gmm] 25 now 1958 1e.317 1o.347
Amount 1 [gmm] 29 now 1525 16.6758 6.921
Amount 1 [gmm]_30 nowr 1054 15.:5834 7.381
Amonumt 1 [gmm] & dic 15673 lz.052 10. 4340
Amount 1 [gmm] 7 dic 2440 14.170 11.574
Amonmnt 1 [gmm] 15dic 525 10.49a 5,833
Amount 117 dic 1255 11.150 S5.073
Inndiwridual 25% CIs For Megqn Based on Fooled Sthevwr
Lewel —_—t————————— +————————— +—f——————— +———————
Amount 1 [gmm] =25 now [*—1
Amount 1 [gmm] =9 nowr [=*1
Amount 1 [gmomm]_30 rnow [—%——1
Amournit 1 [gmm] & dic
Smount 1 [gmm] 7 dic
Amount 1 [gmm] 15dic
Amount 117 dic
_______ _|_________
17.5




ID Date Improvement Balancing
(9-mm)
November Before improvement 1712
Dec, 6th Balancing compensation 13.11
Dec, 17th Position of Balancing 10.83
screw controled

Se muestra como se ha mejorado desde noviembre antes de mejorar (tabla 10) llegando al 6 de diciembre
con la mejora de la compensacion del balanceo, obteniendo asi 13.11 gr-mm. El 17 de diciembre después
de la mejora del control de la posicion de los tornillos balanceadores, se logra llegar a 10.83 gr-mm. Estas

mediciones son del segundo spin.

Como conclusién hasta ahora podemos decir que con las acciones tomadas en el momento, se ha mejorado

en promedio en el resultado del balanceo.

Continuando con los pendientes, para observar mejor las mejoras de forma visual, en la figura 36 se tiene
como se ha logrado hacer mas esbelto el conjunto de datos tomando como referencia el 28 de Nov antes del
proyecto Lean Six Sigma y los datos del 17 de diciembre con el control de los tornillos balanceadores donde
se ve un conjunto con mas datos dentro de 0 a 20, aunque también siguen habiendo datos por arriba de 20

incluso hasta superando 70 gr-mm.

Para la grafica de puntos del angulo (figura 37) se tiene que para el 18 de Nov una distribucién de datos mas
recargada hacia la izquierda donde tenemos de 0 a 150 grados, pero después de hacer el control de los
tornillos balanceadores se logra obtener una distribucion normal donde los datos corren desde 0 a 360
grados.

Para la prueba de igualdad de varianzas (figura 38). Las varianzas estan en igualdad estadistica. No hay una
mejora significante en la variacion del angulo, solo se han extendido mas los datos para el 17 de diciembre.
Como acciones son continuar observando la variacién del proceso para identificar si los tornillos

balanceadores son movidos sin intencion para el proceso de moldeo.
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Fig. 38. Prueba de igualdad de varianzas para el &ngulo

“Desempefio del Proceso o Capacidad del Proceso”

Obijetivo: observar el desempefio del proceso controlando la posicién de los tornillos. USL 50 gr-mm

(incluido lery 2do spin).
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Fig. 39. Desempefio del proceso o capacidad del proceso, Noviembre y Diciembre respectivamente.

Como se puede observar en las imagenes de la figura 39, los datos del desempefio del proceso del mes de
noviembre y del mes de diciembre, a simple vista se ve una mejora ya que se redujo la dispersion de los

datos, pero para no ser subjetivo se observa que considerando 50 gr-mm USL para el lery 2do spin se tiene:
Antes Cp = 0.95 / Después Cp = 1.40

Las acciones tomadas son completar los issues abiertos para identificar las principales variables para centrar

el proceso y mejorar el Cpk también.
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Fig. 40. Distribucion de los datos después de la mejora (ler y 2do spin)

En la figura 40, esté la distribucion de las muestras mandadas por el cliente de los dias 17 y 18 de diciembre
respectivamente, se observa que para el dia 17 los datos se han agrupado mas hacia el centro aunque se
tienen levemente recargados a la derecha, ahora notando los datos del dia 18, estos estan mas centrados y

se tienen una distribucion mas compacta a comparacion del dia anterior.

Se sigue recibiendo la retroalimentacién por parte del cliente, ahora los datos del dia 19 de diciembre y del
2 de enero como lo mostrado en la figura 40, para el dia 19 los datos graficados nuevamente tendieron a
dispersarse y para el dia 2 de enero hay una distribucion parecida a la del dia 19 no tan centrados, cabe
mencionar que ya no se tienen datos por encima de 45 gr-mm, se ha logrado contener los datos dentro del
USL de 50 gr-mm.
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Fig. 41. Seguimiento de la distribucion de los datos (ler y 2do spin)

En la siguiente tabla (tabla 11) se muestran los issues abiertos para esos dias, la fase de analisis continua
con: las condiciones del proceso, el proceso del balanceo, el indice de derretimiento, la humedad de la
resina, el corte de colada, las condiciones de empaque y embarque, y la grapa A&B (ya que para esta etapa

ya se estaban usando dos tipos de grapas que las proporcionan dos distintos proveedores).

En latabla 12, est4 la Prueba de Hipo6tesis para algunas variables de las condiciones del proceso mas adelante
se evalUan, en este caso hay 4 variables; el tiempo ciclo, que es el tiempo que la inyectora tarda en producir
una pieza; El tiempo de llenado, que es el tiempo en que el plastico se empieza a inyectar hasta que cubre
toda la (s) cavidad (es) del molde; El tiempo de recuperacion, que es cuando la pieza se terminé de inyectar
y se esta enfriando para ser extraida de la inyectora y por altimo EI Melt Cushion que es cuando la materia
prima se encuentra por enfrente del husillo cuando el husillo esta en la posicion hacia adelante, esta presion

cubre hasta un 90% a 95% del total de la cavidad.




Tabla 11. Lista de issues abiertos enero

Action Responsible Due date
Monitoring process (balancing screw position and Azarel Diaz daily
balancing results)
Continue the analyze phase: Jan 30th
*Process conditions Azarel Diaz
*Balancing process: Juana Tovar
*Spin direction Isidro Rodriguez

*Position of balancer cover
Zero (Fan position)
*Melt flow rate
*Humidity on the resin
*Trimming of the burr
*Packaging and shipment conditions
*Clip size (A &B)

Balancer revision by Brose Damian thd

Tabla 12. Resultado de la prueba de hipdtesis (condiciones de proceso)

Variable Hypothesis Pvalue | Conclusion
Cycle Time Ho: Balanc?ng does not depend or1 cycle time 0.119 Pv >0.05, Ho is accepted
Ha: Balancing depends on cycle time Cycle time is not a factor
Fill Time Ho: Balancing does not depend on fill time 0.862 Pv >0.05, Ho is accepted
Ha: Balancing depends on fill time Fill time is not a factor
Recovery It?rz;Balancing does not depend on recovery 0926 Pv >0.05, Ho is accepted
. ) ) Recovery time is nota
Time Ha: Balancing depends of recovery time
factor
Melt Cushion CH:IDS:I-]Bioarllancing does not depend on melt 0.119 Pv >0.05, Ho is accepted
) ) Melt cushion is nota
Ha: Balancing depends on melt cushion
factor

Los resultados en base a la evaluacion del Pvalue y recordando que para una Prueba de Hipotesis se tiene

que:
Si Pvalue <= 0.05, Ho es rechazada.

Entonces las 4 variables no son factor para irrumpir el balanceo.




Continuando con las evaluaciones del proceso de balanceo, cuando se realiza la prueba de balanceo en la
balanceadora BAL-003, esta tiene una “tapadera” de proteccién para el operador y ademas es para evitar
que el aire generado por el giro del ventilador afecte la misma prueba de medicién. La méaquina también
tiene la opcion de girar hacia la izquierda y la derecha, no hay restriccion. Con esto se vuelve a hacer una

Prueba de Hipotesis como lo muestra la tabla 13.

Tabla 13. Prueba de hipdtesis de tapadera y spin

Variable Hypothesis Pvalue | Conclusion

Cover (0-C) Ho: Balancing does not depend on cover 0.918 Pv >0.05, Ho is accepted
Ha: Balancing depends of cover This is not a factor

Spin OK

Cover (O-C) Ho: Balancing does not depend on cover 0.000 Pv < 0.05, Ho is rejected
Ha: Balancing depends of cover Spin “NO OK” afects the

Spin NO Ok balancing

Spin (Ok -no ok) Ho: Balancing does not depend of spin 0.000 Pv < 0.05, Ho is rejected
Ha: Balancing depends of spin Cover “Open” afects the

Cover open balancing

Spin (ok —no ok) Ho: Balancing does not depend of spin 0.399 Pv >0.05, Ho is accepted
Ha: Balancing depends of spin This is not a factor

Cover closed

Para este caso (O y C) significan Open y Closed, Spin Ok es el giro hacia la derecha y Spin No Ok es el

giro a laizquierda.

La prueba determina que cuando se hace el giro “Ok” no importa como se tenga la tapadera (abierta o
cerrada) no es factor para irrumpir el balanceo. Cuando se tiene la tapadera cerrada no importa si el giro es
correcto o incorrecto, pero cuando se hace el giro incorrecto si importa la posicion de la tapadera al igual
gue cuando se tiene la tapadera abierta y el giro es correcto o incorrecto, ambos casos afectan el balanceo.
De tal manera que se corrigi¢ y se dio aviso a los operadores de que deben mantener la tapadera cerrada y
también deben hacer el giro a la derecha para que el balanceo resulte satisfactorio.

La balanceadora tiene una posicion radial que es donde los operadores colocan el ventilador; para dar una
idea, es como un transportador de 360 grados dibujado en la balanceadora y ahi se tienen tres marcas que




son 0, 120 y 240 grados donde el operador puede colocar el ventilador. Se realiza otra prueba de hipotesis

para determinar si la posicion radial afecta el balanceo, obteniendo lo mostrado en la tabla 14.

Tabla 14. Prueba de hipétesis de posicion radial (posicion en cero)

Variable

Hypothesis

Pvalue

Conclusion

Radial position
(0, 120, 240° )

Ho: Balancing does not depend on RP
Ha: Balancing depends of RP

0.006

Pv < 0.05, Ho is rejected
The radial positionis a
factor

Se llega a la conclusion de que la posicion radial si es determinante para el balanceo pero ¢qué posicion es

la que nos esta afectando? Eso se determina con un ANOVA que se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. ANOVA de la posicion radial

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean StDev --+

BO 10 25.880 8.955 (--------
B120 10 25.640 8.738 (--------

B240 10 38.490 10.381

-+ +

21.0 28.0

35.0

42.0

Ahora si se puede determinar que la posicién de 240 grados es la que afecta al balanceo, de manera que se

les dio aviso a los operadores que colocaran los ventiladores en la posicion 0 0 120 para realizar el balanceo

y asi seguir mejorando en el proceso.

Hasta ahora nuestro analisis sigue en marcha con lo obtenido, se puede continuar con la siguiente fase y

seguir midiendo y analizando al mismo tiempo para avanzar mas rapido con el proyecto y los resultados.




FASE MEJORAR

PARTE TEORICA

Objetivo:
Implementar las propuestas de mejora establecidas en el area piloto y dar resultados estables en al menos
un dia de trabajo. Desarrollar un plan para el logro de las metas definidas de forma estandarizada y de

documentacion del nuevo sistema estandarizado.

En esta fase se usan las relaciones clave causa-efecto de la fase analizar para desarrollar soluciones

alternativas al problema. Se usan tanto herramientas de calidad como Lean cuando sea adecuado.

Las soluciones alternativas son luego evaluadas en base a su efectividad en satisfacer el objetivo del
proyecto, practicidad y aceptacion por el duefio del proceso.

El “embudo DMAIC” resume la progresion hacia una solucion optima durante la fase “Mejorar” (ver figura
42).
Mejorar - Introduccion
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Fig 42. Embudo DMAIC




PARTE PRACTICA

En esta etapa se siguen monitoreando las siguientes variables pendientes que se quedaron de la fase anterior.

- Condiciones del proceso

- Proceso de balanceo

- Indice de derretimiento de la resina
- Humedad de la resina

- Corte de la rebaba

- Condiciones de empaque y embarque

Desempefio del Proceso USL 50 gr-mm 19 Febrero

Para esto se requiere saber como esta el proceso ahora con lo ya mejorado anteriormente.

Obijetivo: observar el desempefio del proceso después de las condiciones del proceso, proceso de balanceo

y posicién radial.
USL: 50 gr-mm (incluido ler y 2do spin)

Obteniendo el desempefio del proceso (ver figura 44) se observa que los datos ahora ya se mantienen dentro
de los limites de especificacién. Concluimos que el Cp ha sido mejorado con las acciones tomadas,

considerando 50 gr-mm como USL al 1er spin se tiene.
Antes Cp = 1.40 / Después Cp = 1.56

Acciones: completar los issues abiertos para identificar las principales variables para centrar el proceso y

mejorar el Cpk tambieén.

Antes Cpk = 0.63 / Despues Cpk = 1.00




Process Capability of amount 1_19 feb 2013

LSL usL
Process Data | | —— Within
LsL 0 : : — == Overall
Target * | |
usL 50 | | Potential (Within) Capabiity
Sample Mean  16.039 I | Cp 1.56
Sample N 1784 | | CPL  1.00
StDev(Within) ~ 5.33006 : : cPU 212
StDev(Overal)  7.01848 | | Cpk 1.00
I I Overall Capability
: : Pp 119
I | PPL 076
| | PPU  1.61
: ) : Ppk  0.76
kS
| | Cpm
I I
I I
", S I
=l |
T | AL N S S E S B |

0 7 14 21 28 35 42 49

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance

PPM < LSL  0.00 PPM < LSL  1309.89 PPM < LSL  11149.12
PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.65
PPM Total  0.00 PPM Total  1309.89 PPM Total  11149.78

Fig. 44. Capacidad del proceso al 19 de febrero

Se necesita seguir mejorando, aln quedan acciones pendientes porque el proceso no esta centrado, hay

issues abiertos que se siguen encontrando a través de las juntas como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Acciones abiertas en la fase mejorar

Action Responsible Due date
Review data from Jan 16th. Isidro Rodriguez Feb 20t
Balancer maintenance Brose Feb 21th
Test on balancer asked by Christopher | Juana Tovar Feb 20th

Se deben revisar los datos de enero 16 nuevamente, pedir al cliente que haga un mantenimiento a la
balanceadora que ellos manejan y finalmente hacer una prueba en la balanceadora solicitado por el SQA
(ingeniero de calidad de proveedores). Pero ademas de estas nuevas acciones que han surgido se siguen
llevando los issues abiertos mostrados en la tabla 17 que no se han cerrado. Se agrega una nueva variable

que es el “peso”.

Se siguen monitoreando los tornillos ya que estos tienden a moverse ligeramente por la accion del molde.




Tabla 17. Lista de issues abiertos febrero

Action

Responsible

Due date

Monitoring process (balancing screw position and
balancing results)

Azarel Diaz

daily

Continue the analyze phase:
*Process conditions
<Balancing process:
*Spin direction
*Position of balancer cover
«Zero (Fan position)
-Melt flow rate
*Humidity on the resin
*Trimming of the burr
*Packaging and shipment conditions
-Clip size (A &B)
*\Weight

Azarel Diaz
Jesus Avalos
Isidro Rodriguez

Balancer revision by Brose

Damian

Feb 26th

Pin Localizador Fuera de Especificacion

¢ Qué significa esto?

La balanceadora tiene un Pin Localizador donde los operadores colocan el ventilador para hacer la prueba

de balanceo, este pin no se encontraba en las dimensiones especificadas en el dibujo.

Fig. 45. Gage Go No-Go.

Industrial Automation




Factores:

El Pin Localizador fue detectado durante la verificacion del Director de ingenieria de la planta que fabrica

la balanceadora.

- No hay datos para confirmar la condicion del pin desde la llegada a la planta
- No hay una verificacion de la perpendicularidad y diametro del pin

Hipdtesis:
El Pin Localizador esta gastado por el continuo uso haciendo que la balanceadora obtenga datos incorrectos.

Cuando el pin ingreso a la planta, este llegé fuera de especificacion pero no suficiente para ser una variable
significante para entregar falsos resultados.

Se solicitd un Go No-Go (ver figura 45) para poder saber cuando el pin localizador este desgastado, de esta

manera la proxima vez que se vuelva a desgastar el pin se podré saber de una manera facil y practica.

Tabla 18. Lista de issues abiertos después de pin localizador

Action Responsible Due date
Make a gage go - no go to check the diameter and | Roberto Hernandez Feb 26th
the perpendicularity of the locator Pin.

Monitoring the locator Pin condition during the Jesus Avalos

production process. Isidro Rodriguez

Review the incoming of equipment and includeto | Jesus Avalos Feb 28th
take pictures of functional area. Demetrio Martinez

Desempefio del Proceso USL 50 gr-mm 22-25 Marzo

Obijetivo: observar el desempefio del proceso después del Gage Go No-Go y el cambio del pin localizador.

USL 50 gr-mm (incluido ler y 2do spin)




Process Capability of amount 1_22-25 Mar 2013

LSL uUsL
Process Data | —— Within
LSL 0 : ——— Overall
Target * |
usL 50 | Potential (Within) Capabiity
Sample Mean  19.0851 | G 172
Sample N 1681 | CPL 131
StDev(Within)  4.8463 ' U 213
' Cok 131
StDev(Overal) 8.17823 |
| Overal Capabiity
| Pp 102
| PPL  0.78
| PPU  1.26
' ppk  0.78
: Cpm *
| /
|
-
|~
L
T
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance

PPM < LSL  0.00 PPM < LSL  41.07 PPM < LSL  9807.17
PPM > USL  0.00 PPM > USL  0.00 PPM > USL 78.37
PPM Total  0.00 PPM Total  41.07 PPM Total ~ 9885.54

Fig. 46. Capacidad del proceso del 22 al 25 de marzo.

Después de observado la capacidad del proceso (ver figura 46) se llega a la conclusion de que el Cp ha sido

mejorado con las acciones tomadas considerando 50 gr-mm como USL del 1er spin.
Antes Cp = 1.56 / Después Cp =1.72

Acciones: completar los issues abiertos para identificar las principales variables para centrar el proceso y

mejorar el Cpk también.
Antes Cpk = 1.00 / Despues = 1.31

Se vuelven a hacer las pruebas de hipdtesis para las variables que faltan por revisar como se muestra en la
tabla 19. Revisando las variables y evaluando con el Pvalue cada una, se tiene que la Unica variable que
importa y es factor es el tamafio de la grapa (A&B), esto es debido a que el proveedor que surtia las primeras
grapas dejo de hacerlo y se pidié a otro proveedor que aparentemente cumplia las mismas especificaciones
resurtird pero finalmente resultd que si es un factor para el balanceo. La organizacion opta por regresar al

proveedor anterior una vez notado el resultado.




Cycle time

Melt cushion

Weight

Fill time

Packaging and

shipment conditions

Clip size (A &B)

Trimming of the

burr

Humidity on the

resin

Tabla 19. Pruebas de hipétesis de variables pendientes

Ho: Cycle time does not affect the balancing

Ha: Cyclo time affect the balancing

Ho: Melt cushion does not affect the balancing

Ha: Melt cushion affect the balancing

Ho: Weight does not affect the balancing
Ha: Weight affect the balancing

Ho: Fill time does not affect the balancing

Ha: Fill time affect the balancing

Ho: Packaging and shipment conditions do not affect the

balancing

0.635

0.907

0.275

0.815

0.893

Ha: Packaging and shipment conditions affects the balancing

Ho: Clip size (A &B) does not affect the balancing
Ha: Clip size (A &B) affects the balancing

Ho:Trimming of the burr does not affect the balancing

Ha: Trimming of the burr affects the balancing

Ho: Humidity on the resin does not affect the balancing

Ha: Humidity on the resin affects the balancing

0.001

0.762

0.972

It is not a factor

It is not a factor

It is not a factor

It is not a factor

It is not a

factor

It is a factor

It is not a

factor

It is not a

factor




Desempefio del Proceso USL 16 gr-mm 25 Marzo

Obijetivo del proceso: observar el desempefio del proceso despueés de utilizar la grapa

USL 16 gr-mm (2do spin Unicamente)

Process Capability of amount 1_25 Mar 2013

LSL UsL
Process Data | | —— Within
LSL 0 : — = = Overall
Target * h ] |
USsL 16 | ar | Potential (Within) Capabilty
Sample Mean  6.2679 | ] Cp 2.14
Sample N 100 | I CPL  1.68
StDev(Within)  1.24448 b | CPU  2.61
| ' Cpk  1.68
StDev(Overal) 1.3139 | I P J
I Overal Capability
| Pp 2.03
| PPL  1.50
I PPU  2.47
I ppk  1.59
: Cpm *
|
|
J:CWZ '
L

T T T T U T T
0.0 745 5.0 7.5 10.0 125 15.0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.24 PPM < LSL 0.92
PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00
PPM Total  0.00 PPM Total  0.24 PPM Total  0.92

Fig. 47. Capacidad del proceso 25 de marzo

Esta vez solo se grafican los datos del dia 25 de marzo pero para el 2do spin Unicamente, es por eso que el
USL ha bajado de 50 gr-mm hasta 16 gr-mm ya que ese es el limite que se plante6 para tener un margen de
4 gr-mm que es el limite que el cliente nos maneja. Como conclusion en lo observado en la figura anterior
se tiene un Cpk = 1.68, ahora se esta por arriba del objetivo, el proceso se encuentra dentro de los limites
de especificacion del cliente y ademas consiguiendo un Cpk por arriba del propuesto.

Después de realizado todas las pruebas de hipdtesis y verificando todas las variables que para el equipo
resultaron las mas significativas y a lo largo del proyecto fueron saliendo nuevas variables. Se concluye que
antes de la Fase Controlar, se ha conseguido el propdsito de obtener un Cpk mayor o igual a 1.66 y que
ademas con esto se esta teniendo un proceso controlable dentro de los limites de especificacion del cliente.
Para la Fase Controlar se debe tratar de mantener lo obtenido hasta ahora, entrenando a los operadores para

que realicen de manera correcta su labor y actualizando las instrucciones de trabajo para no tener fallos.




FASE CONTROLAR

PARTE TEORICA

Obijetivo:

Tener bajo control el proceso mejorado en al menos en un proceso corto de tiempo y continuar monitoreando

en un proceso largo de tiempo.

Entender las tareas requeridas para sostener los beneficios del proyecto

PARTE PRACTICA

Objetivo:

Mantener el control del proceso monitoreando diariamente los ventiladores al menos en un periodo corto.

Ahora que el proyecto se encuentra en la tltima fase, se monitorean los datos de 13 dias los cuales ya fueron
mejorados gracias a todas las variables que resultaron factor. En la figura 48, se tiene la grafica que nos
informa si nuestro proceso esta bajo control estadistico, y efectivamente lo esta, ya que de lo contrario se
tendrian marcas rojos de alerta que nos dirian que nuestro proceso no esta bajo control en determinado(s)

punto(s).

Xbar-R Chart of March 26th to April 11th

UCL=8.087

=
o
|

X=7.162

Sample Mean
|
o
|

.U\
[
|

LCL=6.236

.U\
=
|

T T T T T T T T T T
26M 27M 28M 29M 1A 24 3A 4A SA BA SA 104 11A

Fig. 48. Xbar-R del 26 de marzo al 11 de abril para determinar si el proceso esta bajo control.
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Cada muestra se encuentra bajo control estadistico con los limites UCL = 8.087 y LCL = 6.23 de acuerdo a

la grafica anterior.

En la figura 49, se observa el Histograma de los mismos datos de la gréfica anterior, el proceso se ha
centrado y con una media de 7.16, a la vez que los datos estan distribuidos dentro de los limites USL = 16
y LSL = 0. Siguiendo la figura, tenemos un Boxplot donde se visualiza de mejor manera en donde estan
mayormente concentrados los datos (entre 6 y 8 gr-mm) y cuales se alejan de la poblacién. Por Gltimo se
tiene el grafico de puntos, este grafico es parecido al Histograma solamente que nos muestra de manera
detallada la cantidad de puntos (ventiladores) que estan contenidos en cada medicion.

Histogram of Mar:ch 2:6th to April 11th Boxplot of March 26th to April 11th
jormal
9 16 *
I ‘ I_ I ' ' Mean 7.162 2y £
504 - StDev 1.714
N 390
7 £ 10
40 3
z =
L%
£ 30- < gl
% 8
= 20- g
= 6
2
10 £
4.
0 — - - - — .
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
March 26th to April 11th 24

Dotplot of March 26th to April 11th

. . .

---------

ooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooo
T

4.2 5.6 7.0 8.4 9.8 11.2 12.6
March 26th to April 11th

Fig. 49. Histograma, Boxplot y Dotplot de los datos del 26 de marzo al 11 de abril
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Histogram of March 26th

Normal
4] 16
6 - S Mean 11.71
StDew 2,985
N 30
5 —
4 T . ——
s 3] - {;/ —
‘E' /
\
24 —N
b \
0-14— == - T T T
0 3 6 9 12 15 18
March 26th

Fig. 50. Histograma del 26 de marzo

Como se observa en la figura 50, el proceso se ha movido en el dia 26 ya que con una muestra de 30
ventiladores, existe una distribucion mas dispersa de tal manera que como estamos en la fase controlar se

debe poner bajo estricto chequeo lo que se esta realizando en los proceso y detectar alguna anomalia.

Llegando al dia 11 de abril (ver figura 51), el proceso ha cambiado, ya que en base a supervisiones se logra
volver a un proceso mas esbelto con una media de 7.48 con la cual se puede concluir que para un periodo
corto se puede llegar a perder lo obtenido si no se supervisa diariamente lo que esta ocurriendo en piso con

los operadores y los procesos de inyeccion.

Histogram of April 11th

Normal
i L " 1 i L i L i 1 i | 116
9 . Mean 7.489
) StDev 1.129
a8 N 30
74 —
/
g /
=
g 5 /
] /
3
*] \
] n
|
0 T T T T ——=— T
0.0 2.4 4.8 7.2 9.6 12.0 14.4
April 11th

Fig. 51. Histograma del dia 11 de abril
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Aqui se muestran las ultimas conclusiones de este proyecto y la muestra de que se pudo llegar a un objetivo

aceptable al finalizar.

Se tiene la capacidad del proceso (ver figura 52) para una muestra de 390 partes, se tiene una media de
7.16 ademas el proceso se encuentra dentro de los limites de especificacion superior e inferior (LSL =0y
USL = 16) con un Cp de 1.57 y obteniendo un Cpk de 1.40, el propdsito de alcanzar un Cpk de 1.66 no se
alcanzd como tal, pero esto suele ocurrir cuando se toman muestras de diferentes dias como fueron en este

caso 30 partes de cada dia.

Process Capability of M_arch 26th to April 11th

LSL UsL
Process Data | - | — Within
LsL 0 l — | — — — QOveral
uUsL 16 | Y | Potential (Within) Capabilty
Sample Mean  7.16179 | / \ | Cp 157
Sample N 390 | | | | CPL 1.40
StDev(Within) ~ 1.7024 I | CPU 173
StDev(Overall) 1.71351 I | Cpk 1.40
: |} : Overal Capability
1 | | Pp 1.56
| | PPL  1.39
! | PPU 172
| ' PPk 1.39
: : Cpm *
l |
l |
l |
| |

00 25 50 75 100 125 15.0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance

PPM < LSL  0.00 PPM < LSL  12.95 PPM < L5L  14.60
PPM = USL  0.00 PPM = USL 0.10 PPM = USL 0.12
PPM Total 0.00 PPM Total 13.05 PPM Total 14.73

Fig. 52 Capacidad del proceso del 26 de Marzo al 11 de Abril

Para cerrar con esta fase y al mismo tiempo con este proyecto, se concluye los siguientes:

Cpk =1.40, es un parametro excelente ya que los objetivos manejados para el Cpk son superioresa 1.33 0
1.67 si esta relacionado con seguridad.

LSL = 0y USL = 16, se logré alcanzar que los datos estuvieran dentro de los limites que especifica el
cliente para el segundo spin (utilizando la grapa permitida por el cliente).
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CONCLUSION TEORICA

Los proyectos de esta magnitud son manejados por expertos denominados Champions y su equipo de trabajo
son conocedores de la metodologia quienes son conocidos como Master Black Belt y/o Black Belt quienes
son los que manejan al equipo y al cliente en las reuniones, son los que tienen mayor capacidad y experiencia
para determinar que se va a hacer o como se puede atacar el problema, estas personas a su vez tienen un
equipo que esta conformado por los que llevan a cabo mediciones y analisis y estdn méas metidos en piso

asesorados por los Black Belt quienes son conocidos como Green Belt o Yellow Belt.

Como se puede ver, hay un gran grupo de conocedores de la metodologia atacando el problema ya que el
tiempo en la industria corre muy rapido y cada dia que transcurre del proyecto, el auspiciador lo toma como
perdida de dinero aunque al principio se le presenta cuanto va a tardar y el ahorro que tendra

aproximadamente.

Dicho proyecto como lo vimos a lo largo del caso, no solo esta formado por los mencionados anteriormente,
si no que se forma un equipo de los conocedores del proceso y que estdn en constante contacto con el
producto o servicio que se va a mejorar. ¢Por qué conformar tu equipo con las personas que no conocen la
metodologia? Pues por el hecho de que ellos conocen el proceso, muchas veces un Black Belt o Green Belt
no conoce acerca de lo que se produce o se hace en el lugar donde es requerido, el solamente sabe que hacer
mediante la metodologia pero del problema no, y es por eso que se tiene que apoyar de un equipo cuyos
miembros si lo conocen y le pueden aportar informacion valiosa que el utilizara para entender a que se

enfrenta y en base a esto manejar a su equipo de trabajo para llegar al objetivo que se plantearon.
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CONCLUSION PRACTICA

Una organizacion que esté dispuesta a implementar la metodologia en su organizacion, debe realizar grandes
esfuerzos en capacitar a su personal los requerimientos de calidad. A lo largo de este proyecto se cambiaron
de miembros de equipo ya que unos salian de la empresa y otros simplemente eran cambiados por uno con
mayor conocimiento en el cliente y en la parte. De tal manera que el proyecto se fue atrasando, pero

finalmente se logro tener de nuevo un control.

El problema principal se suponia desde antes de iniciar el proyecto, que era el molde que ya estd en malas
condiciones y muy viejo, de tal manera que antes que nada, ya se estaba viendo que los problemas de
descompensacion eran ocasionados por dicho molde. Se plane6 cambiar el molde por uno nuevo pero el
cliente no autorizo ya que el costo de este era demasiado y no estaban dispuestos a pagar un precio tan

elevado por un problema que estaba en nuestra linea de produccion.

Entonces en vista de que no se obtendria un nuevo molde, se dispuso a iniciar el proyecto, dandonos cuenta
de que el molde no era el punto principal al cual deberiamos atacar. Esto deja una leccion, ya que si el cliente
hubiera autorizado la compra de un nuevo molde y el problema no se hubiera solucionado, se estaria en

problemas ya que nuestro proceso es el que estd mal, como lo comprobamos a lo largo del proyecto.

Como lider de proyecto se debe de tener una muy buena disciplina, ya que en un proyecto surgen varias
respuestas que para muchas personas es alarmante y se pueden dirigir por el camino equivocado creyendo
que es la solucidn, pero esa respuesta o ese problema puede ser consecuencia de algo mas atras que no se
ha encontrado y que si no se logra seguir con el plan de la metodologia podremos estar perdiendo el tiempo

encontrando infinidad de variables y sin poder atacar el verdadero problema.

Este proyecto sirvié también en lo personal para desarrollo de las habilidades de manejo de estrés, manejo
de juntas, disciplina, desarrollo de las habilidades necesarias en el personal responsable de procesos/areas
para asegurar el exito del proyecto y sobre todo el obtener de un equipo lo mejor de ellos para llegar a

cumplir los objetivos propuestos.
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GLOSARIO

Desviacion estandar: Mide cuanto se separan los datos de la media

Stock: Conjunto de productos, materiales, materia prima, etc. que se tienen almacenados

para compensar la diferencia entre el consumo y la produccion.

Kanban: Son un conjunto de formas de intercambiar informacién entre los diferentes
operarios de una linea de produccién, de una empresa o entre proveedor y cliente, ej.

Etiquetas de produccidn mientras son fabricadas saber hacia donde enviarse.

Poka Yoke: Técnica utilizada para evitar errores en la operacion de un sistema, y solo tener

una forma de hacer las cosas

Go No-Go: Instrumento utilizado para determinar si un producto pasa o no pasa la prueba

de inspeccion.

Control estadistico de proceso: Son graficos de control, que permiten usar criterios

objetivos para distinguir variaciones en el proceso.

Histograma: Este gréafico sirve para la representacion de distribuciones de frecuencias, se

utiliza para variables continuas o discretas.
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