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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad reducir el defecto de falla de reversa
utilizando la metodologia DMAIC de Seis Sigma en un proceso de manufactura automotriz
de cerraduras de cajuela de los vehiculos. El defecto de falla de reversa es generado por el
tiempo excedido de regreso del motor y la palanca, el tiempo de regreso debe durar menos
de 3.0 segundos donde el motor mueve a su posicion inicial a la palanca, si se excede este
tiempo es por el movimiento lento de la palanca, a nivel vehiculo la cerradura tardaria en

abrir la cajuela.

La metodologia Seis Sigma busca encontrar y eliminar la causa de los errores,
defectos y retrasos en los procesos, enfocandose en aquellos que son importantes para el
cliente. Esta fundamentada en el uso de herramientas y métodos estadisticos. Sin embargo,
su implementacion requiere un balance entre los elementos técnicos necesarios para
mejorar la productividad de los procesos y los elementos culturales que permitiran su

aplicacion.

Este proyecto se desarrollé bajo la metodologia de cinco etapas de Seis Sigma:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. En la primera etapa se define el problemay
caracteristicas criticas para el cliente; en la segunda se verifica el sistema de medicién y se
determina la situacion actual; en la tercera se identifican las causas raiz, como se genera el
problema y se confirman las causas a través de datos; en la cuarta etapa se proponen e
implementan soluciones asegurandose que se logran los objetivos; y en la quinta etapa se

disefia un sistema que mantenga las mejoras obtenidas.

Con la implementacion de esta metodologia fue posible determinar los factores

principales que influyen en la reduccion del defecto de falla de reversa, se determinaron
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los niveles o tolerancias optimas y se identificaron oportunidades en los mantenimientos

preventivos de los equipos.

Los factores que se encontraron importantes por medio de un diagrama de causa y
efecto fueron: falta de material en base de carcasa, caidas de voltaje y sensor de palanca
desajustado. Logrando una reduccion del defecto de falla de reversa del 30%. Con el fin de
lograr mantener los pardmetros dentro de los limites establecidos fue necesario modificar
el plan de mantenimiento de verificacion diaria del equipo que verifica el amperaje y caidas

de voltaje.

Los resultados obtenidos indican que, con una adecuada aplicacion de esta
metodologia y el soporte del equipo y personal de la organizacion, es posible obtener un

impacto positivo en la calidad y otras caracteristicas criticas para la satisfaccion del cliente.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se desarroll6 en una empresa que se dedica a la
manufactura de cerraduras de cajuelas de los vehiculos. Una cerradura es un mecanismo
electronico-mecanico ensamblado en la cajuela del vehiculo donde este mecanismo
engancha con una palanca para mantener cerrada la cajuela, La figura 1.1 muestra la

cerradura manufacturada por la empresa.

Figura 1.1 Cerradura de Cajuela

El defecto de falla de reversa en la cerradura se debe al tiempo excedido en que el
motor mueve la palanca a su posicion inicial cuando se realiza la prueba funcional a la
cerradura. El tiempo de regreso de la palanca a su posicion inicial no debe exceder los 3.0

segundos.



La linea de produccion de la cerradura esta conformada por maquinaria donde se
realiza soldadura bajo resistencia para soldar switches, maquinas de resina de terminales,
maquinas de remachado, atornilladores y probadoras funcionales de producto final, al final
de la linea se cuenta con el area de inspeccion y empaque donde se libera el material para
poder ser enviado al cliente, la figura 1.2 muestra como estad distribuida la linea de

produccion de cerraduras.
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Figura 1.2 Linea de Produccion de Cerraduras

El enfoque de este proyecto fue sobre la estacion #2 de subensamble de motor y
engranes, la estacion #3 de prueba final y la estacion #13 probadora final del proceso,
durante el andlisis de causa raiz en el capitulo 5.3 de Analisis, se detectaron estas estaciones
como contribuyentes al defecto de falla de reversa. La estacion 2 de subensamble de motor
se encarga de ensamblar los tornillos del motor y la carcasa, después se ensambla los

engranes en el subensamble, la figura 1.3 muestra la estacion del subensamble de motor.



Figura 1.3 Estacion #2 Subensamble de Motor y Engranes

La estacion #3 de prueba final se encarga de probar el motor, se ensamblan los
componentes restantes como cable y tapa, la figura 1.4 muestra la estacion de la prueba

funcional.

Figura 1.4 Estacion #3 Prueba Funcional



La estacion #13 es una probadora utilizada para verificar tiempos de cinchado,
cambio de estado de switches, voltajes de cierre y apertura, y aplicacion de sello con
gancho, la probadora final utiliza un médulo que es el mismo que va instalado en la
camioneta para que la cerradura pueda cumplir su funcién. La probadora final tiene la
capacidad de rechazar diferentes defectos que puede tener la cerradura. La prueba funcional
de una cerradura es un requisito del cliente, el cual exige que el material sea probado al
100%. La figura 1.5 muestra la estacion donde se realiza la prueba funcional de la
cerradura. Sin embargo, en el afio 2016 el defecto de falla de reversa represento alrededor
del 44% del total de los defectos. Por lo cual, se considera indispensable conocer cual es el

principal problema, causa y acciones para reducir el nivel del defecto.

Figura 1.5 Estacién #13 Prueba Funcional en Probadora Final

Este proyecto trata de reduccion del defecto de falla de reversa aplicando la
metodologia DMAIC de Seis Sigma en el area de cerraduras, el defecto de falla de reversa
se debe al tiempo excedido en que el motor mueve la palanca a su posicion inicial cuando
se realiza la prueba funcional a la cerradura, este defecto es el que mayor desperdicio
genera en la linea de produccidn, afectando en tiempo, segregacién y sorteo de
componentes. Esta cerradura es elaborada en el area de cerraduras con un volumen semanal

de 24,000 piezas, se trabaja 3 turnos a la semana para cumplir con la demanda del cliente.
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Esta linea llega a presentar 300 a 400 piezas de desperdicio a la semana, lo que la hace

como la linea de produccién que méas genera desperdicio.

Seis Sigma es una herramienta de control y disminucion de las variaciones del
proceso, la representacion estadistica de Seis Sigma describe cuantitativamente cémo un
proceso se estd realizando. Para alcanzar el estdndar Seis Sigma, el proceso no debe
producir mas de 3.4 defectos por millon de eventos. Los defectos pueden medirse por partes
por millén (PPM’s), PPM’s es la cantidad de unidades que hay por cada millén de unidades.
Dentro de Seis Sigma existe una metodologia secundaria llamada DMAIC que esta
desarrollada por cinco pasos: Definir, Medir, Analizar, Controlar y Mejorar (Define,

Measure, Analyze, Improve y Control).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes del Problema

El defecto de falla de reversa es generado por el tiempo excedido de regreso del
motor y la palanca, el tiempo de regreso debe durar menos de 3.0 segundos donde el motor
mueve a su posicion inicial a la palanca, si se excede este tiempo es por el movimiento
lento de la palanca, a nivel vehiculo la cerradura tardaria en abrir la cajuela, para detectar
este defecto la pieza es probada con una probadora al final de la linea de produccién, a la
figura 2.1 muestra la pantalla de la probadora final donde se detecta el tiempo de reversa

de una pieza que cumple con el tiempo y la figura 2.2 muestra una pieza donde excede el
tiempo de reversa.

AR PIEZA =SIONA™ 2F (O

Buenas Cinch Time |Revewse Time

] [ (=
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Current

Figura 2.1 Tiempo de Reversa Menor a los 3.0 Segundos
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Figura 2.2 Tiempo de Reversa Excedido

2.2. Definiciéon del Problema

Existe un alto porcentaje de defectos en la linea de produccién de cerraduras, el
defecto mas alto es el de falla de reversa y en comparacion con los otros defectos, este
defecto representa el 44% de los defectos en la linea de produccién, como consecuencia el

defecto de falla de reversa afecta en:

. Estandar de produccion: las piezas rechazadas por el defecto de falla de
reversa en la prueba funcional tienen que ciclarse nuevamente para reducir la friccion entre
los componentes y pueda ser funcional la pieza, después de ciclarse se vuelven a pasar por
la prueba funcional y se deja de producir piezas funcionales por volver a pasar las piezas

rechazadas, por lo que afecta en el estandar de produccion.

. Ajuste de maquinaria: en la prueba funcional se tienen caidas de voltaje que
afectan en la prueba de la pieza, al extenderse la palanca se aplica un voltaje de 12 volts y

al retraerse se aplica 6 volts, al verificar los voltajes en la pantalla y conector de la



probadora no concuerdan por lo que afecta en el tiempo de la falla de reversa en los 3.0

segundos.

. Segregacion y sorteo de componentes: al presentarse el defecto de falla de
reversa se inspecciona el componente que afecta directamente al defecto, este componente
es la carcasa de la cerradura, se separa por cavidad y se realiza una corrida controlada para
verificar que cavidad esta afectando mas y fechas de lotes, cuando se detecta la cavidad

que afecta mas al defecto esta se segrega.

2.3. Preguntas de Investigacion

¢Cuales son las causas que provocan el defecto de falla de reversa?

¢Se puede reducir el defecto de falla de reversa en un 30% utilizando la metodologia
DMAIC de Seis Sigma?

2.4. Hipotesis

H1: El desajuste de la maquinaria y la variabilidad de los componentes son los que

generan el defecto de falla de reversa.

H>: Se espera reducir el 30% del defecto de falla de reversa utilizando la

metodologia DMAIC de Seis Sigma.



2.5. Objetivo

2.5.1. Objetivo General

Reducir el nivel del defecto de falla de reversa de las cerraduras en la linea de

produccién en un 30 % aplicando la metodologia DMAIC de Seis Sigma.

2.5.2. Objetivos Especificos

. Definir: Describir el problema y determinar cuéles son los niveles de

desperdicio que se tienen actualmente.

. Medir: Verificar los sistemas de medicion.

. Analizar: Identificar y verificar las causas principales de los desperdicios.
. Mejorar: Implementar y verificar acciones correctivas.

. Controlar: Implementar medidas de control

2.6. Justificacion

El defecto de falla de reversa es el defecto que genera mas piezas rechazadas en la
linea de produccion de cerraduras representando el 44% de los defectos, la figura 2.3
muestra el Pareto de los desperdicios que se generan en la linea de produccién de

cerraduras.
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Figura 2.3 Pareto de Defectos

El defecto de falla de reversa genera desperdicio de dinero para la compariia de
$31,953 dolares al afio, las cerraduras que presentan este defecto tienen que volver a
ciclarse funcionalmente por segunda vez en otro proceso ciclado manual para recuperarlas
y después se vuelven a introducir al proceso para verificar si es funcional la cerradura, esto
genera afectacion en el estandar de produccion, ya que se dejan de pasar cerraduras buenas
por piezas recuperadas por segunda vez, si la cerradura sigue excediendo el tiempo de los
3.0 segundos esa pieza se segrega y genera desperdicio de componentes. Cuando el defecto
Ilega a presentarse constantemente se comienza con la revision de la materia prima que se
considera que puede afectar y generar el defecto, cambiando de componentes de diferentes
lotes para verificar que material no afectara con paros a la linea de produccién y controlar
el defecto, si un lote de uno de los componentes se detecta malo se segrega y genera aun
mas perdida de dinero a la compaiiia.

El tiempo muerto por maquinaria es afectado por desajustes que afectan a los

componentes que generan el defecto de falla de reversa, el desajuste de torque de
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atornillado donde ensambla el motor en la carcasa y desajuste en la prueba funcional

cuando se tiene caidas de voltaje.

2.7. Variables

Se considera una pieza defectuosa cuando un componente es dafiado en el proceso
de ensamble, un componente que presenta defectos estéticos, golpes o fracturas y
mediciones fuera de especificacion después de un ensamble. El objetivo de la empresa se
pretende cumplir con la calidad de los productos enviados al cliente, evitar aumentos de
costos y PPM’s, todos los afios la empresa se fija objetivos de reduccion de desperdicio y
obtener ahorro de costos. El desperdicio se mide por cantidad de defectos producidos y lo

que representa en costos (dinero), puede medirse en partes por millon (PPM’s).

Las variables que se pueden controlar en el proceso son:

. Método de ensamble: se puede seleccionar a los operadores adecuados para
trabajar en la linea de produccion y estaciones criticas, conforme al entrenamiento y trabajo
diario los operadores son capaces de desarrollar la habilidad de encontrar otra forma de

realizar los ensambles facilitando en tiempo de ciclo en la estacion.

. Maquinaria: la maquinaria puede modificarse conforme a los
requerimientos del producto, se pueden modificar fixturas y programas, se puede dar

mantenimientos preventivos para evitar el desperdicio y paros de linea.

. Material / Proveedor: en el momento que un defecto se presenta en la linea
de produccion se puede retirar el material de la estacion, seleccionar material de un lote
diferente, evaluar si el defecto se sigue presentando en el lote nuevo, rechazar y reportar a
proveedor el material defectuoso para que tome acciones en su proceso para evitar que este

defecto vuelva a producirse.
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3. MARCO TEORICO

En esta parte se hara mencion de los diversos aspectos tedricos y herramientas que

sirvieron como referencia para este proyecto.

3.1. Seis Sigma

En 1988 Motorola gano el Premio Nacional de Calidad Malcolm Baldrige, premio
americano a la excelencia. Las fundamentales bases de su estrategia de calidad fueron “Seis
Sigma”. Este Seis Sigma fue disefiado y dirigio por Bill Smith con el apoyo del CEO Bob
Galvin (Rojas, 2009). El objetivo de Seis Sigma fue reducir la variacion de los procesos
hasta poder alcanzar una fraccion defectuosa media de 3.4 ppm (partes por millon). Bill

muri6 en 1993 en pleno éxito de Seis Sigma.

La reduccion de la variabilidad fue conseguida implementando métodos
estadisticos (disefio de experimentos, ANOVA, graficos de control, etc.) y también
implementaron otras herramientas no estadisticas (AMEF, QFD, 7 M’s) combinando con

técnicas de gestion de procesos.

Seis Sigma se extendid con éxito hacia otras empresas grandes gracias a Mikel
Harry y Leonard Schroeder, empresas como Allied Signal, Polaroid y, sobre todo, a la
compafiia dirigida de Jack Welch de General Electric. Jack Welch se convirtié en el primer
divulgador de los beneficios de Seis Sigma, hasta el punto de incluir en las memorias
anuales algunos éxitos alcanzados por G.E. con Seis Sigma. El éxito de General Electric
fue el mayor ejemplo de la implementacion de Seis Sigma y a partir de ahi comenzé a
implementarse por casi todas las grandes corporaciones norteamericanas. Las empresas

que se limitaron a no seguir el programa Seis Sigma no alcanzaron los exitos previstos,
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mientras que aquellas que entendieron e implementaron las esencias de Seis Sigma,

consiguieron mejorar en sus resultados de calidad y su posicion competitiva (Rojas, 2009).

Una definicién clara de Seis Sigma no existe con reconocimiento formal por parte
de todos sus practicantes, Mikel Harry definid a Seis Sigma como “un proceso de negocio
que permite mejorar a las empresas fuertemente su cuenta resultados mediante el disefio y
seguimiento diario de las actividades de manera que se reduzca el desperdicio a la vez que
se maximiza la satisfaccion del cliente”. Esta definicion esta ligada al beneficio financiero
de las empresas, con el medio para conseguirla (reduccién del desperdicio y aumento de la

satisfaccion del cliente).

3.1.1. Definicidn de Seis Sigma

La denominacion Seis Sigma proviene de la letra griega Sigma “c”, que es utilizada
para la desviacion estandar de una muestra. Seis Sigma define la variacion de una muestra
0 conjunto de elementos, aungue todos los elementos que formen una muestra deben estar

sujetos a las mismas condiciones (Bohigues, 2015).

Bohigues (2015) explica que en cualquier proceso se puede encontrar una
distribucion de los resultados que corresponderia a la forma de una campana, esta forma es
Ilamada campana de Gauss. La figura 3.1 muestra los limites inferiores y superiores donde
se delimitan las zonas en que un objeto o cosa cumple las especificaciones requeridas, por

lo que todo aquello que quede fuera de los limites se le Ilama defecto.
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Figura 3.1 Célculo del Nivel Sigma

Se determina en Seis Sigma como valor objetivo de 66 a 3.4 errores por millon de
oportunidades, es decir que el area que queda entre los limites de aceptacion va desde -3 o
a 3o supone el 99.9997% sin defectos.

Una vez que se define la nomenclatura cabe aclarar que Seis Sigma no es solo
estadistica ni ndmeros o graficos. Se trata de un nuevo tipo de pensamiento que
inevitablemente se apoyara en la estadistica para su desarrollo, pero mas importante aun

serd entender su filosofia.

Seis Sigma se ha definido de muchas maneras y por diversos autores durante los

afios, aqui muestran algunas de las interpretaciones mas importantes:

“Seis Sigma es un sistema flexible y complejo para conseguir, mantener y
maximizar el éxito en los negocios. Seis Sigma funciona gracias a una comprension total

de las necesidades que el cliente desea, del uso disciplinado del analisis de los datos y
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hechos, y de la atencion constante a la mejora, gestion y reinvencion de los procesos de las

empresas”. (Pande,2002).

“Seis Sigma se enfoca hacia la calidad orientdndose a resultados y enfocado a
proyectos. Es una forma de establecer y medir metas para la reduccién de los defectos en
los productos o servicios, que estan relacionados directamente con los requerimientos de
los clientes”. (Jay,2003).

“Seis Sigma como herramienta estadistica, es una metodologia basada en el método
cientifico para lograr reducciones significativas en los limites de los defectos definidos por
el cliente, en un esfuerzo de eliminar los defectos de cada uno de los productos, procesos
y servicios”. (Linderman, Shroeder, Zaheer, &Cho0,2003).

En definitiva, Seis Sigma es una metodologia de mejora en la calidad de los
productos que seincluye desde la satisfaccion de losclientes a la minimizacion
de los costos, la rentabilidad y la eficiencia de los recursos utilizados, y todo ello con la

ayuda de las herramientas estadisticas hasta llegar a la fabricacion sin defectos y/o errores.

3.1.2. Principios de Seis Sigma

Pande (2000) menciono que Seis Sigma se basa en principios claros que ayudan a
las empresas a ver lo que esperan mediante este sistema, a continuacion, se presentan en

seis principios importantes:

. Principio uno: orientacion al cliente: la orientacion al cliente es la prioridad

numero uno. Por ejemplo, las medidas del rendimiento de Seis Sigma empiezan con el
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cliente. Las mejoras obtenidas de Seis Sigma estan definidas por su impacto en la

satisfaccion del cliente y por su valor.

. Principio dos: gestion orientada a los datos y los hechos: Seis Sigma llevo
el concepto de “direccion por hechos” a un nivel nuevo y mds potente. A pesar de la
atencion en los ultimos afios a las medidas, la gestion del conocimiento, los sistemas
mejorados de informacidn, etc., no debe sorprender que muchas decisiones empresariales

todavia se basan en opiniones y suposiciones.

. Principio tres: orientacion a los procesos, gestion por los procesos y mejora
de los procesos: En Seis Sigma, las acciones estan en los procesos. Se trata del disefio de
productos y servicios, medicién del rendimiento, de mejorar la eficacia y las satisfacciones

de los clientes y hacer que la empresa funcione.

. Principio cuatro: gestion proactiva: la gestion proactiva significa generar un
habito de practicas empresariales que, muy seguido, son ignoradas: definir los objetivos
ambiciosos y revisarlos frecuentemente; establecer prioridades de forma clara; centrarse
en la prevencion de los problemas en vez de en apagar fuegos; plantearse en por qué
hacemos las cosas en vez de defenderlas ciegamente con un “las cosas siempre se han

hecho asi”.

. Principio cinco: colaboracion sin fronteras: La colaboracién sin fronteras
no significa un sacrificio desinteresado, pero requiere la comprension tanto de las
necesidades reales de los usuarios finales, asi como del flujo del trabajo en los procesos o
en la cadena de suministro. Ademas, requiere una actitud que impulse a utilizar el

conocimiento de los clientes y de los procesos para beneficiar a todas las partes.

. Principio Seis: busqueda de la perfeccion; tolerancia a los errores: Las
técnicas para la mejora del rendimiento comprende una dosis significativa de la gestion del
riesgo. La idea principal es que cualquier empresa que implemente Seis Sigma su objetivo
sea impulsarse constantemente para ser cada vez mas perfecta (puesto que la definicién de
“perfecto” para el cliente serd un cambio constante), al mismo tiempo estar dispuesta a

aceptar y cuestionar errores ocasionales.
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3.1.3. Métrica Seis Sigma

La letra griega “Sigma” (o) se utiliza en la estadistica para denominar la desviacion
estandar. Cuando el “Sigma” es méas alto y, consecuentemente, menor la desviacion
estandar, el proceso es mejor, mas preciso y menos variable. En estadistica el valor de 6
Sigma corresponde a 3.4 defectos por millon. De acuerdo a los limites de especificacion
del cliente, se refiere a que, cuando existe variacion de un proceso resulta en seis
desviaciones estandar del proceso entre la media del proceso y los limites de especificacion
del cliente. Por lo tanto, Seis Sigma es utilizada como una medida estadistica del nivel de
desempefio de un proceso o producto (Escalante, 2003). En la figura 3.2 se muestra en
graficas el cambio de un proceso con una calidad tres Sigma a uno con calidad Seis Sigma
(Pearlstein, 2006):

LSL usL LSL UsL

| | | I 1 | 1 | | 1 | I
-30-2c-1c 0 +1c+20+30C —Bo—30 0 +3c+60

OLD NEW

Figura 3.2 Proceso con Calidad Tres Sigma (Izquierda) a Seis Sigma (Derecha).

Existen ademas otras métricas para medir el desempefio de un proceso enfocado a

Seis Sigma. Sin embargo, es necesario tener en cuenta los siguientes conceptos:

. Unidades; “son las partes, ensambles o productos que son producidas en un

proceso Yy por lo tanto se debe inspeccionar o evaluar su calidad.”
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. Oportunidades; “cualquicra de las partes de las unidades que pueden

medirse o probarse son adecuadas”.

. Defectos; “cualquier desviacion de la calidad especificada o no

conformidad presentada en un producto”.

3.1.3.1. DPU (Defectos por Unidad)

Se mide el nivel de defectos (no calidad) de un proceso que no toma en cuenta las

oportunidades de los errores y se obtiene de la siguiente forma:

d
DPU =—
U

Donde d es el nimero de defectos observados y U es el nimero de unidades

producidas en un periodo de tiempo.

3.1.3.2. DPO (Defectos por Oportunidad)

Es utilizada para tomar en cuenta la complejidad de las unidades o productos y se

obtiene de la siguiente manera:
d
DPO = ———
/ *

Donde O es el nimero de las oportunidades de errores por unidad. Se debe de

asegurar que se cuenta con oportunidades que son significantes en el proceso.
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3.1.3.3. DPO (Defectos por Oportunidad)

Se mide los defectos esperados en un millén de oportunidades de error y se calcula
de la siguiente manera:

DPMO = DPO x1000000

(Gutiérrez y de la Vara, 2009)

3.2. Metodologia DMAIC

Uno de los enfoques principales de Seis Sigma para la mejora de procesos y calidad
es DMAIC (Garza-Reyes, 2010). EI modelo DMAIC se refiere a cinco etapas
interconectadas, es decir, definir, medir, analizar, mejorar y controlar que ayudan a las
organizaciones a resolver problemas y mejorar sus procesos sistematicamente. Dale y col.
(2007) define brevemente las fases DMAIC de la siguiente manera en la figura 3.3:

> Definir > Medir > Analizar > Mejorar >> Controlar >
iCudles el |;Qué datos hay ‘*Cuilaejssa[;n las tgf}rulecrinoisefs ;iQué
roblema? disponibles? recomendamos?
P P fundamentales del | adecuadas?
Cumtes i [ Son s datos [¢9°JTITIEI0 O ]
alcance? precisos? ; P .
fundameniales? | gque funcionen sugerencia?
Qe metrica 4 Como ¢ Donde debemos i5e han £ Cual es nuestro
clave es debemos enfocar nuestros probado las plan para
importante? estratificar los esfuerzos? soluciones? implemeniar?
iQiénes son | jQué graficos LQué pistas éHemos sSon los
las partes deberiamos hemos reducido la resultados
interesadas? hacer? descubierto? variacion? sostenibles?

Figura 3.3 Fases de la Metodologia DMAIC
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Definir: es la etapa dentro del proceso DMAIC donde se define el rol del equipo,
los alcances y los limites de los proyectos, los requisitos y expectativas de los clientes y

los objetivos de los proyectos seleccionados (Gijo; Scaria; Antony, 2011).

Medir: Es la etapa donde incluye seleccionar los factores de medicion a mejorar
(Omachonu; Ross, 2004) y se proporciona una estructura para evaluar los desempefios
actuales, asi como evaluar, comparar y monitorear las mejoras anteriores y su capacidad
(Stamatis, 2004).

Analizar: Es la etapa donde se centra en determinar las causas raices de los defectos
(Omachonu; Ross, 2004), se comprende por qué se han producido los defectos y se
comparay priorizan las oportunidades de mejoramiento avanzado (Adams; Gupta; Wilson
Jr.2003).

Mejorar: es la etapa donde se enfoca en el uso de experimentacion y de las técnicas
estadisticas para generar las posibles mejoras para reducir la cantidad de problemas o
defectos (Omachonu; Ross, 2004).

Control: finalmente, es la tltima etapa dentro del proceso DMAIC donde se asegura
que las mejoras sean sostenidas (Omachonu; Ross, 2004) y que el desempefio continuo
vaya ser monitoreado. Las mejoras de los procesos también estardn documentadas e

institucionalizadas (Stamatis, 2004).

DMAIC se asemeja al modelo de aprendizaje continuo y mejora de procesos de
Deming plan-do-check-act (PDCA) (Deming, 1993). Dentro de los enfoques de Six Sigma,
DMAIC proporciona un método estructurado para resolver problemas comerciales y

asegura la ejecucion correcta y efectiva del proyecto (Hammer; Goding, 2001).
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Pyzdek (2003) considera al DMAIC como un modelo de aprendizaje que aunque
enfocado a ejecutar actividades de mejora, enfatiza la recoleccion y anélisis de datos previo
a la ejecucién de cualquier iniciativa de mejora. Esto proporciona a los usuarios de la
DMAIC una plataforma para tomar decisiones y cursos de accion basados en hechos reales
y cientificos, mas que en la experiencia y el conocimiento como es el caso de muchas

organizaciones, especialmente las pequefias y medianas empresas (Garza-Reyes, 2010).

3.3. Kaizen (Mejora Continua)

Kaizen es un término japonés que se traduce como mejora continua, la palabra
viene de la union de dos palabras japonesas: KAI (cambio) y ZEN (mejorar); y aunque es
un concepto que ya no es demasiado nuevo, su aplicacion en las empresas no estd muy

extendida.

Segun la definicion de algunos expertos, los objetivos de Mejora continua pueden
resumirse como (1) un enfoque de toda la empresa para mejorar el rendimiento del proceso
(Deming, 1986; Imai, 1986); (2) una mejora gradual a través de la innovacion paso a paso
(Caffyn, 1999; Berling, 2000; Brunet y New, 2003); (3) actividades organizativas con la
participacion de todas las personas en la empresa, desde los altos directivos hasta los
trabajadores (Imai, 1986; Bessant y Caffyn, 1997); (4) crear un ambiente de aprendizaje y
crecimiento (Pervaiz, Loh y Zairi, 1999; Delbridge y Barton (2002).

Chih Wei Wua y Chyong Ling Chen (2004) realizaron un estudio sobre mejora
continua, este estudio proporciono una vision diferente de Bassent et al. (2001) hacia una
actividad exitosa de mejora continua. Este concepto alent6 a una empresa que se apoya en
sus logros actuales a buscar mayores ganancias. Sin embargo, su modelo de
comportamiento no era facil de operar para los gerentes. Para operar la actividad de Cl de

manera efectiva y obtener la participacion de toda la empresa para la gestion, necesitaron
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un sistema que pueda cumplir con el estado actual de mejora continua y guiar a la empresa

hacia el camino correcto como lo describié Bessant et al.

Ellos propusieron un super sistema abierto que coloca una piramide compuesta por
problemas, modelos y herramientas, y promocién, en su nucleo, la figura 3.4 muestra la
piramide del sistema abierto. Utilizando los cinco niveles evolutivos de Bessant et al. como

un mapa de tiempo, este sistema pudo analizar la capacidad.

de mejora de una empresa a partir de la presentacion de casos y encontrar la entrada
regenerativa adecuada del estado de falla. Aplicando este super sistema abierto en sus
estudios anteriores, derivaron cinco niveles de mejoray los diferentes tipos de habilidades
en cada nivel. A partir de eso, descubrieron un estado de falla en cada nivel.

Entrada Estructura Salida
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/_’.

( Modelos y Promaocion
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Interaccion

Actividad de mejora continua: inyecte recursos limitados y genere
resultados de mejora a traves del trabajo en la estructura piramidal.

Figura 3.4 Piramide del Sistema Abierto
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3.3.1. Modelo Estructural Integrado de Mejora Continua

Las empresas generalmente operan sus propias actividades de mejora continua para
construir un ambiente para la innovacion. A pesar de que sus modelos pueden variar, sus
actividades operan basicamente alrededor de tres temas: problema, modelos vy

herramientas, y promocion:

1. Problema: Encontrar un problema presenta dos desafios, es decir, encontrar
problemas de valor y encontrar problemas potenciales. Un problema de valor se define
como un problema que una empresa puede obtener un beneficio significativo como
resultado del proceso de resolucion. Cuando un problema es claro y explicito, solo se trata
de elegir un método de resolucion adecuado. Para problemas potenciales, la dificultad es
como encontrarlos. Los problemas potenciales a menudo son mas problematicos que los
explicitos y generalmente son més valiosos. (COomo puede una empresa erradicar

efectivamente los posibles problemas? Requiere un sistema orientado a exponerlos.

2. Modelos y Herramientas: El proposito del modelo es proporcionar un
servicio eficiente y método efectivo para resolver problemas. Actualmente, la mayoria de
los modelos populares son los tipos orientados a problemas, como 8D de Ford, DMAIC de
6s y Japanese QC STORY, y tipos orientados a la innovacion como DMADYV de 6s, tarea
japonesa orientada al control de calidad. Las herramientas de mejora que pueden ser
aplicaran en esos modelos la herramienta QC 7, la nueva herramienta QC 7, Herramienta
IE 7, QFD, DOE (método Taguchi y sistema Shainin), FMEA y Process Flow, etc.

3. Promocién: Esto no es solo para sostener la actividad sino también para
alcanzarla participacion de todas las personas relevantes, incluidos los empleados en el
negocio y las empresas de apoyo. Los métodos de promocion incluyen alentar a la empresa
amplia participacion, construyendo modelos de mejora adecuados para procesar la

actividad, realizando presentaciones para compartir resultados de mejora, proporcionando
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programas educativos para introducir nuevos métodos y examinar la efectividad de las

actividades que los vinculan con estimulo y recompensas.

En estos tres componentes encontraron que la deficiencia de muchas actividades de

ClI proviene de la interaccion inapropiada de su uso. Por ejemplo:

A. Problema y modelos y herramientas: un problema puede ser simple o
complicado, técnico o administrativo. Si no aplicamos un modelo adecuado basado en la

esencia de un problema, el resultado sera insignificante.

B. Problema y promocion: cuando la promocion se vuelve sistematica, la
forma de resolver un problema puede convertirse en un criterio para la evaluacion del

desempefio.

C. Promocién y modelos y herramientas: segun nuestra experiencia,
descubrimos que algunas divisiones, como marketing, servicios, finanzas, R&D, etc.
pueden tener bajas tasas de participacion en actividades de Cl porque el modelo aplicado

no es adecuado para ellas.

3.3.2. Etapas de Desarrollo de la Estructura Piramidal

La razon por la cual su modelo de comportamiento no explica completamente cémo
se desarrolld la habilidad dentro de cada nivel es porque falta una estructura, con esta
estructura, se pudo saber no solo donde se encontraba el nivel de mejora de una empresa,

sino también qué aportes regenerativos se necesitaron.

Esta estructura piramidal se desarrollé gradualmente como se muestra en la tabla
3.1, hay seis etapas en la formacion de esta estructura, desde la etapa O hasta la 5:
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. Etapa 0: una empresa no tiene una actividad de mejora continua bien
definida. Los problemas debian resolverse, pero la capacidad de resolucion de problemas
de la empresa no esta clara. La mayoria de los problemas son explicitos y es probable que
las soluciones eliminen los sintomas de inmediato. Los problemas generalmente se
resuelven pasivamente o por la fuerza. Solo el componente del problema existe en esta

etapa.

. Etapa 1: una empresa intenta iniciar la actividad de mejora continua.
Comienza por buscar y aprender los modelos y herramientas para satisfacer sus
necesidades. Al usar los modelos y las herramientas, la mayoria de los problemas se pueden
resolver, pero el patrén de resolucion es tipicamente rigido. La capacidad de resolucion se
puede identificar a través del modelo. Por lo general, solo unas pocas personas se
involucran en una actividad de mejora continua. En esta etapa, el problema se ha

combinado con los modelos y las herramientas.

. Etapa 2: para que la actividad de mejora continua se mantenga, se necesita
promocion. Un equipo bien organizado promueve la participacion de toda la empresa. Se
otorga una recompensa / reconocimiento al solucionador de problemas competente
mediante demostracion y presentacion. Se lleva a cabo una evaluacion formal sobre el
desempefio de la participacion divisional. La capacidad de resolucion de problemas mejora
a través de la promocion. Aunque la mayoria de los problemas alin son explicitos, los

modelos y las herramientas estan mas diversificados.

. Etapa 3: una empresa vincula sus problemas a su estrategia. Los problemas
divisionales y funcionales aumentan. Los problemas estratégicos tienden a ser
transfronterizos y valiosos. Problemas valiosos son el centro de atencion de la industria y
la preocupacion del personal superior. Podemos decir que la actividad de mejora continua
realmente esta despegando en la etapa 3. A medida que los problemas se vuelven mas
complejos, es necesario aumentar el nivel de habilidad en las areas de proceso, innovacién
y gestion. Ademas, la participacion de toda la empresa se vuelve mas importante a medida

que una empresa pasa a la etapa 4.
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. Etapa 4: EI componente del problema no se limita solo a problemas

existentes o explicitos, sino a la eliminacion de problemas potenciales. Si un problema

potencial no se trata en su etapa inicial, serd mas dificil de manejar después de que esté

expuesto. Por lo tanto, una empresa necesita promover la automotivacion en toda la

empresa para identificar y erradicar problemas.

. Etapa 5: en esta etapa, todos los componentes se integran juntos. Una

empresa establece un stper sistema para encontrar el problema de valor agregado y mejorar

las habilidades de toda la empresa en procesos e innovacion. Crea un entorno de

aprendizaje y crecimiento a través de la gestion del conocimiento y la practica de la cadena

de valor.

Tabla 3.1 Estructuras de la Piramide

Etapa

Contenido

0. Se inicia el componente del problema.

Los problemas necesitan ser resueltos; la mayoria de los problemas son
explicitos; es probable que las soluciones eliminen los sintomas de
inmediato; los problemas se resuelven pasivamente; la capacidad de
resolucién de problemas no estd clara; falta idea sobre los recursos
necesarios para resolver el problema.

1. El problema se combina con modos Yy
herramientas.

La empresa estd buscando y aprendiendo los modelos y herramientas
adecuados para resolver el problema; el patrén de resolucion es rigido; la
mayoria de los problemas pueden resolverse modelos y herramientas; la
capacidad de resolucién se puede identificar a través del modelo; solo unas
pocas personas participan en la actividad.

2. Arriba combina con la promocién.

La empresa utiliza modelos y herramientas eficientes para resolver
problemas; un equipo bien organizado promueve la participacion de toda
la empresa; técnica de recompensa excelente solucionador mediante
demostracion y presentacion; evaluacion formal del desempefio de
participacion divisional; mejora en la capacidad de resolucion de
problemas a través de la promocion.

3. Enlaces de problemas a la estrategia.

Enlaces de problemas a la estrategia; problemas valiosos se generan a
través de la estrategia; aumentan los problemas funcionales y divisionales;
habilidades en proceso, se necesita innovacion para resolver problemas

4. Interaccion de los tres componentes.

La iniciacion del problema se convierte en un problema de excavacion; la
promocion necesita vincularse al problema de excavacion; los modelos y
las herramientas deben coincidir con la esencia del problema; los
problemas se resuelven activamente; automotivacion en toda la empresa
para desenterrar y resolver los posibles problemas.

5. Integracion de la etapa 4 a un supersistema.

Sistema de bisqueda del problema de valor agregado; mejora de toda la
empresa en el rendimiento del proceso y la innovacion continua; Un estado
de aprendizaje y crecimiento crea un entorno para la cultura de la empresa
a través de la gestion del conocimiento.

26




3.3.3. Estado de Falla de la Etapa y los Niveles de Mejora

Las cinco etapas de desarrollo en la estructura piramidal no se actualizaron

automaticamente a la siguiente etapa. Es facil moverse hacia arriba desde las etapas

inferiores, pero el progreso después de la etapa 3 se convierte en un desafio. Antes de que

se analizara la capacidad requerida para que una empresa avanzara a la siguiente etapa,

presentaron el estado de falla que se puede encontrar en cada etapa. La tabla 3.2 enumera

el estado de falla, sus caracteristicas y razones de falla en cada etapa.

Tabla 3.2 Estado de Falla, Caracteristicas y Razones de Falla de las Etapas

Etapa Estatus de falla Caracteristica Razon de falla
Desconoce el enfoque para resolver el
0 Desconocido No actividad problema
La mayoria de los problemas explicitos se
1 Incompleto (problema sin resuelven utilizando modelos y herramientas Falta de habilidad para resolver
resolver) simples, como la herramienta QC7. problemas
* La preocupacion y el apoyo de Top pueden
Promocién: influir en la tasa * La promocion no es atractiva.
2 - baja tasa de participacion | * La preocupacion y el apoyo de Top pueden * Capacitacion sobre actividad de Cly
- alta tasa incompleta influir en la tasa; el problema puede ser resolucion
demasiado dificil de resolver.
Todo lo anterior més:
Todo lo anterior més: * La mayoria de los problemas son
3 Todo lo anterior més: * Los solucionadores no perciben bien los explicitos en las etapas anteriores, pero
enlace defectuoso entre problemas estratégicos. ahora son potenciales; la resolucion del
estrategia y problema * La tasa de participacion y el aumento de la problema es pobre;
tasa completa. * Las herramientas utilizadas antes no
son delicadas. Consulte la Tabla 4 para
mas detalles.
Todo lo anterior més: la iniciacién del problema | Todo lo anterior més: la automotivacion
4 Todo lo anterior mas: cambia al enraizamiento del problema; el de los solucionadores de problemas en
interaccion débil entre tres | problema se vuelve potencial y desafiante, por lo los problemas de enraizamiento no es
componentes. que la promocion y la herramienta deben suficiente; promocion y herramienta no
cambiar en consecuencia; la interaccion entre coinciden con las necesidades de
componentes se vuelve mas importante. interaccion.
Todo lo anterior pero el La tasa de participacion casi alcanza el 100%; la Si las entradas estan bien asignadas; si
5 mecanismo de falla es claro | capacidad de resolucion aumenta; integracion de el sistema de soporte incluye

y es facil de corregir.

entrada / salida con tres componentes para
alcanzar un sdper sistema.

conocimiento y si la gestion de la red
esta bien establecida.
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De las etapas y su estado de falla que se describio en lo anterior, se extrajeron cinco niveles
de mejora diferentes. Son nivel 0 (sin actividad), nivel 1 (incompleto), nivel 2 (completo,
pero no seleccionado), nivel 3 (capacidad bésica sélida), nivel 4 (capacidad de proceso y
capacidad innovadora) y nivel 5 (capacidad de prevencion planificada). Esos niveles
también se encontraron en Wu (1988) y otros documentos de trabajo. Estos cinco niveles
de mejora, sus clases, expresiones en la habilidad Cl, tipo de habilidad y caracteristicas se

resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Habilidades y Caracteristicas de los Cinco Niveles de Mejora

Nivel Clase Expresion en la actividad Tipo de habilidad Caracteristica
de mejora continua
No tiene sentido sobre la actividad No hay una forma clara de juzgar la
0 Sin participacion No unido de CI capacidad de la empresa
Insuficiencia en la motivacion,
demasiado ocupado para hacer caso o
Ningun deseo falta de voluntad debido a la falta de
1 Incompleto Habilidad basica es promocion
insuficiente
Modelos y herramientas inadecuados;
Incapacidad el problema esta mas alla de su
capacidad
Habilidad bésica con defecto Caso de mejora con pasos defectuosos
Completo, pero no Habilidad basica con
2 seleccionado por defecto Incapacidad en la presentacion de Documentacion o presentacion
jueces de campo campo incorrecta
Comun Posee capacidad de mejora basica
Posee habilidad comUn bésica,
3 Habilidad bésica soélida Habilidad en obtener Representacion de campo excelente en técnicas de presentacion
buenos resultados de campo
Técnica-excelencia Posee habilidad comun, excelente en
técnicas de contramedida
Presentacion en toda la empresa. Posee capacidad de mejora, excelente
en técnicas de presentacion
4 Habilidad de proceso Capacidad para realizar Posee capacidad de mejora, excelente
analisis de causa y efecto y SQC en la aplicacion de técnicas SQC
resolver el problema real
Posee capacidad de mejora, excelente
Confirmacién en técnicas de confirmacion
Capacidad para resolver
Habilidad de conflictos tecnolégicos; Innovacion Posee capacidad de mejora, excelente
innovacion mejora la tecnologia sin en técnicas innovadoras
comprometer
5
Capacidad de Capacidad para prevenir el Resistencia en el disefio; fuerza en Posee capacidad de mejora, excelente
prevencion planificada problema antes de que proceso en innovacion y gestion del
ocurra conocimiento
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Conforme al andlisis que se realizo se requiere un aporte regenerativo, saber qué
nivel de mejora ha alcanzado una empresa puede ayudarnos a saber qué y cuando se
necesita un aporte regenerativo. El tipo de entrada regenerativa depende de la cultura de
una empresa individual y del entorno en el que opera. Por lo tanto, tiene numerosas
variedades y no es facil de explicar completamente. Se derivaron cuatro tipos mas
importantes y conforme a su nuestra experiencia y los estudios sobre el estado de falla en

el pasado, se presentan estas cuatro perspectivas:

1. Perspectiva desde la habilidad basica: para promover o mejorar la capacidad
basica de una empresa, el aporte regenerativo puede centrarse en dos componentes,

promocion y modelos y herramientas.

2. Perspectiva desde la promocion de la habilidad técnica-excelencia: la
caracteristica del tipo de excelencia técnica es que la persona tiene la capacidad de lidiar

con el problema emergente y resolverlo de manera eficiente.

3. Perspectiva de promover el problema del valor: cdmo reconocer un
problema de valor es siempre un enigma. Por lo general, un problema de valor esta
relacionado con la estrategia de una empresa o la satisfaccion del cliente. Aunque cualquier
cosa relacionada con Q (calidad), C (costo), D (entrega), S (seguridad), M (moral) puede

ser un buen tema, su valor debe ser obvio y su contribucién debe solidificarse.

4. Perspectiva desde la resolucion eficiente del problema: resolver
eficientemente un problema puede ser una medida importante. Sin embargo, muchos casos

de mejora muestran la ineficiencia para resolver el problema.

La mayoria de los estudios sobre la actividad de mejora continua se centraron en el
problema, los modelos de mejora continua o la promocién de la actividad. Cada persona
piensa que su enfoque es el punto mas critico. En la realidad, la situacion es mas compleja.
Deming expres6 un nuevo concepto en su libro "conocimiento profundo": cuando
optimizamos nuestro propio departamento, podemos estar sub-optimizando a toda la
empresa (Latzko y Saunders, 1996). Centrarse en un aspecto era viable en el pasado porque
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el negocio no habia evolucionado a niveles superiores. Dado que mejora continua es una
actividad de toda la empresa, no puede sostenerse a menos que se haya construido un super
sistema integrado y se inyecte informacion regenerativa adecuada de manera oportuna. Por
lo tanto, una empresa que disfruta de la competitividad de la actividad de Cl también debe
diagnosticar y analizar la actividad de Cl de vez en cuando para comprender sus debilidades
e implementar la correccion cuando sea necesario. Este autoexamen a través del super

sistema es la mejor manera de lograr un Cl exitoso.

3.4. Manufactura Esbelta

Manufactura Esbelta tiene como objetivo la eliminacion del desperdicio o
despilfarro entendiéndose estos como aquellas actividades que no aportan valor al producto
y por las cuales el cliente no esta dispuesto a pagar, mediante la utilizacién el uso de
herramientas (TPM, 5°S, SMED, Kanban, Kaizen, heijunka y jidoka.) que fueron
desarrolladas principalmente en Japdn para la produccion de automoéviles (Rajadell &
Sanchez, 2010, p. 2).

Los tipos de desperdicios se clasifican en las siguientes categorias (Ohno, 1988):

a) Tiempos de espera.
b) Sobreproduccion.
c) Procesos.

d) Movimientos.

e) Defectos.

f) Inventario.

g) Transporte.
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En este articulo realizado por José Vargas, Gabriela Muratalla, Maria Jiménez
(2016) se analizd el impacto de la implementacion de la herramienta de Manufactura
Esbelta en la optimizacion de un sistema de produccion y en la mejora continua; se incluye
el andlisis de resultados organizando los datos obtenidos en tablas y figuras, los cuales se
exponen casos de éxito en su implementacion y resaltan la eficiencia de esta herramienta

comprobando su validez.

La produccion es una las areas mas importantes de las empresas debido a que
genera la mayoria de los costos. Es importante que se le otorgue el valor que merece a este

concepto (Santiesteban, 2011). Por lo tanto, las preguntas de investigacién son:

A. ¢ Como se obtiene la optimizacion de un sistema de produccion y la mejora

continua a través de la implementacion de Manufactura Esbelta?

B. ¢Cémo se obtiene mejor competitividad en las empresas mexicanas
mediante la optimizando de la calidad, la mejora continua de un sistema de produccion a

través de la implementacion de Manufactura Esbelta?

Hipotesis especifica
Hi: X1 — Y1

La reduccion de desperdicios influye en la disminucién de costos de produccion.

Hy: X1 — Y2
La reduccion de desperdicios afecta en la competitividad de las empresas.

Hs: X1 — Y3
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La reduccion de desperdicios cuestiona la calidad para una mejor satisfaccion del

cliente.

En la tabla 3.4 es mencionada la conformacion de las variables de hipdtesis
anteriores, asi como, los indicadores que conforman cada una de ellas como lo es la Xj,
Y1, Y2y Ya.

Tabla 3.4 Descripcion de los Indicadores de Investigacion

Variable Descripcion Indicadores
Xo Manufactura Esbelta X1 Reduccion de desperdicios.
Yo Mejora continua de un sistema de Y1 Costos de produccién
produccion Y2 Competitividad
Y3 Calidad

Manufactura Esbelta tiene el objetivo de proponer mejoras en los procesos
mediante la implementacion de herramientas de calidad, el analisis de la cadena de valor e
indicadores macro (Rueda, 2007). Para efectos de esta investigacion las principales

herramientas de Manufactura Esbelta se pueden ver en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Principales Herramientas de Manufactura Esbelta

Durante la implementacion de Manufactura Esbelta, Toyota es una da las empresas
més famosas que obtuvo el éxito gracias a la aplicaciéon de la metodologia, Toyota tuvo
mucho que ver en el desarrollo de la metodologia para su aplicacion, algunas empresas se
enfrentaron a grandes dificultades debido a que no lograban comprender los aspectos que
abarcaba, el punto clave estaba en que se tenia una mentalidad distinta de mejora continua
y la mala costumbre de solo implementar las herramientas més no comprendian que incluia
una amplia filosofia. Gracias al presidente como por los trabajadores de la empresa Toyota,
las conclusiones anteriores se obtuvieron gracias al esfuerzo y trabajo, se debe a ellos el
éxito que ha tenido la aplicacién de la metodologia en otros negocios (Gonzélez, 2007). En

la tabla 3.5 se muestran la descripcion de las variables:
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Tabla 3.5 Disefio de Investigacion

Determinacion
Variable Descripcion Indicador Concepto Instrumento Operacionalizacion del tamafio de la | Andlisis de
de las variables muestra datos

Se enfoca en la

eliminacion de Revision
cualquier tipo Literaria. Anélisis
de pérdidas. Es Recopilar Para este caso estadistico
eliminar lo informacién para en particular no
indtil con el comprobar como la s necesario
X Manufactura X1 Reduccién objetivo de . aplicacion de determinar el
Esbelta de desperdicios aumentar la TBCI'!I(_)a_ de Manufactura Esbelta | tamafio de la
productividad y analisis genera la reduccién muestra.
la capacidad de documental. de desperdicios y con
la empresa para ello una variedad de L
: : . Correlacion
competir con ventajas de mejora
éxito en el Instrumento para las empresas.
mercado. de
(Rueda, 2007). recoleccion
de datos.
Es el conjunto
de Técnica de Obtener informacion
Costos de componentes analisis que confirme como Anadlisis
produccion. que interactdian documental. el sistema de Para este caso estadistico
entre sf en el produccion se ve en particular no
disefio de un afectado mediante la | es necesario
Y Sistema de proceso metodologia de determinar el
produccion mediante el Manufactura Esbelta | tamafio de la
cual se obtiene proporcionado muestra.
Competitividad. la cambios en la
transformacion Revision calidad, la Correlacion
de elementos literaria. productividad y los
en productos costos de produccion.
Calidad. (tiles. (Kons,
2008).

En esta parte se muestran los datos y resultados obtenidos por medio de la
investigacion realizada, estos resultados son de estudios, encuestas y aplicaciones
realizadas a personas expertas e interesadas en el tema, los cuales ayudan a entender,
comprobar y aplicar de una manera adecuada la metodologia de Manufactura Esbelta,

otorgando recomendaciones, consejos y técnicas.

La figura 3.6 muestra los principales beneficios obtenidos con la implementacion
de Manufactura Esbelta, en la grafica se muestra la reduccién de un 20% en costos de
compras, el 40% de decremento en costos de produccion, con un mayor porcentaje del 50%
en el area utilizada, la diminucion del 40% en los inventarios y los costos de calidad. Por

ultimo, el Lead time en un 25%.
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Figura 3.6 Beneficios de la Implementacion Manufactura Esbelta. Fuente: Hernandez y

Vizan (2013).

La informacion presentada corresponde a los fundamentos obtenidos mediante

estudios realizados por los investigadores interesados en el tema a compafias que

demostraron interés por la metodologia de Manufactura Esbelta. En la figura 3.7 se observa

que el 58.20% manifiestan que se incremento el grado de mejora obtenido, el 55.17% la

rapidez con la que se obtienen los resultados, el 41.37% la sencillez de los procedimientos

y la teoria y el 31.03% la escasa inversion financiera. Los motivos restantes con menores

porcentajes reafirman de la misma manera que existe reduccion de costos, inventarios y

tiempos del proceso en forma considerable.

20,68%

13,79% 3.44%

® Elevado grado de mejora

obtenido
®1a velocidad con la que se

obtienen los resultados
W La sencillez de los proedimientos

ylateoria .
® Escasa mversion financiera

M otros

¥ La optima relacion entre

beneficios y honorarios
i La oportunidad para salir de una

sttuacion de crisis

Figura 3.7 Motivos para Implementar Manufactura Esbelta. Fuente: Tejeda (2011).
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En la figura 3.8 se muestran algunas razones por las cuales no es recomendable la

implementacion de la metodologia, puesto a que si se realiza en estas circunstancias podria

dar resultados no muy favorables.

Faltade
iniciativa

Incapacidad
para esperar
cambios

Retos en la
implementadon

de Lean
Manufacturing

Faltade
motivacién
personal

Poca
solidaridad
delagquipo

Resistencia
al cambio
e
~—
Poca
disciplina

Figura 3.8 Retos de la Implementacion de Manufactura Esbelta

En la siguiente figura 3.9, se presentan algunas razones por las cuales no es

recomendable optar por la implementacién esta herramienta, puesto que si se realiza en

estas circunstancias podria arrojar resultados no muy favorables.

Tamafiodela
empresa
reducido

Faltade
apoyo
economico

Razones para
no implementar
Lean

Experiencia Manufacturing
no positiva

Desinteres
enlos
temas

Sistema
complicado
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poco claros
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tiempo

Figura 3.9 Razones para no Implementar Manufactura Esbelta en un Negocio
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En la figura 3.10 se observa que los datos obtenidos con el 67% de las actividades
indican que es lo Unico que otorga valor al producto, es decir, el cliente solo pagara por

eso, lo restante es considerado desperdicio.

B Afiade valor

B Eeproceso

H Espera

B Trasporte

B Desplazamiento

Figura 3.10 Creacion de Valor

En la figura 3.11, se muestra las perspectivas de las actividades que agregaron valor
al producto segun Melton (2005), donde describe que solo el 5% de las actividades lo
hacen, mostrando que la mayoria de las actividades son desperdicios que son agregados al
precio que debe cubrir los clientes, los cuales no esta dispuesto a pagar.

5%

H Agregan valor
B No agregan valor del todo

b No agregan valor

Figura 3.11 Actividades que Agregan Valor al Producto segin Melton (2005)
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El objetivo examinando que fue planteado al inicio del proyecto, se enfoca en el
analisis del posible impacto de la implementacion de Manufactura Esbelta en la
optimizacion de un sistema de produccion y en la mejora continua, en base a la obtencion
de los resultados las empresas que implementaron esta metodologia obtuvieron
disminuciones considerables desde un 50% al 20% en las areas utilizadas, tales como los
costos de produccion, costo de la calidad y los inventarios, el tiempo de entrega y los costos
de compras, logrando la mejora continua en los diferentes procesos y la optimizacion en el
sistema de produccion, que llevo al uso eficiente y eficaz de los recursos convirtiendo a

las empresas méas competitivas.

La clave para el éxito esté en la correcta aplicacién, en poner toda la disposicién y
compromiso posible por parte de todas las partes involucradas, y en no resistirse al cambio
ya que, los cambios culturales generalmente se presentan como un obstaculo para la
mejora, no es sencillo tratar de imponer un nuevo modo de pensar a las personas. La
realizacion de este proyecto de investigacién ha tenido algunas aportaciones importantes
para las empresas en general debido a que, proporciona razones, ventajas, y aplicaciones

de Manufactura Esbelta que se pueden tomar como base en caso de optar por esta técnica.

3.5. Produccion Esbelta

La Produccién Esbelta (en Ingles “Lean Production”) es una metodologia para la
organizacion del trabajo que se enfoca en la mejora continua y la optimizacién del sistema
de produccion mediante la eliminacion de los desperdicios y las actividades que no suman

ningun tipo de valor al proceso.

Christer Karlsson y Péar Ahlstrém (1996) mencionan en su articulo que Produccion

Esbelta es un enfoque de gestion que se centra en eliminar los residuos y, al mismo tiempo,
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garantizar la calidad. Este enfoque se puede aplicar a todos los aspectos de un negocio,

desde el disefio, pasando por la produccidon hasta la distribucion.

El modelo que se desarroll6 en este articulo operacionaliza los determinantes de un
sistema de Produccion Esbelta, con esto se puede suponer que, al introducir Produccion
Esbelta, se puede mejorar el rendimiento. En estos hallazgos, han basado sus propios
estudios en una conceptualizacion de Produccion Esbelta que consiste en un nimero de
principios que caracterizan las diferentes areas funcionales y la estrategia general de la
empresa ajustada. Estas areas y factores funcionales se resumen en el modelo de la figura

3.12, este es su interpretacion de los principios fundamentales de lean:

Lean Production

multifuncionales proveedores

cliente

Desarrollo Obtencion ) Distribucion Empresa
+ Lean manufacturing + =
lean lean lean lean
I Eliminacion de
Participacion del proveedor desperdicio Regulador lean Global
1 rarquias de s Involucramiento del
Equipos Jerarquia Mejora continua VolUGTame o Red

Subsistemas mas
grandes de menos
proveedores

Ingenieria
simultanea

Equipos
multifuncionales

Estructuras de
Marketing agresivo y
conocimiento

Integracion en
lugar de [
coordinacion

Cero defectos / JIT

Gestion
estrateqgica

Sistemas de
informacion vertical

Responsabilidades
descentralizadas /
funciones integradas

Ingenieria de caja
negra

Jalar en lugar de
empujar

Principios fundamentales

Equipos multifuncionales

Sistemas de informacion vertical

Sin regulaciones

Sin recursos indirectos

Redes

Figura 3.12 Conceptualizacion de la Produccion Esbelta
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Aunque el modelo abarco diferentes areas funcionales, ellos se preocupan sobre las
consecuencias de Produccion Esbelta para la organizacion del trabajo. Estas consecuencias
se encuentran predominantemente en lo que se denomina "manufactura esbhelta” en el
modelo, y hasta cierto punto también en el desarrollo de productos. Por lo tanto, el enfoque

que dieron en este articulo estara en la funcién de fabricacion de una empresa.

3.5.1. Evaluar Cambios hacia Producciéon Esbelta

La estructura es que primero hacemos la elaboracion tedrica de las determinantes,
después de lo cual sigue una explicacion de las mediciones que fueron revisadas
significativamente como consecuencia de la prueba clinica. También debe tenerse en
cuenta que teniamos que encontrar un equilibrio entre los detalles y la simplicidad, para

que el modelo operacional fuera utilizable como se muestra en la tabla 3.6:

Tabla 3.6 Indicadores de Produccion Esbelta

Determinante Medidas Lean

Indique la direccion deseada del indicador, si se mueve
en una direccion inclinada:

Indicadores tedricamente Indicadores operacionales que se han encontrado
derivados de los principiosde | adecuados para su uso en la evaluacion de cambios :
: : ‘ 7\ =Deberia aumentar
lean production hacia la produccion ajustada, en un caso empirico

I = Deberia disminuir

A =1a practica deberia cambiar en esta direccion

3.5.2. Eliminacion de Desperdicio

Unos de los propoésitos de Produccion Esbelta es la eliminacidn del desperdicio,
todo lo que no agrega valor al producto. El desperdicio es algo que el cliente no esta a
disposicion de pagar y lo que deberia ser eliminado, esto se muestra en la tabla 3.7:
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Tabla 3.7 Desperdicios

Determinante Eliminacion de desperdicio Lean
Trabajo en proceso Valor del trabajo en progreso en relacion con las ventas N
Tamafio de lote Tiempo de corrida de produccio entre set-ups N
Tiempos de Set-up Cantidad de tiempo necesitado para los cambios N
Numero de horas en que la maquinas estan paradas por
Tiempo de maquina detenida ) 5 quet 5 e N
averia en relacion con el tiempo total de la maquinaria
Transportacion de: * Tiempo en que las partes son transportadas N
Partes * Distancia en que las partes fisicas son transportadas N
Scrap Valor del scrap en relacion a ventas N
Retrabajos Valos del retrabajo en relacion a ventas N
Nota: Deberia disminuir N

3.5.3. Mejora Continua (Kaizen)

Si la eliminacion de desperdicio es el principio mas fundamental de Produccion

Esbelta, entonces mejora continua puede decirse que es el segundo. El sistema de

produccion debe ser constantemente mejorado: perfeccion es la Unica meta. La tabla 3.8

tres describe las medidas desarrolladas para evaluar los cambios hacia mejora continua:

Tabla 3.8 Medidas para Evaluacion de Cambios

Actividades de mejora de la
organizacion

Nota: 2= Should increase

Determinante Mejora continua Lean
Sugerencias * Numero de sugerencias por empleado y afio A
* Porcentaje de sugerencias implementadas A

1. Cisculos de calidad.

2. Equipos multifuncionales y resolucion
espontanea de problemas.
3. Esquema de sugerencia formal.

4. Sin organizacion explicita.

= Practica deberia cambiar en esta direccion
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3.5.4. Cero Defectos

Aunque la calidad en si misma es una variable de rendimiento importante en
Produccién Esbelta, también es un requisito previo para el sistema de produccion. Para
poder alcanzar una alta productividad, es esencial que todas las piezas y productos estén
libres de fallas desde el principio. El objetivo es trabajar con productos sin fallas a través
de la mejora continua del proceso de fabricacion. Por lo tanto, cero defectos denotan como
funciona una empresa esbelta para lograr calidad. La tabla 3.9 describe las medidas
desarrolladas para evaluar los cambios hacia cero defectos:

Tabla 3.9 Medidas Desarrolladas hacia Cero Defectos

Determinante Cero defectos Lean
Responsabilidad para identificar las 1. Los trabajadores identificaran las piezas defectuosas y detendran la ?
piezas defectuosas linea

2. Los trabajadores identificaran las piezas defectuosas, pero no
detendran la linea

3. El departamento de control de calidad identifica las plezas
defectuosas e informa a Ia gerencia de produccién

Responsabilidad para ajustar piezas 1. Piezas defectuosas son enviadas de regreso hacia el trabajador
defectuosas responsable para ajustar el defecto.
2. Los trabajadores sacan y ajustan las piezas defectuosas. 1‘

3. El departamento de ajuste ajusta las piezas defectuosas.

Departamento de control de calidad Numero de gente dedicada al control de calidad N
Grado de control de proceso 1. Los procesos se controlan mediante la medicidn dentro del proceso.
2. La medicion se realiza después de cada proceso. 1‘
3. La medicion se realiza solamente despues de que el producto esta
completo
Control autonomo de defectos Porcentaje de inspeccion realizada por control auténomo de defectos A
Area de ajuste y reparacion Tamafio del area de ajuste y reparacion N

Nota: 2= Deberia incrementar
= Deberia disminuir
/= Practica deberia cambiar en esta direccion
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3.5.5. Justo a Tiempo (Just in time)

Estrechamente asociado con cero defectos esta el principio de justo a tiempo, ya
que lograr piezas libres de fallas es un requisito previo para lograr entregas justo a tiempo.
Cabe sefialar aqui que hemos optado por utilizar el término de una manera mas estrecha de
lo que se hace a menudo en la literatura. El principio de justo a tiempo en su significado
basico implica que cada proceso debe contar con la parte correcta, en la cantidad correcta
en el momento exacto. El objetivo final es que cada proceso debe contar con una parte a la
vez, exactamente cudndo se necesita esa parte, La tabla 3.10 describe los cambios para

lograr el justo a tiempo:

Tabla 3.10 Cambios para Lograr el Justo a Tiempo

Determinante Cero defectos Lean
Tamafio de lotes Tiempo de corrida de produccion entre set-ups N
Trabajo en proceso Valor del trabajo en proceso en relacion a ventas N
Tiempo de orden de entrega Cantidad de tiempo dedicado a procesar cada pedido N
Nivel de justo a tiempo 1. Secuencia de justo a tiempo posible

2. Tiempo de entrega especifico de justo a tiempo posible Mt

3. Lotes son entregados justo a tiempo

Nota:N= Deberia disminuir
= Practica deberia cambiar en esta direccion

3.5.6. Jalar en Lugar de Empujar

Estrechamente relacionado con el principio de justo a tiempo esta la forma en que
se programa el material, mediante extraccion en lugar de empuje. Dado que este principio
es binario, ya sea que tiene atraccidn o presion, es necesario considerar el problema de una

manera ligeramente diferente para encontrar determinantes que puedan evaluar el cambio
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que se estd produciendo. Al tratar de poner en préctica este principio, nos parecio Util
observar la relacién entre la programacion hacia adelante y la solicitud hacia atras, la tabla

3.11 describe los cambios para lograr el justo a tiempo:

Tabla 3.11 Cambios para Lograr el Justo a Tiempo

Determinante Cero defectos Lean

Solicitud hacia atras en relacioncon  El nimero de etapas en el flujo de material que usa pull (solicitudes

la programacion hacia adelante hacia atrds) en relacion con el nimero total de etapas en el flujo de A
material

Grado de halar Porcentaje del valor anual requerido que se programa a través de un 2
sistema pull

Nota: 2= Deberia incrementar

3.5.7. Equipos Multifuncionales

Una consecuencia del uso de equipos multifuncionales es que disminuye el nimero
de clasificaciones laborales. En lugar de tener diferentes empleados realizando solo un
numero limitado de tareas, el objetivo es tener empleados que puedan realizar mas de una
tarea en el equipo. Dado que las tareas se rotan en el equipo, un beneficio importante es
que la mayor flexibilidad reduce la vulnerabilidad del sistema de produccion. Cada persona
realiza muchas tareas diferentes durante un dia. Por lo tanto, no hay tanta dependencia de
las personas solteras. Sin embargo, lograr esta multifuncionalidad requiere esfuerzos en la
capacitacion del personal, la tabla 3.12 describe las medidas desarrolladas para evaluar los

cambios hacia equipos multifuncionales:
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Tabla 3.12 Cambios hacia Equipos Multifuncionales

Entrenamiento

. Unavez al mes

1

2

3

4. Unavez a la semana
5

6. Una vez al afio

7

. Menos de un afio

* Mumero de tareas diferentes en las que se capacita a los empleados

* Numero de diferentes areas funcionales en las que se capacita a los
empleados

* Cantidad (en horas) de capacitacidn impartida al personal nuevo

Mota: A= Deberia incrementar
= Deberia disminuir
= Practica deberia cambiar en esta direccion

Determinante Equipos multifuncionales Lean
Estructura del equipo Porcentaje de empleados trabajando en equipos
A
Estructura de la tarea Muimero de tareas en el flujo de productos realizadas por los equipos
A
Clasificacion de trabajos Numero de clasificacion de trabajos
N
Rotacion de tareas Trabajadores cambiando tareas con el equipo:
. Continuamente
. Cada hora
. Cada dia

3.5.8. Responsabilidades Descentralizadas

Otra caracteristica importante de una organizacion de trabajo Lean es que las

responsabilidades estan descentralizadas en los equipos multifuncionales. La Tabla 3.13

describe las medidas desarrolladas para evaluar los cambios hacia las responsabilidades

descentralizadas. Al realizar la prueba clinica, encontramos razones para elaborar las

mediciones tedricamente derivadas.
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Tabla 3.13 Cambios hacia las Responsabilidades Descentralizadas

Determinante

Responsabilidades descentralizadas Lean

Tareas de supervisién realizadas por
los equipos

Liderazgo de equipo

Jerarquia organizacional

Responsabilidad de areas

MNota: A= Deberia incrementar
= Deberia disminuir

1. El liderazgo del equipo rota entre los miembros del equipo.
2. Tareas de supervision realizadas por el equipo T
3. Nivel de supervision separado en la organizacion.

* Porcentaje de empleados que pueden aceptar la responsabilidad del
liderazgo del equipo

* Porcentaje de empleados que han aceptado la responsabilidad del
liderazgo del equipo.

El nimero de niveles jerdrquicos en la organizacién de fabricacién.

MNumero de dreas funcionales que son responsabilidad de los equipos.

“T*= Practica deberia cambiar en esta direccion

3.5.9. Funciones Integradas

Un segundo principio importante sobre el equipo multifuncional es la integracion

de diferentes funciones en los equipos. Esto significa que las tareas previamente realizadas

por los departamentos indirectos se integran en el equipo, aumentando el contenido del

trabajo de estos equipos. El equipo realiza tareas como adquisicion, manejo de materiales,

planificacion y control, mantenimiento y control de calidad. Tabla 3.14 describe las

medidas desarrolladas para evaluar los cambios hacia funciones integradas:

Tabla 3.14 Cambios hacia Funciones Integradas

Determinante

Responsabilidades descentralizadas Lean

Contenido de trabajo en equipos

Funciones de apoyo

Nota: A= Deberia incrementar
N = Deberia disminuir

El nimero de diferentes tareas indirectas realizadas por el equipo. A

La proporcién de empleados indirectos en relacion con los empleados
directos.
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3.5.10. Sistemas de Informacién Vertical

El principio final es el de los sistemas de informacion vertical. La informacion es

importante para que los equipos multifuncionales puedan desempefiarse de acuerdo con los

objetivos de la empresa. Tabla 3.15 describe las medidas desarrolladas para evaluar los

cambios hacia los sistemas de informacion vertical. Nuestro proyecto clinico también nos

ayudo a diferenciar los determinantes de este principio. Este fue especialmente el caso con

respecto al modo de provision de informacion:

Tabla 3.15 Cambios hacia los Sistemas de Informacion Vertical

MNota:A= Deberia incrementar

[diferenciada por el contenido de la informacion)

‘T =Practica deberia cambiar en esta direccion

Determinante Informacion de sistema vertical Lean
1. La informacion se muestra continuamente en espacios dedicados,
directamente en el flujo de produccian. Reuniones regulares para
discutir la informacion.
Mada de provision de informacion 2. formacion oral y escrita proporcionada regularmente. 47,
3. Informacion escrita proporcionada regularmente.
4 Mo hay informacian para los empleados.
Contenido en informacion * Number of areas contained in the information given to employees. 2
estrategica * Perspectiva del tiempo en la informacion.
Contenido cperacicnal en MNumero de diferentes medidas utilizadas para evaluar el desempefio 2
informacion de los equipos.
. . . La frecuencia con la cual la informacion es dada a los empleados
Frecuencia de informacion A

El propésito de Christer Karlsson y Par Ahlstrom (1996) en este articulo ha sido

desarrollar un modelo que ponga en préactica los diferentes principios en Produccién

Esbelta, con un enfoque a la organizacion del trabajo en la parte de fabricacion de una
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empresa. La razon fundamental de la elaboracion de este articulo fue su interés en estudiar

los procesos de cambio al introducir Produccion Esbelta.

El desarrollo del modelo comenz6 con la descripcion de Produccion Esbelta
realizada en el libro, La maquina que cambié el mundo. Con eso como base, desarrollaron

un modelo que resumia los principios importantes contenidos en la produccion ajustada.

El modelo final tiene implicaciones tanto para la investigaciéon como para la
practica. Para la investigacion, se puede utilizar como modelo para hacer operativo
Produccion Esbelta para poder estudiar los procesos de cambio adecuadamente. En la
practica, el modelo puede usarse como una herramienta para evaluar el desarrollo que tiene
lugar en un esfuerzo por ser delgado. Finalmente, se puede usar como una lista de
verificacion de a qué apuntar cuando se intenta implementar la produccion ajustada. Sin
embargo, teniendo esto en cuenta, el modelo es una herramienta Util para que las empresas

verifiquen que no se estan engafiando a si mismas.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describen las fases del presente proyecto de investigacion
basado en la metodologia DMAIC, la cual estd formada de 5 etapas estructuradas de
aplicacion general llamadas Definir (Define), Medir (Measure), Andlisis (Analyse),

Mejorar (Improve) y Control (Control).

4.1. Definir

La primera fase se presenta la informacion necesaria que para obtener una
definicidn clara del problema. Los puntos que cubre esta etapa son: descripcion general del
problema, seleccion de las variables criticas para la satisfaccion del cliente y alcance del

problema.

4.1.1. Descripcion General del Problema

Para explicar en qué consiste el problema y la importancia de resolverlo, se utilizo
el diagrama Pareto de defectos de la linea de produccidn y descripcion del defecto de falla

de reversa.

4.1.2. Seleccion de las Caracteristicas de Salida

Caracteristicas de salida son necesidades especificas 0 requerimientos que son

criticos para el cliente.
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4.1.3. Seleccion de las Caracteristicas de Salida

Una vez establecido cual es la caracteristica por mejorar es necesario establecer

cudles son los estandares que deben cumplirse para satisfacer al cliente.

4.1.4. Alcance del Proyecto

Considerando los recursos limitados y los beneficios deseados, el equipo de trabajo

definio los limites del proyecto.

4.1.5. Grafico de Gantt

Se utiliz6 un grafico de Gantt para la programacion de la lista de actividades
necesarias para desarrollar la investigacion. El cual se muestra a continuacién en la figura
4.1.

DEFINICION z'::l
MEDICION '::;
ANALISIS ’;'22'
MEJORA ';’:21
CONTROL ';:21

Figura 4.1 Grafica de Gantt

50



4.2. Medir

Es la fase donde el equipo decide qué va a medir en el proceso, qué variables seran
medidas en el proceso, los equipos y métodos de medicion que seran utilizadas en el
proyecto. Para avanzar en un programa de mejoramiento de Calidad es necesario contar,
entre otras cosas, con un sistema de medicion confiable. Es en esta fase es donde se definen
la capacidad del desempefio actual del proceso. La etapa de medicion es importante tener
métricos de los defectos de la linea de produccion con informacion correcta, ya que si no
se cuenta con métricos que demuestren que el proyecto representara un impacto en
reduccion de costos no serd viable gastar el tiempo en ese proyecto. Si los métricos son

correctos el avance del proyecto se podra controlar con precision.

4.2.1. Evaluacion del Sistema de Medicion

En esta fase se verifica que el equipo de medicion a utilizar sea confiable y qué
método se utilizara para su calibracion, la caracteristica de salida es amperaje alto en la
estacion# 2. Este defecto es considerado importante debido a que afecta directamente en el

defecto de falla de reversa.

4.3. Analisis

La etapa de analisis se utiliza para aislar las causas de los errores que deben ser
corregidos. En esta fase se retne a un equipo de trabajo multidisciplinario con el objetivo
de identificar las causas principales y la relacion que existe entre ellas. Durante la fase de
analisis del modelo DMAIC, se identifican y da prioridad a las causas potenciales que
impactan en variaciéon y forma a la variable de respuesta (porcentaje de defectos por fallas

de reversa).

o1



4.3.1. Determinacion de las Causas Potenciales

La seleccion de posibles causas posibles se baso en el diagrama de causa y efecto
de modos de falla de reversa, el siguiente paso fue crear un diagrama de flujo del proceso
actual e identificar las causas potenciales sobre dicho diagrama.

Analizar proporciona una vision sobre como eliminar el nivel actual de rendimiento
y el que se requiere. Esto abarca reconocer las deficiencias producidas, mediante la
determinacion de las variables que son las causantes de la variacion en el proceso. Se
identifican las causas potenciales y sus posibles relaciones causa-efecto que originan la

falla de reversa.

4.3.2. Seleccidn de las Principales Causas

En esta etapa se evaluaron las causas que se consideraron en la etapa anterior. Estas
fueron: a) Carcaza fuera de especificacion, b) Giro de pifion de motor fuera de
especificacion, ¢) Amperaje alto de subensamble de motor y d) Caidas de voltaje en

probadora final de la linea.

4.4. Mejorar

En esta etapa se hacen propuestas de mejora que contribuyan a mitigar o eliminar
las causas raiz que generan el defecto de falla de reversa, es aqui donde se predicen las
condiciones para obtener un mejor proceso. El objetivo de esta etapa es demostrar con
datos, que las soluciones propuestas ayuden a reducir el defecto de falla de reversay llevan

a las mejoras buscadas.
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4.4.1. Implementacidon de las Soluciones

Una vez que fueron establecidas tanto las variables criticas como las soluciones a
estas, el equipo de trabajo procedio a la etapa de implementacion. Para lo cual, se generd
un plan que involucro personal de mantenimiento, ingenieria y calidad. El plan considera
modificaciones en los parametros de operacion, entrenamiento al personal operativo y
técnicos de mantenimiento y la generacion de un plan de mantenimiento preventivo al

equipo.

El plan de mantenimiento preventivo se considerd necesario debido a que durante
los estudios se encontr6 que el equipo era operado en ocasiones con condiciones

irregulares.

4.4.2. Evaluacion del Impacto de la Mejora

Con el fin de comprobar el impacto esperado en la variable de respuesta “reduccion
de porcentaje de defectos de falla de reversa”, se tomaron datos del antes y después de las

mejoras implementadas para verificar si existe diferencia.

4.5. Control

La etapa de control consiste en disefiar mecanismos de control luego de las mejoras
para reducir el defecto de falla de reversa. El objetivo de esta etapa es desarrollar un
conjunto de actividades con el proposito de mantener el estado y desempefio del proceso a

un nivel que satisfaga las necesidades del cliente.
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4.5.1. Determinacion de los Controles para las KPIV’s

Una vez que las mejoras deseadas se han logrado durante las corridas
experimentales y confirmatorias, es necesario disefiar el sistema que permita mantener las
mejoras logradas a través del control de las X vitales. Acordando acciones de control en

tres niveles: proceso, documentacion y monitoreo.

4.5.2. Actualizacion de AMEF y Plan de Control

El objetivo de esta actividad es documentar los cambios en el proceso que son
necesarios para el logro de la mejora obtenida, facilitar la estandarizacion y el
cumplimiento con los nuevos procedimientos. En esta fase es necesario actualizar toda la
documentacion que pueda ser afectada con los cambios propuestos. Algunos de estos

documentos son el AMEF (Andlisis del Modo y Efecto de las fallas) y el Plan de control.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presenta la informacion y resultados obtenidos durante
la aplicacion de las cinco fases de la metodologia DMAIC de Seis Sigma para la reduccion

del defecto de falla de reversa en la linea de produccion de cerraduras.

5.1. Definicién

Para realizar esta fase se cont6 con la participacion de los miembros del equipo de
diferentes areas con el fin de obtener una descripcion clara del problema, conocer las
caracteristicas de salida, especificaciones de la variable de respuesta, el alcance del

proyecto y el plan de desarrollo del proyecto.

5.1.1. Descripcion General del Problema

Durante los afios 2018 al 2019, una de las lineas principales de cerraduras de la
compaiiia ha presentado un nivel bajo de produccion y alto de desperdicio por el defecto
de falla de reversa en la prueba funcional final. Los datos historicos muestran el mayor
defecto generado en promedio y cantidad de piezas es el defecto de falla de reversa, ver

figura 5.1.
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Conteo

Defectos de linea de produccion de cerraduras
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Figura 5.1 Distribucion de Defectos

La figura 5.2 muestra los componentes que generan el defecto de falla de reversa,

cuando el motor recibe energia eléctrica, el engranaje recibe movimiento a través del pifion

del motor y transfiere el movimiento al engrane planetario, por lo tanto, mueve la palanca

através de la interfaz de movimiento, la palanca es guiada por remache, la bola de horquilla

recibe movimiento debido a la geometria de la palanca, moviéndola hacia puesto requerido.

Sin embargo, las diferentes variables que generan el defecto de falla de reversa, la palanca

excede el tiempo de reversa.

Movimiento de palanca

Rotacion de engranes

- o
- ) -

Cable

Figura 5.2 Funcion de Componentes
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5.1.2. Seleccion de las Caracteristicas de Salida

Las caracteristicas criticas para el cliente, en este caso interno debido a que el
defecto de falla de reversa es detectado durante la prueba eléctrica son listados a

continuacion:

a) Critico para la Calidad (CTQ): representa el porcentaje de piezas buenas

contra total de piezas probadas eléctricamente.

Y1= Total de defectos fallas reversa de cerraduras x 100

Total de piezas probadas

b) Critico para el Costo (CTC): representa el costo originado por desperdiciar
material en la Ultima etapa del proceso.

Y,= Cantidad de fallas de reversa de cerraduras x costo materia prima

Cantidad de piezas producidas

5.1.3. Especificacion de la VVariable de Respuesta

Debido a que el proyecto consiste en reducir el nimero de defectos de falla de
reversa, se determind como especificacion tener un nivel de reduccion promedio de al

menos 30% de piezas de falla de reversa.
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5.1.4. Alcance del Proyecto

El proyecto fue enfocado a la reduccion del porcentaje de defectos por fallas de
reversa en las cerraduras. En base a que el reporte de analisis de la falla de reversa muestra
que las variables que afectan directamente, el andlisis se enfocard en las estaciones de
atornillado y prueba funcional final. La figura 5.3 muestra el diagrama de flujo del proceso

y las areas de enfoque para el analisis en amarillo.

Ensamble de cerradura
——
2 motoe - Estacion# 7
S— Estaciéon® 1AMB - Quemado de platico
l l Soldadura por i ‘
[ oo | :
-
| — ; I =T
Estacién® 2 - Ens'a:\blo de
I Estacion 1AM1EB I Aplicacion de epoxy : remache y seguro
Subensamble de ; a ‘
-
-
I ; l Estacion# 3 : Estacion# 9
I € ion 2 En;.unbh de p— Ensamble de platos
Subensamble de 1 housing. motory | = 1
T anetatos - -
l = l } - Estacions 10
-
3 ‘ Estacion# 4 - Ensamble final
I Ensambie de motor .
I P'E“st.bcién 3 - ‘
eba final
empaque -/ l ‘ : Estacion® 11
i Estacién# 5 = | Prueba automatica
U —— Ensamble de : ‘
-
* - Estacion# 12
Estacion# 6 - Poteo de motor
Remachado de -
actuador de soporte - ;
-
w
- . Estacion# 12
ETEERTRY Prueba funcional
final

Figura 5.3 Diagrama de Flujo del Proceso

5.1.5. Grafico de Gantt

Al inicio del proyecto se realiz6 un plan de desarrollo de las fases de la metodologia

Seis Sigma con fechas compromiso y se comparo con las fechas reales para la ejecucion
del proyecto. El cual se muestra a continuacion en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Grafico de Gantt

5.2. Medir

La fase de medicion consistio en decidir las variables a medir de los equipos y
métodos de medicidn para el proyecto de reduccion de defecto de falla de reversa, en la
estacion #2 se agregd una fuente de poder para ciclar los subensambles durante el
atornillado de la carcasa y motor, y por si la pieza llega a presentar amperaje alto después

del atornillado.

5.2.1. Evaluacion del Sistema de Medicion

Las fuentes de poder fueron calibradas por el equipo de metrologia donde se realizé
un estudio de linealidad y sesgo (Bias) para confirmar que los aparatos de medicion son
confiables y estan realizando las mediciones con exactitud, con este estudio se calibraron
las fuentes de poder de ambas estaciones, ver figura 5.5.
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Gage name:

00010

Q005

OOHID

Bias

00005

Q0010
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Gage Linearity and Bias Report for MEDICION

Reported by:  JUAN CARDENAS

FUEMTE DE PODER Telerance: - 1%
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- L . L] L 95% 0 Slope -0.00000000 0.00001712 1000
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ratoral

Gage Linearity and Bias for MEDICIOMN

Figura 5.5 Estudio de Linealidad y Sesgo

Conforme al resultado del estudio de linealidad y sesgo realizado, al verificar los

coeficientes tanto de la constante (Constant) y pendiente (Slope) no son significativos, los

valores de P son 1.000 por lo que estadisticamente son cero los coeficientes, por el valor

de P que es 1.000 se asegura con los datos que no hay sesgo y no hay problema de

linealidad, esto demuestra que se tiene un sistema de medicidn aceptable, ver figura 5.6.

Predictor
Constant
Slope

Gage Linearity
Coef SE Coef P
0.0000000  0.0002103 1.000
-0.00000000 0.00001712 1.000

Figura 5.6 Resultados de Estudio de Linealidad y Sesgo
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Si el estudio es aceptable, se le coloca una etiqueta de calibracion con el niUmero de

identificacion, la fecha que se calibré el equipo y la fecha de la proxima calibracion, cada
equipo de medicidn es calibrado anualmente, ver figura 5.7.

e

Only ReferenCe
Z. \D. FPO-0040

By Jcardenas

Cal. 1112612018

Due. 1"26'2020

Owner: GLAFIRO
CASTRUITA

Figura 5.7 Etiqueta de Calibracion

5.3. Analisis

La fase andlisis consistio en buscar a través de una lluvia de ideas y el conocimiento
en el proceso posibles factores que pudieran estar afectando en el defecto de falla de
reversa. El objetivo fue determinar los principales factores del proceso en los que hay que

tener un mayor enfoque para posteriormente determinar las condiciones méas adecuadas
para la operacion de dicho proceso.

5.3.1. Determinacién de las Causas Potenciales

Para la determinacién de las causas potenciales, se realizo el diagrama de causa y

efecto para las posibles causas que pudiera afectar en el defecto de falla de reversa, ver
figura 5.8.

61



Mediciones Material Persanal
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base de carcasa
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Amperaje alto de
motar

Friccion entre Motor y
carcasa
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reversa

Sensor de palanca
desajustado
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ensamble de tornillos
Caidas de voltaje

Medio ambiente Meétodos Maquinas

Figura 5.8 Diagrama de Causa y Efecto

5.3.2. Seleccidn de las Principales Causas

Las causas consideradas como importantes fueron: a) Amperaje alto de motor, b)
Caidas de voltaje y ¢) Sensor de palanca desajustado.

a) Amperaje alto de motor: Se revisaron las piezas defectuosas de falla de
reversay se encontrd que en la base de la carcasa donde ensambla el motor y se atornilla,
presenta un hueco que no deberia existir y esto ocasiona friccion entre el motor y la carcasa,
por lo que genera amperaje alto de motor. EI mal ensamble de los tornillos también afecta
en el amperaje alto del motor, ya que con el defecto encontrado en la base de la carcasa y
el incorrecto método de ensamble de los tornillos aumenta el defecto de amperaje alto y de

falla de reversa.
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b) Caidas de voltaje: En la probadora final de linea se revisan los voltajes de
cerrado y apertura, el voltaje de cerrado debe estar en los 12 volts y el voltaje de apertura
debe estar en los 6 volts. Al revisar en el programa de la probadora final se encuentra
seteado en esos voltajes de cerrado y apertura, se verifico con un multimetro los voltajes
en las salidas del controlador l6gico programable (PLC) y se encontré que cumple con los
voltajes, se reviso también el voltaje que llega desde el controlador hasta los conectores
que se ensamblan en la cerradura para realizar la prueba funcional, se encontré caida de
voltaje de 5.67 volts en la apertura de la cerradura y hace que la palanca se mueva lenta y

exceda el tiempo de los 3.0 segundos de la falla de reversa.

C) Sensor de palanca desajustado: en la fixtura donde se coloca la cerradura en
la prueba funcional, existe un sensor que sirve para detectar el remache que este
ensamblado en la palanca. Se encontrd que este sensor se encontraba desajustado y la
palanca estaba topando, este género que la palanca excediera en tiempo de regreso y

generaba el defecto de falla de reversa.

5.4. Mejora

Una vez que fueron identificados los factores que afectan de manera significativa
la variable de respuesta que se esta analizando, el siguiente paso fue determinar las posibles
soluciones, implementarlas y demostrar por medio de una corrida mas grande que las

mejoras implementadas redujeron el defecto de falla de reversa.

5.4.1. Generacion de Posibles Soluciones para KPIV’s

De acuerdo con el analisis del diagrama de causa y efecto realizado durante la
investigacion, fue necesario generar soluciones para las variables encontradas como

significativas.
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Amperaje alto de motor: EIl amperaje alto es generado por mala alineacion
entre el motor y el buje, la mala alineacion genera friccion entre estos
componentes y hace que se incremente el amperaje y el motor gire lento.
En la carcasa se ensambla un buje y en esta parte es donde entra la punta
del motor, en la base de la carcasa es donde descansa el motor y donde son

colocados los tornillos, ver figura 5.9.

Motor

Tornillos

Figura 5.9 Subensamble de Motor

Debido a la falta de material e imperfecciones en la base del motor, ver
figura 5.10, se notifico al proveedor de la carcasa del motor sobre la
deficiencia encontrada, el proveedor notificod que la mejora a realizar seria
agregar material en las areas notorias de la base de cada una de las

cavidades, el molde de produccion seria modificado para la implementacion
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de lamejora, después de la modificacion en el molde se recibieron las piezas

modificadas donde se puede apreciar el cambio notorio de la carcasa, ver

figura 5.11.

X

Figura 5.10 Carcasa de Motor

Figura 5.11 Base de Carcasa Mejorada
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En la estacion #2 para verificar que el motor cumpla con el amperaje
correcto se agrego la deteccion en el programa de la maquina para que el

operador verifique la razon del rechazo del subensamble, el amperaje del

motor no debe de exceder los 0.8 amperes, ver figura 5.12.

Figura 5.12 Izquierda: Motor con Corriente Aceptable. Derecha: Corriente de Motor Alta.

También en la fixtura donde se coloca el motor y la carcasa para atornillado
se agrego un conector y una fuente de poder para aplicar corriente al motor
y reducir la friccion de los componentes al momento de atornillar, ver figura
5.13.

Figura 5.13 Fixtura para Atornillado
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Después de que se agregaron las mejoras para monitorear y reducir el
amperaje del motor, se revisé el método de ensamble de los tornillos. La
carcasa y el motor llevan dos tornillos ensamblados, se encontr6 que existe
diferencia en la secuencia de ensamble de los tornillos, ya que se mantiene
el amperaje correcto si se ensambla primero el tornillo de enfrente y luego
el de la parte de atras, pero si se ensambla en diferente orden, el amperaje
se incrementa y la pieza es rechazada por la maquina, el método de
ensamble quedd registrado en la hoja de elemento de trabajo para

entrenamiento del operador, ver figura 5.14.

- PASO (Qué) - SiM - PUNTO CLAVE (Como) - cc - RAZON (Por qué) -

Tome el subensmable de la estacion 1 ’ Coloque el subensamble con el motor hacia abajoy | NMA | Correcta colocacion del subensamble en la
cologuelo sobre la fixtura hacia el lado derecho como se muestra en la foto. fixtura.

Presione los optos para iniciar ciclo. Q Presiona los optos para asegurar €l housing y el N/A | Aseguramiento de la pieza en la fixtura

Ensamble los tornillos en el housing y motor. A Sujete un tornillo, coloquelo en la punta del QC [|*Caracteristica especial de calidad (QC)

motor en la fixtura y ciclar el motor.

atornillador y bajalo hacia el primer orificio que nos % <!
queda de frente tal como se muestra en la foto 1, Torgqus comecta ou “’m'"?s ¥ Tiousing.
* Ensamble correcto de tornillos.

despues tome el desarmador y atomille, repita el
mismo proceso que el primer tornillo.

Figura 5.14 Hoja de elemento de trabajo

En la estacion #3 se agregd la misma deteccion de amperaje en el
subensamble del motor en el programa de la maquina, ver figura 5.15, ya
que en esta estacion se realiza la prueba funcional al subensamble, al
momento de colocar los componentes restantes la pieza empieza a tener mas

carga y el amperaje incrementa.
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Figura 5.15 lzquierda: Motor con Corriente Aceptable. Derecha: Corriente de Motor Alta.

b) Prueba funcional final: Para controlar las caidas de voltaje en la probadora
final, se amplid la especificacion de 6.00-6.20 volts en el programa de la
maquina para compensar el voltaje que llega al conector de la maquina, ver
figura5.16 y 5.17.

Figura 5.16 Programa de Maquinaria
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Figura 5.17 Prueba de Conector con Multimetro, Voltaje Correcto en Conector

Para el sensor de presencia que estaba fuera de posicion, se ajusto a la altura

adecuada para no afectar en el movimiento de la palanca, ver figura 5.18.

Figura 5.18 lzquierda: Sensor Fuera de Posicion. Derecha: Sensor Ajustado
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5.4.2. Evaluacién del Impacto de las Mejoras

Para evaluar el impacto de las mejoras realizadas en el proceso y en la carcasa del

motor, se realiz6 en Minitab la prueba de hipotesis de 2 poblaciones para verificar si existe

diferencia entre él antes y después de las mejoras realizadas. Para realizar la prueba se

tomaron 15 datos de antes y después de piezas de fallas de reversa diarias, ver tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos de Antes y Después de Mejoras Implementadas

Piezas defectuosas de falla de reversa
Cantidad de piezas Cantidad de piezas
Muestras antes de después de
implementacion de implementacion de
mejoras mejoras
1 91 15
2 126 4
3 329 29
4 243 25
5 198 16
6 85 28
7 126 11
8 174 0
9 92 4
10 317 4
11 92 2
12 185 1
13 118 26
14 101 14
15 96 10

Se realizd la prueba en Minitab con los datos obtenidos, el resultado obtenido es

que existe diferencia estadistica entre él antes y después de las mejoras implementadas, el
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valor de P=0.000 es menor a a=0.05 lo que significa que las poblaciones no son iguales,

por lo tanto, la hipotesis se rechaza, ver figura 5.19.

Prueba T e IC de dos muestras: Antes, Despues

Método

pa: media de Antes
p=: media de Despues
Diferencia: pa - p=

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis

Estadisticas descriptivas
Error

estandar

de la

Muestra N  Media Deswv.Est. media
Antes 15 158.2 81.8 21
15 12.6 10.3 2.7

Despues

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
145.6 (100.0, 191.2)

Prueba

Hipotesis nula Ho: pa - M-z
Hipotesis alterna  Ha i - p=

o
(=]

ValorT GL Valorp
684 14 0.000

Figura 5.19 Resultado de Minitab

La grafica de caja demuestra la distribucién de los datos y que existe diferencia
estadistica entre él antes y después, también demuestra que existe asimetria hacia la

izquierda entre los datos de ambas gréaficas, ver figura 5.20.
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Grafica de caja de Antes, Despues
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Antes Despues

Figura 5.20 Gréfica de Caja

Al comparar la cantidad de rechazos después de la implementacidn de las mejoras
en febrero 2020 hasta la fecha reciente de noviembre 2020, se muestra en el Pareto de los
defectos la disminucion del defecto de falla de reversa con 651 piezas generadas, lo que

representa el 11.2% de los defectos de las lineas de cerraduras, ver figura 5.21.

Defectos de linea de produccion de cerraduras

6000 P 100
—r
5000 Z
- 80

= 4000 e 22 =
2 - 60
= 3000 ’ <
(5] P 4 o
o A 40 o

2000 . a

1000 ac 20

s 0 0
efectos
&
(&
¥
& &EP
b
< “;)"b é@"
&

Conteo 1226 795 763 684 | 651 | 585 536 234 187 176
Porcentaje 21.0 136 131 M7 | 11.2 | 100 92 4.0 3.2 3.0
% acumulado 210 346 477 594 (706 | 806 898 93.8 97.0 1000

Figura 5.21 Pareto de Defectos
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Se compard la cantidad de piezas defectuosas y porcentaje del defecto de falla de
reversa del 2019 con el resultado despues de la implementacion de las mejoras, en el afio
2019 se generaron 6,298 piezas defectuosas que represent6 el 43.6% de los defectos, ver
figura 5.22. Después de la implementacion de las mejoras en el 2020, la cantidad de
defectos disminuy0 a 651 piezas defectuosas y que representé el 11.2%, ver figura 5.23,
teniendo como resultado final la disminucion del 32.4% del defecto de falla de reversa,
dejando de ocupar el primer lugar del defecto méas generado en la linea de produccién de

cerraduras.

Conteo 6298
Porcentaje 43.6
% acumulado 43.6

Figura 5.22 Cantidad y Porcentaje de Defectos del 2019

Conteo 651
Porcentaje 11.2
% acumulado 70.6

Figura 5.23 Cantidad y Porcentaje de Defectos del 2020

5.5. Control

Con el fin de lograr mantener estable el proceso, se definieron los controles para el
amperaje correcto del motor y caidas de voltaje dentro de los limites establecidos en el

equipo atornillado de motor y equipo de prueba funcional final.
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5.5.1. Determinacion de los Controles para las KPIV’s

Para ayudar al operador a que el amperaje sea menor a 0.8 amperes si la pieza es
rechazada después del atornillado, se coloco una fixtura en la parte de atras de la maquina
para que la pieza sea ciclada y pierda friccion los componentes, ver figura 5.24, también se
colocé una fuente de poder para que el operador verifique que el amperaje haya disminuido

en la pieza, ver figura 5.25.

Figura 5.24 Fixtura de Ciclado

Figura 5.25 Fuente de Poder
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En la estacion #2 se agrego la verificacion diaria en la lista de revision de
mantenimiento donde el técnico de soporte técnico verificara que el parametro maximo de

amperaje sea 0.8 amperes, ver figura 5.26.

7 -Revisar que el clamp sujetador de housing funcione adecuadamente.

8 -Verificar que el balancin del atornillador no este vencido y funcione correctamente.

9 -Verificar que el atornillador este correctamente sujeto a la base.

Ensamble de motor y
actuador de pulley
Sta. 2

10.-Revisar que los depositos de grasa para actuator pulley y planetary gear se encuentre
dentro de los niveles maximo y minimo, llenar dentro de los niveles si es necesario.

11.-Revisar que las mangueras de grasa no presenten fugas.

12 -Comprobar que las fixturas para engrasado funcionen correctamente, y no contengan
alguna basura obstruyendo el paso de la grasa.

13.- Limpiar y revisar los depositos de grasa.

14 - Compruebe que el sensor inductivo para sensar motor funcione correctamente.

15 -Verificar en panel el parametro maximo de corriente sea 0.8 Ampers .

16.- Verificar que el atornillador cuente con los dos balancines, de no ser asi colocar los
balancines faltantes.

17.- Revisar que la cuerda del balancin se encuentre en buenas condiciones {Que no se
encuentre deshilado, dafiado, retrabajado etc ), de ser necesario reemplazarlo.

18- Revisar condiciones de alambre acerado de sequnidad. Si este se encuetra deshilado,
ldafiado o fracturado. realice el reemplazo

Figura 5.26 Lista de Revisién de Mantenimiento de Estacion #2

En la estacion #3 se agregd la verificacion diaria en la lista de revision de
mantenimiento donde el técnico de soporte técnico verificara que el pardmetro maximo de

amperaje sea 0.8 amperes, ver figura 5.27.
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Prueba funcional
Sta. 3

2 -Verificar condicion de |la punta del atornillador en caso de dafio reemplace.

3. -Verifigue el correcto funcionamiento de paro de emergencia.

4 -Verifigue que las cortinas de seguridad funcionen correctamente interrumpiendo el ciclo.

5 -Verifigue que las mangueras de aire esten bien ruteadas, y que no presenten fugas.

6. -Verificar el ajuste correcto de cables.

7 -Revise que el nido para la colocacion de plate este en condiciones optimas para un
correcto funcionamiento

8 -Verificar en panel el parametro maximo de corriente sea 0.8 Ampers .

9 - Revisar el correcto funcionamiento del sensor para el cable ASM actuador

10.-Compruebe el correcto estado y funcionamiento de las fibras y sensores.

11.- Verificar que el atornillador cuente con los dos balancines, de no ser asi colocar los
balancines faltantes.

12 - Rewvisar que la cuerda del balancin se encuentre en buenas condiciones (Que no se
encuentre deshilado, dafiado, retrabajado,etc ), de ser necesario reemplazarlo.

13.- Rewvisar condiciones de alambre acerado de seguridad. Si este se encuetra deshilado,

dafiado o fracturado, realice el reemplazo.

Figura 5.27 Lista de Revision de Mantenimiento de Estacion #3

En la estacién #13 de la prueba funcional se agrego la verificacion diaria de caidas

de voltaje de los conectores que ensamblan en la cerradura, se agregd a la lista de revision

de mantenimiento la verificacion por parte del equipo de soporte técnico, ver figura 5.28.

Prueba Funcional
Sta. 13

1.-Verifique que Ia presion en el manometro principal de Ia unidad de manteniento se encuentre en 80 Psi +/- 10 Psi.

2.-Verifique que I3s mangueras se encuentren correctamente ruteadas y que no presenten fugas

3.-Verifique que los dispositivos de seguridad funcionen correctamente (cortinas, Switch )

4 -Verifique que l0s nidos se encuentren en optimas condiciones para trabajar, que no presenten suciedad o
quebraduras

5.-Verifique que el brazo YASKAWA este bien atornillado a su base

6.-Verifique que |a bomba de grasa este llena dentro de 10s limites maximo y minimo. Lienar si es necesario.

7 -Verifique con el multimetro en el conector de I3 probadora que el voitaje este entre 6.0 a 6.2 voits

10.-Verificar que el cilindro de giro identificado como (RELEASE) su ang

11- Revisar que el cilindro STRIKER RETRAIDO el presostato (1) Ia presgea de 10 Psi +/- 2 P8k

12-Revisar que el dilindro STRIKER EXTENDIDO el presostato (2) 1a presioh sea de 80 Psi +/- 1

13.- Revisar que el cilindro RELEASE el presostato (3) Ia presidn sea de 36 Psi +/- 5 Psi

Figura 5.28 Lista de Revision de Mantenimiento de Estacién #13
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5.5.2. Actualizacion de AMEF y Plan de Control

Con el fin de documentar y facilitar la estandarizacion, los cambios propuestos en

los pardmetros del equipo fueron registrados en el AMEF de proceso y plan de control del

producto analizado. Las figuras 5.29 y 5.30 muestran los cambios efectuados en el AMEF

del area de subensamble de motor las estaciones #2 y 3y la figura 5.31 muestra los cambios

a efectuados en la prueba funcional de la cerradura en la estacion #13.
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Las figuras 5.32 y 5.33 muestran los cambios efectuados en el plan de control del

area del subensamble de motor de las estaciones #2 y 3y la figura 5.34 muestra los cambios

a efectuados en la prueba funcional de la cerradura en la estacion# 13.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones que se generaron a traves del

desarrollo de la presente investigacion.

6.1. Conclusiones

La presente investigacion tenia como objetivo general la reduccion del namero de
defectos de falla de reversa. Los cuales representaban en el 2019 el 43.6% de los defectos
de la linea de produccion de cerraduras. La metodologia Seis Sigma tuvo un impacto
positivo en el proceso en general y ayudo a reducir el defecto. Con el fin de determinar las
causas de dicha falla se inici0 esta investigacion utilizando la metodologia DMAIC de Seis
Sigma partiendo de dos hipdtesis. A continuacion, se muestra el resultado obtenido al

investigar cada una de ellas.

Hi: El desajuste de la maquinaria y la variabilidad de los componentes son los

gue generan el defecto de falla de reversa.
Evaluacion:

Durante la fase de analisis de esta investigacion se evaluaron las diferentes causas
potenciales al utilizar el diagrama de causa y efecto: a) Amperaje alto de motor, b) Caidas

de voltaje y ¢) Sensor de palanca desajustado.

De lo cual se comprueba la hipotesis que el desajuste de la maquinaria y la
variabilidad de los componentes son los que generan el defecto de falla de reversa. Al
atacar estos defectos se comprobd que se puede disminuir el defecto de falla de reversa en
un 30%.
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Hz: Se espera reducir el 30% del defecto de falla de reversa utilizando la
metodologia DMAIC de Seis Sigma.

Evaluacion:

Durante la fase de mejora se comprobé la reduccién del defecto de falla de reversa
y que existe diferencia entre €l antes y después de la implementacion de las mejoras. Antes
de la implementacion de las mejoras se tenia 6,298 piezas defectuosas que represento el
43.6% de los defectos en el 2019, después de las mejoras implementadas donde se ataco
las causas potenciales que generan el defecto de falla de reversa, se logrd disminuir la
cantidad de piezas defectuosas a 651 piezas defectuosas y que represento el 11.2% en este
afio 2020, teniendo como resultado final la disminucion del 32.4% del defecto de falla de

reversa.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que se han cumplido los objetivos
que llevaron a la realizacion de este proyecto. También se puede concluir que con la
aplicacion de los métodos y estrategias de mejora de Seis Sigma es posible tener un impacto
positivo en la reduccidn de los defectos y la variacion de los procesos.

6.2. Recomendaciones

Seis Sigma es una de las metodologias y estrategias de mejora mas utilizada en los
altimos tiempos, la cual esta definida y fundamentada en las herramientas y el pensamiento
estadistico. Sin embargo, a pesar de ser considerada como una metodologia rigurosa, no
debe ser catalogada como rigida. Se recomienda que las organizaciones apliquen las
técnicas y herramientas de acuerdo con sus necesidades, objetivos, estructura
organizacional y cultura. Las herramientas y técnicas deberan ser utilizadas en funcion de

un problema, pero no de manera inversa.
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GLOSARIO

Amperaje: Un ampere es una unidad que mide la intensidad de una corriente eléctrica,
definiéndola como el paso de una carga eléctrica por unidad de tiempo.

Carcasa: Armazon exterior de una cosa.

Cerradura automotriz: Una cerradura es un mecanismo de metal que se incorpora a la
cajuela, cofre y puertas.

Defecto: Imperfeccion o falta que tiene alguien o algo en alguna parte o de una cualidad o
caracteristica.

Diagrama de Pareto: Grafica de barras donde los valores graficados estan organizados de
mayor a menor.

Friccion: Es la fuerza que se opone al movimiento de deslizamiento que se produce por el
contacto entre dos superficies

Metodologia: Conjunto de procedimientos racionales utilizados para alcanzar el objetivo o
la gama de objetivos que rige una investigacion cientifica, o tareas que requieran
habilidades, conocimientos o cuidados especificos.

MINITAB: Es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas
bésicas y avanzadas.

Modulo: Es el sistema integrado que se utiliza para controlar las funciones del sistema
eléctrico dentro de un vehiculo a motor.

Parametros: Dato que se considera como imprescindible y orientativo para lograr evaluar
o0 valorar una determinada situacion.

Probadora Eléctrica: Maquinaria que sirve para verificar la funcionalidad eléctrica de una
pieza, verificando las especificaciones requeridas.

Quinta puerta: Puerta trasera de camioneta.

Seis Sigma: Es una metodologia de trabajo aplicada a la empresa cuyo objetivo es medir
la eficiencia operativa de la empresa y buscar soluciones y alternativas para
mejorarla.

Segregar: Separar o apartar una cosa de otra que es no conformante.
Subensamble: Sub-partes que conforman al ensamble.

Voltaje: la cantidad de voltios que actdan en un aparato o en un sistema eléctrico.
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