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PROLOGO

La competencia global en los negocios obliga a las empresas a buscar tener la
mejora continua en sus operaciones, a través de entregar productos y servicios de mejor
calidad, menor tiempo y con bajo costo de operacion; para lo anterior una empresa lider,
como lo es Motorola, desarrollo a principios de los 80s una metodologia de mejora que

ayudari en este fin, Seis Sigma.

Seis Sigma es ahora toda una estrategia de negocio que busca la mejora en el estado
de resuitado de las empresas, para lo cual utiliza 1a capacitacion en el uso de herramientas.
estadisticas para el analisis de los datos. Esta estrategia se basa en ¢l despliegue de una
estructura en la organizacion para la realizacion de proyectos de mejora que aseguren el

€xito de esta iniciativa.

La metodologia de mejora propone un estricto seguimiento a las fases de generar
conocimiento del proceso, definidas como medir, analizar, mejorar y controlar. Siempre
orientadas con la finalidad de lograr los objetivos planteados en la definicién del

problema, pero buscando el beneficio practico de este aprendizaje para la empresa.

Este trabajo pretende mostrar al lector con un buen nivel de detalle la mejora en un
proceso industrial, usando la metodologia de Seis Sigma. Esta documentacion seria 1itil
para ver la aplicacién completa de la metodologia y algunas de las herramientas que

propone Seis Sigma para la mejora de los procesos.

Ricardo Fco. Pérez Benavides
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SINTESIS

En este trabajo se presenta la aplicacion de la metodologia de mejora de Seis
Sigma para tratar un problema de tiempos muertos de operacion presentados en el drea
de hornos de una empresa metaliirgica de la localidad. Se plantea la hipotesis que con
esta metodologia y con las herramientas que propone se lograra la disminucién de los

tiempos muertos de operacion y esto significa aumento de productividad.

Para lo anterior es importante revisar la metodologia de mejora de Seis Sigma,
antes de ver la aplicacion que se realiza para este problema en particular. Esta
metodologia plantea el uso de datos para lograr tener conocimiento real y herramientas
estadisticas para convertir estos datos en informacion que ayude a tomar decisiones y

acciones.

Las fases de la metodologia de un proyecto de mejora son medir, analizar, mejorar
y controlar; con el desarrollo de estas fases se logra la caracterizacion y optimizacion del
proceso. Ademas es fundamental cuidar durante el desarrollo de un proyecto de mejora

la potencial resistencia al cambio que puede generarse.

Al desarrollar la fase de medir se realiza el conocimiento del proceso por medio de
un mapa de flujo del éste y se selecciona la caracteristica critica para el cliente, la cual
este caso de estudio fue el tiempo de duracion de las cargas en los hornos. Para lo
anterior se establecio un limite de especificacidn maximo, con esto se establecid el
desempefio actual del proceso al inicio del proyecto que fue de 383,126 defectos por
millén de oportunidades (DPMO) 6 0.30 de Nivel Sigma que es uno de los indicadores

de desempeiio utilizado en la metodologia Seis Sigma.



Antes de poder llegar a las conclusiones de la fase de medir presentadas se realizé
la validacion del sistema de medicion utilizado, donde se encontrd que se tenia
diferencia entre la forma de medir el tiempo de duracion de la carga. El punto anterior

quedd resuelio antes de realizar los calculos de nivel de desempeiio.

Con lo anterior se busco establecer un objetivo de mejora que estadisticamente
fuera distinto 2l desempeiio observado en el proceso actual, para lo anterior se realizé un
analisis entre los homos para seleccionar el mejor desempefio y establecer el objetivo de
mejora en un Nivel Sigma de 1.18 6 119,453 DPMO.

Para lograr conocer las causas que originaban los DPMO detectados en la fase de
medir, se realizé en la fase de analizar un trabajo con el equipo del proyecto, con la
finalidad de identificar las causas potenciales que podrian generar el efecto de tener
mayor tiempo de duracién de la carga. Después se procedié a priorizar las causas y

elegir las mas probables para validar si éstas en realidad estaban afectando.

Las causas que fueron verificadas de afectar al desempefio somn: ¢l cambio de
condiciones del horno por falta de atencion de operadores, fallas del sistema de
combustion, tiempo para realizar la descarga y tiempo perdido en los cambios de turno.
Para poder verificar las causas se realizaron prucbas estadisticas, después de una

planeacion y gjecucion del cdmo realizar esta verificacion.

Se continud con la fase de mejorar, donde se buscoé contrarrestar las causas
verificadas. Para lo cual se realizaron pruebas estadisticas que aseguren que las mejoras
propuestas para las causas verificadas son efectivas. Para verificar estas soluciones se
utilizaron pruebas de hipétesis, analisis graficos, regresion y andlisis de modo y efecio
de fallas con lo que se¢ logré tener la evidencia de que era significativa la mejora

planteada.



Mantener ¢l aprendizaje logrado es el objetivo de la fase de controlar, donde se
establecicron los documentos de control y seguimiento de las mejoras propuestas y la

validacién de la mejora lograda en este proyecto.

En la fase final de este trabajo se validé de nueva cuenta el desempeiio del proceso
para compararlo contra €l desempefio inicial y el objetivo planteado originalmente. el
desempefio observado fue de 44,157 DPMO 6 1.70 Nivel Sigma, lo cual excede los

objetivos planteados originalmente para la mejora.

En este trabajo las causas principales estaban relacionadas con la operacion, por lo
que ¢l involucramiento y medicion de desempefio de las actividades del proceso fue

fundamental para lograr la mejora.

Se concluye que el uso de la metodologia de Seis Sigma tiene la capacidad para

mejorar este proceso, con lo relacionado a los tiempos muertos de operacion.



1 INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

Una empresa metalirgica de la localidad, tiene limitada su capacidad de
produccién en ¢l drea de Hornos, la cual es el cuello de botella de la produccion, por lo
que cualquier demora en esta area repercute en la produccion total de la planta. La
productividad en el 4rea de Hornos se ve afectada, enire otras cosas, por los tiempos
muertos en la operacion, lo que ocasiona que no se aproveche la capacidad instalada y la

mano de obra disponible.

Dado que esta empresa tiene oportunidad de vender cualquier produccion
adicional que logre, el aumentar la produccidn sera un beneficio directo en los resultados

de operacion.

1.2 Objetivo del trabajo de la tesis

Aplicar la metodologia de mejora de procesos de Seis Sigma para lograr aumentar
la productividad, analizando y buscando las causas principales que ocasionan las
demoras de operacion y asi poder atacar estas causas y disminuir las demoras de

operacién.



1.3 Hipétesis

Se supone que el uso de las herramientas y metodologia de Seis Sigma tienen el
potencial para mejorar el proceso al poder medir, analizar, mejorar y establecer en
control los factores que afectan a la productividad, con lo cual se lograra la disminucion

de los tiempos muertos de operacion.

1.4 Limites del estudio

Este estudio se realizard en una empresa metaliirgica de la localidad, en ¢l drea de
Hornos. Se analizarin solamente las causas que afectan a la productividad, que estan

relacionadas a tiempos muertos de operacién.

No se analizara, ni se trabajara con la tecnologia del proceso metalirgico de los
hornos para la recuperacion del metal. Dado que ésta permanecera constante durante este

estudio.

1.5 Justificacion del trabajo

La aplicacion de técnicas modemas para la mejora de los procesos en la
administracion de la operacion de la manufactura, como lo es Seis Sigma, da una
excelente area de oportunidad para ofrecer resultados tangibles de mejora a la compaiiia,

ademas de explorar la posibilidad de aplicar Seis Sigma en este tipo de problema.

Se espera que el enfoque aplicado al atacar este tipo de problema con la
metodologia de mejora Seis Sigma dara mejores resultados que los enfoques
tradicionales de las técnicas de Ingenieria Industrial y los Circulos de Mejora continua,
con los cuales se estaba buscando resolver el problema y se ha logrado tener el

desempeifio actual.



Aunque estin documentadas las herramientas estadisticas, administrativas y de
calidad por diversos autores sobre la metodologia, no estan ampliamente documentadas
aplicaciones completas de la metodologia de mejora de Seis Sigma. Lo anterior no
permite la difusion de los diversos enfoques que se pueden generar para la solucién de

estos procesos y en particular en la reduccion de tiempos muertos.

Sin embargo, se han encontrado en la literatura algunas aplicaciones aunque no
con un alto nivel de detalle. En [9] se presenta un proceso de mejora para eliminar los
defectos de manufactura en un proceso de tecnologia de montaje superficial (SMT; por
sus siglas en inglés), [5] reporta la aplicacion para mejorar la calidad en el proceso de
impresion de directorios telefonicos, [3] presenta la mejora de un proceso de extrusioén
de pléstico para reducir los defectos de los productos moldeados, se encuentra en [11] la
aplicacion con el objetivo de mejorar la entrega, calidad de producto y proceso de

desarrollo de software.

Este trabajo presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia Seis Sigma
en un proceso industrial, lo cual significara un beneficio a la empresa, y explora la
eficacia de ésta al problema de pérdida de productividad por tiempos muertos de
operacion. Al presentar ¢l proyecto completo de la metodologia de mejora, la

contribucidn de este trabajo es arrojar una mayor claridad en el tema.

1.6 Metodologia

Se utilizard la metodologia de mejora Seis Sigma, donde se plantea primero
conocer el problema préctico, para convertirlo en un problema estadistico. Con este
problema estadistico se buscara la solucion que dé una guia para la instalacion de la
solucion practica. La metodologia es como se presenta:

% Medir

= Identificar la(s) variable(s) de medicién y la(s) fuente(s) de informacion



= Validar ¢l sistema de medicién
= Evaluar el desempefio actual
Analizar

= Jdentificar las causas potenciales

9,
L X4

= Verificar y validar las causas mas probables
% Mejorar
= Encontrar las soluciones que contrarresten a las causas verificadas
= Establecer el ajuste de las causas y sus tolerancias
% Controlar
»  Implementar las soluciones en el proceso

»  Validar la efectividad de las soluciones

*

Elaborar Propuesta definitiva

®,

Este trabajo se organiza de¢ la siguiente manera. Primeramente se presentara una
breve descripcion de Seis Sigma en el capitulo 2, desde el punto de vista estrategia de
negocio y metodologia de mejora. El desarrollo del proyecto de mejora se describir en
cuatro capitulos; Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. En el capitulo final se daran las

conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

En el capitulo 3 se mniciara la caracterizacion preliminar del proceso para conocer
su desempefio actual. En el capitulo 4 se completara la caracterizacion del proceso, al

enconfrar las causas principales que ocasionan su desempefio actual.

La mejora del proceso se verd en los capitulos 5 y 6, donde en el primero se
buscaran las medidas para contrarrestar las causas encontradas en el capitulo 4, para
después establecer los mecanismos para hacer que estas medidas contrarrestantes queden

establecidas permanentemente.
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1.7 Revisién bibliografica

Para la realizacion de este trabajo se revisd bibliografia actnalizada sobre la
metodologia Seis Sigma con la finalidad de fundamentar la metodologia y las

principales herramientas estadisticas y de calidad que se utilizan en este trabajo.

Para el desarrollo de los anélisis estadisticos presentados en este trabajo se utiliz6é
principalmente ¢l software Minitab [10], versidn 13.3, por lo que la revision del manual

del usuario fue necesaria para poder realizar estos analisis y tener su interpretacion.

Se recomienda la revision del manual del usuario del Minitab para interpretar las

salidas de los analisis estadisticos y las grificas presentadas en este trabajo.

De la literatura se consultaron las aplicaciones documentas para tratar de encontrar
enfoques similares a los plancados en ¢l objctivo de este trabajo; sin embargo, lo
encontrado no tenia la misma aplicacién y la documentacién no tenfa el detalle

necesario.

Las herramientas estadisticas utilizadas se pueden encontrar en varios libros de
texto sobre probabilidad y estadistica, pero no son listados en la bibliografia al ser
informacién general de consulta. En [4] y [8] se encuentran referencias de las
herramientas utilizadas en este trabajo que ayudan en la interpretacion de los analisis

estadisticos.
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2 SEIS SIGMA

En este capitulo se presentara brevemente una introduccién a la metodologia Seis

Sigma, sus objetivos y fundamentos principales.

En la seccién 2.1, se dara una introduccién general a los conceptos fundamentales
que propone y definen a Seis Sigma como iniciativa de negocio, para la busqueda de la

mejora de los procesos.

En la seccion 2.2, se¢ describird brevemente la metodologia de mejora de Seis
Sigma, se bosquejardn los objetivos principales de cada una de las fases y se
mencionaran las herramientas mas frecuentemente usadas (secciones 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3,

2.2.4). Para mayor referencia de la metodologfa se puede consultar [4], [6], [7], y [8].

En la seccién 2.3 se introducen conceptos generales sobre el analisis necesario
para lograr vencer [a resistencia al cambio enfacado a Seis Sigma y en la seccion 2.4 se

presenta el resumen del capitulo.

2.1 ;Qué es Seis Sigma?

La competencia global a la que estan enfrentandose las empresas, ocasiond que se
establecieran estrategias de negocio encaminadas a lograr la mejora de la rentabilidad de

las empresas, al mismo tiempo que se enfocaban al cliente por medio de la calidad.
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Motorola, Inc., a principios de los ochentas, fue el primero en lanzar el concepto
de Seis Sigma como una metodologia que buscaba proponer un nivel mas alto de calidad
al proponer como limite una variacion de seis desviaciones estandar, o seis sigma, ¢n sus

procesos.

Lo anterior cambiaba ¢l estdndar que se tenia en esa época, tres desviaciones
estandar, que iniciativas de calidad, como control estadistico de proceso, habian

impuesto.

Después de ver el impacto que representd para Motorola el haber adoptado este
estdndar de desempefio, otras grandes empresas y lideres de sus segmentos adoptaron a

Seis Sigma como su filosofia de trabajo.

De entre estas empresas, General Electric fue la que tomo a Seis Sigma como una
de sus principales estrategias de negocio, esto gracias al liderazgo de Jack Welch, gque
identificé a Seis Sigma como una excelente oportunidad para el negocio. “...es la mas
importante iniciativa que GE ha tomado en su historia... es parte del cédigo genético de
nuestro liderazgo futuro”, dijo Jack Welch sobre Seis Sigma, ver [7]. Aunque el
concepto de Seis Sigma fue desarrollado por Motorola, fue General Electric quien le dio

su definicién actual de enfoque al negocio, enfocandose en ¢l cliente.

Actualmente empresas como Sony, Nokia, Ford, Toyota, Honeywell, Lear,
Johnson Controls, Texas Instruments, Toshiba, Canon, Polaroid, Hitachy, Lockheed
Martin, American Express, DuPont, entre ofras, ver [7], han adoptado a Seis Sigma
como parte importante de sus iniciativas de calidad y mejora de sus procesos. Ademas
también han incluido a Seis Sigma en el desarrollo de productos y procesos que les

aseguren el logro de altos niveles de calidad.

El concepto de Seis Sigma esta basado en el uso de metodologias para reducir la

variacion en los procesos, esta reduccion puede ser en los procesos existentes o desde el



13

disefio de los procesos o de los productos. Estas metodologias tienen un uso intensivo de

herramientas estadisticas y de calidad.

Curva de Distribucion Normal

6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Desviaciones Estandar
Figura 2.1 Curva de distribucién normal

Cuando se habla de sigma, se refiere al simbolo griego (o) usado para representar

la desviacion estandar de la distribucién normal, ver Figura 2.1.

Tener un proceso que cumple con las especificaciones dentro de una tolerancia de
una o, significa que se tendria bajo la curva normal el 68.3% de las probabilidades de
cumplir con los requerimientos de ese proceso. Por lo que s¢ tiemen 31.7%
probabilidades de no cumplir con las especificaciones 6 317,310 defectos por millon de
oportunidad (DPMO), ver la Tabla 2.1 donde se presentan el area bajo la curva y los
DPMO para diferentes desviaciones estandar.

Lo anterior da uno de los principios fundamentales de Seis Sigma, el de reducir la

variacién de los procesos para reducir la probabilidad de generar defectos en las

operaciones.
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o
Desviaciones | Area Bajo la Curva Prgzrb?es
estandar (+/-)
1 63.2689480% 317310.52
2 95.4499876% 45500.12
3 99.7300066% 2699.93
4 99,9936628% 63.37
5 99.9999426% 0.57
6 99,9999998% 0.00198

Tabla 2.1 Area bajo la curva de la distribucién normal

Al principio del desarrollo de la metodologia se establecid, bajo estudios
realizados, ver [7], que los procesos tienen una variacion en ¢l corto y en el largo plazo,
siendo esta 1.5 ¢ de corrimiento entre el corto plazo “linea continua” y largo plazo

“linea punteada”, ver Figura 2.2.

Desplazamiento del Proceso

6 S 4 -3 -2 -1 i} 1 2 3 4 5 6
Desviaciones Estandar
Figura 2.2 Corrimiento del proceso entre el corto y largo plazo

Seis Sigma identifica en su metodologia para su indicador principal el Nivel Sigma
de los procesos, con el cual busca ver ¢l desempeiio del proceso en el corto y largo
plazo. Esto lleva a una de las definiciones de Seis Sigma, que es ¢l de buscar un

desempetfio, en el largo plazo, de los procesos que solamente genera 3.4 defectos por
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millén de oportunidad, equivalente a un Nivel Sigma de corto plazo de 6 Sigmas. En la
Tabla 2.2 se puede ver varios niveles sigma en largo y corto plazo y los DPMO.

MelSiame | NwlSima | oo
1 -0.5 691462
2 0.5 308537
3 1.5 66807
4 2.5 6209
5 3.5 233
6 4.5 34

Tabla 2.2 Nivel Sigma corto y largo plazo vs DPMO

El Nivel Sigma de corto plazo es el desempeiio del proceso, mientras que el largo
. plazo es el desempefic observado por los clientes; es decir, es ¢l total de la variaciéon que

puede ser observada por algun cliente.

Para conocer el nivel de sigma se utiliza la desviacion estandar normalizada (Z); es
decir, la distribucion que tiene como promedio 0 y desviacién estandar igual a 1.
Conociendo el estadistico Z de cada lado de la distribucién se obtienen los defectos,
usando las tablas Z, como la presentada en [4] o utilizando herramientas de software, ver

[10], dichos defectos se suman para obtener los defectos totales.

Para obtener el estadistico Z se utiliza las siguientes ecuaciones;

LSE-u
Fo= . (2.1)
LSE G
u—LIE
ZUE:: . (2.2)

donde:

LSE es el limite superior de especificacion,
LIE es el limite inferior de especificacion,

1 es la media o promedio de la poblacidn, y
G es la desviacion estandar de la poblacién.
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Conociendo las Zise Y Zui, se calcula la probabilidad de tener defectos para cada
uno de los limites de especificacion. Para obtener la Z del proceso se suman las
probabilidades de defectos de ambos limites y se obtiene el valor de Z en funcién de los
defectos totales haciendo una busqueda inversa en la tabla Z, como se muestra en la

Ecuacion( 2.3.

2

Z=|0"(pygs + Pus)| (23)
donde:

Piss = P25,
Pue = P(Z )
®(Z) es la probabilidad acumulativa y

@\(p) es el inverso de la probabilidad acumulativa.

Cuando solamente se tiene un limite de especificacién en el proceso, la Z del

proceso es directamente la Z calculada para el limite especificado.

Las herramientas que propone Ja metodologia Seis Sigma no son de nueva
creacion, sino las mismas que las iniciativas de calidad anteriores han propuesto (calidad
total, control estadistico del proceso, circulos de calidad, entre otras), la diferencia que
propone Seis Sigma es ¢l enfoque a los clientes, pero desde el punto de vista de tener el
mayor impacto favorable en el estado de resultados de la empresa, por lo que no sigue la

calidad por la calidad misma.

Paraddjicamente, Seis Sigma no busca que todos los procesos tengan una variacion
dentro de sus limites de especificacion igual a +/- seis desviaciones estandar, sino busca
la mejor rentabilidad para la compaifiia y que esta mejora pueda ser comprobada en el

estado de resultados.
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Este enfoque al negocio hace la diferencia de Seis Sigma, por lo que esta iniciativa
incluye a todos los niveles de la organizacion para el logro de sus metas. Los niveles
directivos son quienes identifican las oportunidades de mejora y asignan proyectos al

personal entrenado en esta metodologia, en el uso de herramientas estadisticas y de
calidad.

Este personal entrenado para la ejecucion de los proyectos se le denomina en la
mayoria de las empresas “Black Belt”', el nombre establecido a esta funciéon fue
asignado por uno de los primeros desarrolladores de Seis Sigma, Mikel Harry, €l cual
identificé la similitud que debe tener esta persona con las cintas negras de Karate?, en
cuanto al seguimiento estricto a una metodologia que lo hace llegar a un fin de alto

desempefio, ver [7].

Para la ejecucion de los proyectos ademas deben intervenir todos los involucrados
en el proceso a ser mejorado, como lo son los jefes de 4rea, supervisores o coordinadores
y €l personal operario. Ademas debe incluirse al personal de finanzas para la validacion

de los resultados.

2.2 Metodologia de Mejora de los Procesos

Los datos son quienes impulsaran en la toma de decisiones y acciones, lo cual es
pedido en toda la metodologia de mejora de los procesos. Este concepto es uno de los
valores agregados de Seis Sigma, dado que ¢l trabajo con datos genera conocimiento del

proceso que normalmente no se tiene.

" En la literatura se puede encontrar otros nombres para esta funcién; como pueden ser, “Experto Seis
Sigma”, “Lider Seis Sigma”, “Seis Sigma Especialista”, ente otros.

2 Bl Karate ¢s un arte marcial de origen japongs, donde los cintas negras son les practicantes avanzados de
esta disciplina deportiva.
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En Seis Sigma se busca llegar al mayor nivel de conocimiento posible antes de

tomar una decision o una accién para la mejora del proyecto.

Los niveles de conocimiento usados para la toma de decisiones y acciones, pueden
ser identificados con la siguiente tabla, donde de acuerdo a la forma que se usa para

tomar decisiones y acciones se identifica el nivel de conocimiento usado, ver Tabla 2.3.

Nivel de s
PR Para la toma de decisiones y acciones...

0 ...56lo se utilizan opiniones del personal.

1 ...s6lo se utilizan las experiencias del personal.

5 ...Se tienen algunos daios, pero sélo se ven los nimeros ¢ se
responde antie datos individuales.

3 ...se agrupan los datos, en tablas o graficas y se analizan
tendencias.

4 ..s¢ analizan los datos con estadistica descriptiva,
promedios, desviaciones estandar, eic.

5 ..se analizan los datos usando estadistica inferencial,
pruebas de hipétesis, disefios de experimentos, eic.

Tabla 2.3 Niveles de conocimiento

La metodologia de mejora de Seis Sigma estd organizada en cinco fases
principales, ver [7], las cuales tienen objetivos definidos. Las fases de un proceso de

mejora se presentan en la Figura 2.3.

Identificar
Oportunidades

Caracterizar ¢l Proceso Optimizar el Proceso

Figura 2.3 Fases del proceso de mejora Seis Sigma

Analizando las entradas y salidas de cada una de sus etapas y fases como se
presenta en la Tabla 2.4, se pueden comprender los objetivos de la metodologia de

mejora.
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Etapa Fase Entrada Salida
Identificar Definir Objetivos del negocio Oportunidades de mejora
Medir Oportunidad de mejora Problema practico
Caracterizar  [—
Analizar Problema practico Problema estadistico
Mejorar Prablema estadistico Solucion estadistica
Optimizar
Controlar Solucién estadistica Solucion practica

Tabla 2.4 Eniradas y salidas de las fases de la metodologia

La fase Definir es parte del trabajo de los niveles gjecutivos de la empresa, donde
el objetivo es identificar las oportunidades de mejora que se tiene en el negocio y para

ello declarar un proyecto de mejora en un area especifica.

Los objetivos especificos de la fase Definir es el de identificar la oporfunidad de
mejora para poder establecer el proceso y el problema a tratar en el proyecto de mejora,
asi como definir un equipo multidisciplinario de mejora para realizar este proyecto. El
equipo sera coordinado por un Black Belt, el cual sera el facilitador y quien estd

capacitado para el anélisis de los datos y en el desarrollo de la metodologia.

Una vez que se tiene el proyecto definido y el equipo de trabajo inicia en realidad

el trabajo del proyecto de mejora, con las fases de medir, analizar, mejorar y controlar.

Se presentari a continuacion en las secciones siguientes cada una de las fases del
proceso de mejora, y corresponderan al desarrollo de los capitulos 3 al 6, que llevan el

mismo nombre de las fases de la metodologia de mejora Seis Sigma.

En la metodologia de Seis Sigina se tienen un gran nimero de herramientas, para
cada fase, disponibles para su utilizacién en el desarrollo de un proyecto; donde el

enfasis no es sobre cual herramienta usar, sino el seguimiento de la metodologia. La idea
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de tener un niimero grande de herramientas disponibles, es el de tener opciones para usar

segun la complejidad del proceso y el proyecto que se esta llevando a cabo en cada caso.

2.2.1 Medir

En esta fase el objetivo es conocer el proceso para poder entender el problema
practico sobre el cual se va a trabajar. Esto se logra a través de conocer exactamente qué

es lo que le interesa al cliente y como se puede convertir en informacién del proceso.

Dado que la mayoria de las decisiones a tomar serin sobre la base de los datos
generados desde esta primera fase, la validacion del sistema de medicién es esencial
para el avance del proyecto sobre el desempefio de la caracteristica critica para la

satisfaccién del cliente (CTQ)’, que interesa mejorar.

Es necesario conocer el proceso, lo cual se realiza a través de herramientas como
el mapa de proceso y/o el diagrama SIPOC® que presenta las entradas, salidas,
proveedores, clientes del proceso. El conocimiento del proceso ayudara a entender las
expectativas de los clientes y asi poder establecer prioridades y objetivos de mejora, con
lo cual entenderemos cunél es el defecto que se genera para poder medirlo y después

analizarlo.

Para establecer la medicion del desempefio actual se utilizan las mediciones de
Seis Sigma, como lo es ¢l nivel de Sigma del proceso y los defectos por millén de
oportunidad (DPMO) detectados.

En esta fase se debe establecer ¢l objetivo de mejora que se tratard de alcanzar
para este proceso. Con esta informacion, la cual sera el nivel base del proyecto, se

iniciara el analisis y seré el punto de comparacion de la mejora lograda.

* Ver glosario.



Algunas de las herramientas de uso comiin en esta fase son:

Mapa de proceso.
Diagrama SIPOC.
Estudios del sistema de medicion.
o Estudios sobre la varianza, como “Gage R&R™.
o Estudios sobre la media, como exactitud y linealidad.
Estadistica descriptiva. .
Calculo del Nivel Sigma del proceso.
Plan del proyecto.

Plan de recoleccidn de datos.

En este trabajo se utilizan el mapa de proceso, €l diagrama SIPOC, estudio Gage R&R,

estadistica descriptiva, cilculo dcl Nivel Sigma. Estas herramientas estin documentadas
en [2], [4], 7], [8] y [10].

2.2.2 Analizar

En la fase de analisis se requiere conocer el problema de manera estadistica; es

decir, identificar las causas que ocasionan la diferencia entre el desempefio real del

proceso y el desempefio deseado o fa meta establecida.

Para esta fase es necesario conocer las causas raiz que ocasionan el defecto

establecido en la fase anterior. Estas causas raiz deben ser analizadas y verificadas antes

de llevarlas a la fase siguiente de mejora.

Se usan herramientas para priorizar las causas méas probables, para después poder

verificar las causas potenciales que generan el defecto. Para verificar las causas se debe

4 Ver Glosario.
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tener un plan de verificacidn, el cual debera incluir la toma de datos y una herramienta

para probar su validez.

Esta es la fase més intensiva del proyecto, donde se deben encontrar las causas que

ocasionan el defecto para poder lograr la meta establecida en la fase de medir.

Algunas de las herramientas de uso cormin en esta fase son:
e Tormentas de ideas. _
e Diagrama causa-efecto.
e Técnica de grupo nominal.
o Analisis de modo y efecto de falla (AMEF).
e Plan de verificacién de causas.
e Pruebas de hipotesis.
o Datos discretos.
o Datos continuos.
e Analisis de regresion.

e Disefios de experimentos.

En este trabajo se utilizan tormenta de ideas, diagrama causa-efecto, técnica de grupo
nominal, plan de verificacion de causas, AMEF, grafica de efectos principales, analisis
de varianzas (ANOVA), andlisis de medias (ANOM), anélisis de Pareto y andlisis de

regresion. Estas herramientas estan documentadas en [1], [4], [8] y [10].

2.2.3 Mejorar

En esta fase se busca tener una solucién estadistica para el problema que se tiene
planteado, trabajando sobre las causas que fueron verificadas en la fase de analizar. Es
decir, para cada causa verificada se debe tener una solucién planteada y se¢ debe poder

verificar antes de su implementacion.
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Las soluciones dptimas se deberan seleccionar sobre la base de un analisis logrado
de la informacidn sobre ¢l efecto potencial de esta solucién en la caracteristica critica
analizada. Estos analisis deben mantener una confianza en la informacion obtenida,

como el uso de pruebas de hipotesis donde se tengan datos numéricos por analizar.

Las mejoras pueden quedar ¢stablecidas usando varias herramientas, por gjemplo
la modificacion de proceso y su documentacion en €l mapa de proceso antes de probar
seria un ejemplo de una herramienta en la etapa de mejora. Después de haber definido

este cambio, se debe hacer una comprobacion de la efectividad de esta prueba.

Se revisara si los cambios propuestos por estas soluciones haran que se logre llegar
al objetivo inicialmente planteado, en caso contrario tal vez debamos seguir
investigando las causas potenciales o las soluciones planteadas, hasta lograr llegar al

objetivo.

Algunas de las herramientas de uso comun en esta fase son;
e Plan de verificacién de las soluciones.
e Analisis de modo y efecto de falla (AMEF).
e Pruebas de hipébtesis.
e Analisis de regresion.
» Disefio de experimentos.

e Analisis de tolerancias.

En este trabajo se utilizan tormenta de ideas, técnica de grupo nominal, plan de
verificacion de las soluciones, AMEF, grafica de efectos principales, grafica multi-vari®,
analisis de varianzas (ANOVA), anélisis de medias (ANOM), anilisis de Pareto y

analisis de regresion. Estas herramientas estan documentadas en [1], [4], [8] y [10]-

* Ver glosario,
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2.2.4 Controlar

En la dltima fase, cuando se tiene la solucién estadistica, se busca tener
tmplementada la solucion practica en ¢l proceso para poder mantener las mejoras

logradas en las soluclones propuestas en la fase de mejorar.

El principal objetivo de esta fase es el de establecer los mecanismos que aseguren
que la mejora serd implementada completamente y mantenida en el proceso durante la

operacion normal, teniendo el minimo de variaciones.

La metodologia establece que una forma de lograrlo es mediante la
estandarizacion de los procesos y su documentacion en las condiciones Optimas
encontradas en la fase anterior, ademas de implementar herramientas de control de los
procesos o de mecanismos que eviten la generacién de los errores (Poka-Yokes®), entre

otros.

Para todas las causas verificadas se debe tener un plan de contrel, donde se
establezcan los mecanismos que aseguren el control de los niveles optimos para cada
una de las causas. Este plan debe comprender las acciones a realizar y su

documentacién.

Algunas de las herramientas de uso comin en esta fase son:

e Planes de control

e Documentacion en los sistemas de calidad

e Gréificas de control

e Controles a prueba de errores (poka-yoke)

e Estudios de sistema de medicion de las causas criticas

e Analisis del nuevo desempefio

® Ver glosario.
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En este trabajo se utilizan tormenta de ideas, técnica de grupo nominal, estandarizacién
de procedimientos, caleulo de Nivel Sigma, AMEF, grafica de efectos principales,
grifica Multi-Vari’, prueba t de dos poblaciones, analisis de varianzas (ANOVA),

analisis de medias (ANOM) y andlisis de Pareto. Estas herramientas estAn documentadas
en [1], [4], [8] y [10].

2.3 Cambio de Cultura

En esta seccion se presentaran algunos temas relacionados con el cambio de
cultura o aceptacion del cambio que es necesario para la implementacion de Seis Sigma
en la organizacién. Donde el principal componente para el cambio de cultura es el

trabajo con el personal involucrado en los procesos a mejorar.

Seis Sigma no es solamente el uso de herramientas estadisticas, sino el cambto de
la forma de resolver los problemas en los negocios. Primero que nada resolver los
problemas en funcién de su impacto al estado de resultados de la compaiiia y tomando

para las decisiones y acciones los analisis basados en datos.

El punto fundamental es hacer ver en las organizaciones la necesidad de Seis
Sigma para obtener los beneficios potenciales, de las mejoras en los procesos, que

ayudaran a poder competir en los mercados y/o tal vez a la permanencia del negocio.

El cambio de forma de enfrentar las mejoras es el trabajo fundamental del Black
Belt, y uno de los objetivos es transmitir a la organizacién ese cambio. Esto se realiza al
involucrar a un equipo multidisciplinario en el desarrollo de los proyectos de mejora y

hacerlos participes del seguimiento a la metodologia de Seis Sigma.

7 Ver glosario.
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2.3.1 Aceptaciéon del Cambio de Seis Sigma

Para tener ¢l desarrollo de proyectos Seis Sigma exitosos en la organizacién se
requiere que se tenga una aceptacién de los involucrados en el equipo, iniciando por los
mandos directivos de la organizacién. Los cuales deben mandar la sefial clara del
compromiso de la organizaciéon con el uso de Seis Sigma como medio de buscar las
mejoras en los procesos.

El Black Belt enfrenta en los e(;uipos de trabajo la resistencia al cambio que se
pueda generar por ¢l proceso de cambio promovido por Seis Sigma. La resistencia al
cambio es parte de la naturaleza humana ante lo nuevo y desconocido, dado que supone

alguna pérdida para los involucrados.

Se debe estar atento a poder identificar qué genera la resistencia al cambio, para
poder establecer un plan de acciéon con la finalidad de contrarrestarlo. Se pueden
clasificar en cunatro las formas de resistencia a la implementacién de Seis Sigma, de
acuerdo a la naturaleza de su generacion, ver [6]: |

e Técnica
s Politica
e Organizacional

e Individualizada

La resistencia técnica es la generada ante el uso de nuevas herramientas
desconocidas por el personal, lo que genera percepciones negativas ante la complejidad
de estas herramientas. Esto principalmente cuando se enfrenta ante personal altamente

capacitado, como lo son los Black Belts.

La manera de atacar esta resistencia es con informacioén y educacion sobre las
herramientas, ademas de involucrarlos en el desarrollo de las mismas, haciendo énfasis
en que lo importante es la metodologia y sus resultados; y no los calculos y algoritmos

de las herramientas.
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Cuando alguna persona siente que Seis Sigma le ocasiona una pérdida en su
estatus se genera la resistencia politica, la pérdida puede ser real y/o percibida por la

persona.

Para combatir la resistencia politica se debe comunicar a los involucrados cuiles
seran los beneficios que obtendran de Seis Sigma, ademas de ser claros y honestos en los
cambios que puedan significar una pérdida para su estatus. Puede ser necesario

identificar la ayuda de los niveles altos de la organizacién para este tipo de resistencia.

La resistencia organizacional ocurre cuando las personas en mandos gjecutivos
perciben que pierden el control de los cambios, estdn preocupados debido a que el
cambio no fue de ellos, no fue su idea. Esta forma de resistencia puede ser una
combinacion de las dos primeras, dado que no entienden cémo se generd ¢l cambio y

perciben la pérdida del cambio.

Este tipo de resistencia puede ser parte d¢ no haber involucrado a las personas
claves en el proceso de mejora desde el inicio, dado que ésta es la forma de contrarrestar

esta resistencia, tener involucrados al personal clave y darles parte del control del

cambio que les aplique.

La ultima forma de resistencia mencionada es la individualizada, la cual esta
referida a actitudes presentadas por personas debidas a cuestiones ajenas al trabajo que
le ocasionan estrés. Estas personas pueden mostrar resistencia activa o pasiva a las

iniciativas de cambio.

Por su naturaleza esta forma de resistencia puede tener varias formas de
contrarrestarla, pero basicamente la recomendacién es disminuir €l temor del cambio y
aumentar el involucramiento de la persona. En todos los casos, pero en éstos en

particular, es importante el reconocimiento de los pequefios logros obtenidos.
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2.3.2 Analisis de los Involucrados

Cuando se estd realizando un proyecto de mejora se deben identificar a los
involucrados claves del proceso, para medir el grado de aceptacion del cambio. Para esto

se ha propuesto usar una herramienta llamada andlisis de los involucrados, ver Tabla 2.5.

Involucrado clave Fuertemente Ligeramente Neotra Ligeramente | Fuertemente
encontra | ¢ncontra a favor a favor
Gerente X D L Pian de accion L/>. o
Jefe de Departamento X () {Pian de accién > 0
i Plan deiaccio 2 ]
Supervisor A | X T an deiaccion l’> o
Supervisor B x  (C][CPande accién > o
Técnico X [":::> 0}

Tabla 2.5 Anélisis de los involucrados

En esta herramienta se tiene en las columnas categorias del grado de aceptacién
del cambio de Seis Sigma, las cuales son: fuertemente en contra, ligeramente en conira,
neutral, ligeramente a favor, fuertemente a favor. Se listan todos los involucrados clave

que se van a analizar.

Con esta herramienta se busca el analisis del estado actual de los involucrados, la
cual se presenta con una “X”, mientras que €l estado deseado se presenta con una “O”.
Se debe identificar la diferencia que existen entre el estado actual y el deseado de
involucramiento y establecer un plan para contrarrestar la resistencia o falta de

involucramiento presente.

Para poder establecer este plan de accion se debe analizar el tipo de resistencia que
el equipo de trabajo puede presentar, de las mencionadas en la seccién 2.3.1, ademas de

analizar el nivel de influencia del involucrado entre los demés miembros del equipo.
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2.3.3 Liderazgo para lograr los Cambios

La funcién del Black Belt en el desarrollo del proyecto como lider de coordinar
todas las actividades, es fundamental para lograr establecer el liderazgo necesario con el
equipo de trabajo. El liderazgo que debe cjercer ¢l Black Belt no esta relacionado con

los niveles jerarquicos de las organizaciones.

En [6], pagina 185, se menciona .lo siguiente: “Incorporar Seis Sigma es mas que
usar una iniciativa tactica de reducir cosios, Seis Sigma es una filosofia de
administracién. Es un compromiso para administrar a traves del proceso, no de las
funciones del organigrama, y tomar decisiones basados en hechos y datos en lugar de las

habilidades inherentes de administracion que se cree hacen a los grandes gjecutivos”.

Por lo que ¢l liderazgo que logra desarrollar el Black Belt debe estar enfocado al
aspecto técnico de la metodologia, buscando lograr ¢l apoyo de todos los involucradps.
La empatia en las situaciones que implican el proyecto es indispensable para que el

Black Belt logre tener la apertura de los miembros del equipo de trabajo.

2.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se muestra de manera general parte de la filosofia que forma a

Seis Sigma como estrategia de negocio, presentado sus antecedentes y metodologia.

El desarrollo de los proyectos Seis Sigma de mejora se lleva a cabo con €l uso de
herramientas estadisticas para comprobar con datos las creencias, y con esto tener un

mejor nivel de conocimiento de los procesos.

Las fases del proyecto de mejora son medir, analizar, mejorar y controlar, con lo
que se lleva a cabo el proceso de caracterizar y optimizar ¢l proceso analizado para su

mejora.
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El estudio detallado de la meiodologia y de las herramientas de calidad,
estadisticas y software relacionados se pueden encontrar en parte en la bibliografia

listada en este trabajo.

El manejo de la resistencia al cambio que implica la implementacién de una
iniciativa de negocio que pretende cambiar la forma de administrar, como lo es Seis

Sigma, es critico para tener resultados satisfactorios.
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3 MEDIR

En este capitulo se presentara la aplicacion y resultados de la fase medir al
proyecto para iniciar con la etapa de caracterizacion del proceso, desde el punto de
conocer el proceso y entender su desempefio actual, sobre la base de un indicador que

muestre ¢l estado actual del proceso.

Se imicia con la deseripcion operativa del proceso, seccién 3.1, para después ir a
identificar la variable de medicién y su fuente en la seccién 3.2. La calidad de la
informacién es fundamental para los analisis que se realizaran, por lo que en esta

primera etapa se verificara su validez, en la seccion 3.3.

Lo anterior sirve para ¢l desarrollo del proyecto y medir €l desempefio actual del
proceso, seccion 3.4. Se establecera un objetivo de desempeifio del proceso sobre la base

del desempefio actual, que sera realizado en la seccidn 3.5.

Finalmente en Ia seccién 3.6 se presentan las conclusiones y resultados principales

encontrados en este capitulo al haber aplicado la fase de medir de la metodologia.
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3.1 Descripcidn del Proceso de Hornos

En una empresa se tienen 6 hornos para la reduccion de materiales y recuperacién
del metal que contienen. El trazado de la operacién contiene tres areas; el almacén y
preparacion de las cargas de materia prima para los hornos, los homos y almacén del

producto terminado, ver Figura 3.1.

Figura 3.1 Trazado general de la planta

Dado que la mejora a realizar es operativa, €l proceso se describe en iérminos

operativos.

Cada uno de los hornos es operado por un hornero, el cuil es responsable de
cargar, operar y descargar ¢l homno. En el area de almacén de materias primas esta un
operador que ayuda a tener la materia prima lista para cargarse en los hormos y en
almacén de producto terminado estd un operador para recibir y entregar el producto

terminado a la siguiente ctapa del proceso de esta empresa.

La operacion del homo es continua, es decir, cnando termina de procesar un lote

comienza el siguiente sin interrupcion. Los homos trabajan todos los dias del afio, con
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excepcion de sus paros programados para mantenimiento de ladriilo refractario, los

cuales son de 6 a 8 dias cada 4 a 6 mc¢ses.

El primer analisis del proceso es realizado usando €] mapa del proceso, ver Figura
3.2, con la finalidad de conocer los subprocesos involucrados. El proceso de los homos
inicia cuando se cargan los materiales con metal y los fundentes en el horno, para llevar
a cabo esta labor se transporta el material desde el almacén de materia prima hacia los

homos. Cuando el horno se llena, inicia el proceso de fusién de los materiales.

Inico l
-
I- ¥~
e gl Cargado del Segunda
ofo Hormo fusion
Gargador Fio "
Montacargas ‘ *
de
Primera D:';?a
ealy
: fusién
: escoria
e\ 86 * J
l- %" P
=,6j5 3 Recargado umpleza_!r
o del Homo PrEpatacHn
Cargador Front 0el Homo
Montacargas
Fin

Figura 3.2 Mapa del proceso de Hornos

Después de que pasa el proceso de la primera fusién, se agrega més material en el
horno, para esto se inicia el recargado del horno con un procedimiento similar al del
cargado del horno, pero en menor cantidad de materiales. Al terminar este recargado,
inicia la segunda fusién que continiia hasta que €] metal y la escoria estin listos para

descargarse.
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Se inicia la descarga del metal y la escoria, los cuales son transportados al area del
almacén de producto terminado. Cuando termina la descarga se procede a hacer limpieza

y preparar el horno para la siguiente carga, con esto termina el proceso.

3.2 ldentificacion de la variable de medicién y la fuente de

informacion

El primer paso al iniciar ¢l trabajo de caracterizacion del proceso, ¢s el formar un
equipo de trabajo para el desarrollo del mismo. Este equipo fue definido considerando

todos los involucrados en el proceso.

El equipo fue coordinado por el autor como Black Belt y los integrantes son €l jefe
del area y sus supervisores, ademés de todos los operadores de la misma area. El
personal de mantenimiento fue involucrado también en el equipo, dadas las posibles

implicaciones que pudiera tener en la operacion de los equipos del area.

Se realizaron reuniones con el equipo para exponer la definicion del proyecto de
mejora por iniciar y se les solicité su cooperacion dado el gran involucramiento que

tienen con el proceso.

En todos los analisis de grupo fue tomado en cuenta la opinién de cada uno de los
miembros del equipo y se retroalimentaron los avances para asegurar que acepten los

cambios posibles propuestos en la etapa de optimizacién del proceso.

Para identificar la variable de medicidén y determinar la fuente de informacion
primero se decide conocer al proceso a través del diagrama SIPOC. Donde primero se
identifica lo que hace el proceso en el drea de Hormos, para analizar cuales son las
entradas y salidas y quiénes son los proveedores y clientes. En la Tabla 3.1 se muestra el

diagrama SIPOC para el proceso de los hornos.
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Suministro de energéticos
(externo).

Requerimieatos:
Disponibilidad.

(S) Proveedores () Entradas (P) Proceso 1(0) Salidas W(C) Clientes
Preparacién de cargas » Materiales con |Reducir los > Metal liquido. |Proceso de refinacién del
materiales para

(interno). metal. recuperar el metal | % Escoria liquida. |metal (interno).

Requerimientos: $ Fundentes. que contienen en los Requerimientos:

s Cargasdisponibles. » Gas-Oxigeno. e e«  Volumen de produccion;
o  Tiempo. cntre mayor mejor, dado
o  Cantidad. que hornos es el cuello

e  Disponibilidad del de botella de la empresa.
eargador frontal. e  Metal libre de escoria,

e  Preparacion correcta de segln especificaciones.
carga. e  Identificacién correcia

s Identificacién correcta del producto terminado.
de cargas/lotes.

Control Ambiental
(interno/externo).
Reguerimientos:
Calidad de escoria.

Tabla 3.1 Diagrama SIPOC

La informacion de los requerimientos de los clientes internos fue consultada con

las personas a cargo de €sas areas en la empresa.

Analizando la informacion obtenida de los requerimientos del cliente, en el

diagrama STPOC, conira la declaracién del proyecto de mejora, el equipo decidié que la

caracteristica critica para el cliente (CTQ) es ¢l volumen de produccién, Se llegé a esta

conclusion por medio de técnica de grupo nominal, ver [4].

Para la seleccion de la CTQ se tomé en cuenta la declaracion del problema con el

cual inici6 este proyecto de mejora, €l cual es presentado en el capitulo 1, ver seccion

1.1 Descripcién del problema.
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El volumen de produccién es una medicion de negocio, por lo que se requiere
tener una medicion de proceso con la cual se pueda trabajar en el proyecto de mejora.
Un analisis de cascada de la demanda sirve para encontrar los posibles indicadores a

utilizar que arrojen la medicion del proceso, por 1o que sc decidié a realizarlo.

Caracteristica Critica para el Cliente

Volumen de produccion.

Numero de cargas procesadas.

Tiempo de duracion de las cargas.

Tiempos muertos por mantenimiento preventivo.

Tiempos muertos por fallas.

Toneladas por carga.
Capacidad mstalada.

Aprovechamiento de matenales.
Tabla 3.2 Cascada de la demanda

Con el analisis realizado de la cascada de la demanda, ver Tabla 3.2, se identifico
que el volumen de preduccion estd en funcién de dos caracteristicas del proceso, ¢l
nimero de cargas procesadas y las toneladas que ofrece cada lote. Las toneladas que

ofrece cada lote estan en funcion de la capacidad instalada y €l aprovechamiento de los

materiales.

La capacidad instalada y ¢l aprovechamiento de materiales no seran parte del
alcance de este proyecto, por lo cual se descartan para este trabajo dado que en los

procesos de mejora se busca trabajar con el mismo equipo instalado o con cambios

minimos.

La caracteristica critica del proceso, donde mediremos la mejora del proceso, que
esta en funciéon del objetivo del proyecto ¢s €l nimero de cargas procesadas. La

medicion de respuesta del proceso a seleccionar es el tiempo de duracién de las cargas,
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¢l cual es el indicador del desempefio del proceso. Lo anterior fue decidido por el

equipo, usando técnica de grupo nominal.

Se identificé que la fuente de informacién son los reportes de produccion diarios y
los reportes de las cargas, que se llevan actualmente en el area. Los reportes se llevan de
manera impresa y no se capturan en un medio electronico con el detalle de las cargas,
solamente se captura los totales diarios de produccién, por lo que se procedié a capturar

la informacién de esta fuente.

También se especificé la unidad de medicion para cada una de las variables de

medicion, esto esta reportado en la Tabla 3.3.

Variable Unidad de Medida Fuente de informacién
Cargas procesadas Numero de cargas por mes | Reportes de cargas
Tiempo duracién de las Horas Reportes de cargas

cargas {se utilizard escala decimal)

Tabla 3.3 Variables de medicion

Se procede después de la definicién de la variable a medir del proceso, a recolectar
informacién de los Gitimos meses. Esta informacion se presenta en la Figura 3.3, en

forma de un histograma de la informacién.

Para futuros andlisis serd requerido tener una especificacion de esta vanable del
proceso, por lo que se procede a establecer los limites del proceso para establecer el
estado de desempetio. Dado que esta variable tiene la caracteristica de que entre menor

€s mejor, solamente se definira el limite superior de especificacion.

Aunque el equipo de trabajo establece que el tiempo de duracién de las cargas
deberia ser de 8 horas, no se tiene un valor especificado para tener el limite superior del

proceso. Por lo anterior, se trabaja con el equipo para buscar como establecer este limite.
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Histograma
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Figura 3.3 Histograma del tiempo de duracion de la cargas

El limite superior se especifica, de acuerdo con el equipo y con el analisis de la
informacion y se tomara ¢l valor que represente el tercer cuartil de los datos. Lo anterior
dada Ja gran variacion observada por el proceso y a la falta de una especificacion

establecida.

Con Ia seleccion del tercer cuartil, el equipo decidié establecer la reduccion del
25% restante de las cargas con tiempos de duracién por encima de este valor establecido

por el tercer cuartil actualmente.

Descriptive Statistics: Tiempo Duracién (Horas)

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
Tiempo 1063 7.8495 7.7500 7.8066 0.8319 0.0255
Variable Minimum Maximwum Q1 03

Tiempo 5.1700 14.3300 7.3300 8.2500

Tabla 3.4 Estadistica descriptiva de los tiempos de duracidn de la carga
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En la Tabla 3.4 se observa el reporte del software Minitab de la estadistica
descriptiva para los datos mostrados en la Figura 3.3, donde muestra el valor calculado

para ¢l tercer cuartil bajo el encabezado “Q3” que es igual a 8.25 horas.

El valor de 8.25 horas como limite superior de especificacién (LSE), serd usado en
las siguientes etapas del proceso. Con esta definicién se procede a validar el sistema de
medicién y continuar con el inicio del analisis de la informacién para conocer el

desempefio actual del proceso. El LSE esta dado por:

LSE=8.25 horas (3.1)

3.3 Validacion del sistema de mediciéon

Para validar el sistema de medicion de los tiempos de duracion de la carga se tomé
al azar, de los 6 hornos, 30 cargas para registrar la diferencia entre el tiempo reportado
por el hornero y el tiempo transcurnido entre fin de la carga anterior y el inicio de la
carga siguiente a la carga estudiada. Lo anterior para tener dos fuentes de informacion y

poder validar el sistema de medicion, ver datos en Tabla 3.5.

De los datos recolectados se calculd la diferencia entre cada par de datos, por el
tipo de informacién se decide hacer un estudio de reproducibilidad (Gage R&R) por el
método corto, para lo cual se requiere conocer la variacién de las mediciones, para

evaluar que tanto aportan en la informacién recolectada contra las especificaciones.

Para la evaluacién de la variacién que aporta el sistema de medicion, se usa el
método corto documentado en [2], con la diferencia de obtener directamente la

desviacion estandar por tener 30 datos. Se usan las siguientes ecuaciones:
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%GR & R = —12% %100 (3.2)
Tolerancia
Tolerancia =2 % |LSE — ;mc; (3.3)

donde:

%GR&R  es el porcentaje de aportacion de la variacion del sistema de medicién a la

tolerancia establecida,

c es la desviacidn estandar de las diferencias encontradas entre las dos
fuentes de informacion,
LSE es el limite superior de especificacion establecidoenla (3.1 y
XProcess es el promedio histérico del proceso.
Tiempo reportado par Tiempe reportado por
Muesira & homero Tiempo Real  Diferencia €l homero Tiempo Real  Dife
1 7.67 7.84 0.17 16 9.33 9.66 0.33
2 8.33 9.25 0.92 17 9.00 9.17 0.7
3 8.58 9.08 0.50 18 9.50 9.50 0.00
4 7.92 8.08 017 19 11.08 11.08 0.00
5 7.67 7.67 0.00 20 8.17 8.17 0.00
6 8.08 8.08 0.00 21 9.00 9.00 0.00
7 8.42 8.42 0.00 22 275 9.75 0.00
8 11.50 13.83 2.33 23 917 0.34 0.17
9 10.00 10.00 0.00 24 9.08 9.08 0.00
10 9.25 8.42 0.17 25 11.92 11.92 0.00
11 8.17 8.67 0.50 26 10.83 11.08 0.25
12 9.33 9.83 0.50 27 10.25 10.25 0.00
13 8.42 8.67 0.25 28 792 8.08 0.17
14 892 9.09 0.17 29 8.67 8.84 0.17
5 11.50 1217 0.67 30 8.75 8.00 0.25
Promedio Diferencia  0.26 Horas
Desviacion Esténdar  0.45 Horas
%GR&R 291 %
LSE 8.25 Horas
Promedio Historico  7.85 Horas
Tolerancia 0.80 Horas

Tabla 3.5 Calculo de %GR&R

El analisis presentado en la Tabla 3.5 arroja un resultado que indica que la
variacién encontrada puede ser de 291% del tamafio de la tolerancia establecida, por lo
que el sistema de medicién es inaceptable. El criterio maximo aceptable es tener un 30%
de la variacion explicada por el sistema de medicién, ver [2]. Por lo tanto s¢ debera

resolver este problema antes de continuar con el analisis de la informacion.
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Se procedi6 con el analisis de las causas con el equipo de trabajo y se encontré que
el tiempo de duracidén de carga era reportado entre el inicio de la carga y el final de la
colada, pero algunos horneros no estaban reportando el tiempo que usan entre €l final de
la colada y la limpieza y el tapado del horno antes de volver a cargarlo, por tener

diferentes criterios de cémo medir ¢l tiempo de duracion de la carga.

Por lo anterior se solicitd a los supervisores de Homos que hablaran con sus
horneros para que reporten el tiempo de duracién de la carga, desde el final de la colada

de la carga anterior hasta el final de la colada reportada. Con esto se evitaran los tiempos

no reportados.

Se evalué nuevamente el sistema de medicién y se verificé que se habia
estandarizado el criterio para €l registro de la duracién de las cargas; es decir, la

diferencia encontrada fue de 0.

Para los andlisis del siguiente capitulo se toma el tiempo transcurrido entre los
finales de cada colada de carga. Las diferencias que se registren en el futuro se asentaran

en el reporte de tiempos muertos con tiempo no registrado entre cargas.

Se revisd ademds el registro del nimero de cargas procesadas por mes, en el
reporte de cargas, contra los datos reales dando iguales en todos los casos. Con lo
anterior se valida la informacién que estd registrada en los reportes de cargas y de

produccion.

3.4 Evaluacion del desempeiio actual

Con la fuente de informacion validada, se evalué el desempefio actual del proceso.
Con la finalidad de calcular el Nivel Sigma y los DPMO se toman datos del ltimo mes

completo que es el estdndar usado por el personal, para tomar esta primer medicién
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como el desempefio inicial. Este desempefio inicial servird para hacer la comparacién del

desempefio del proyecto en ¢l futuro.

Los datos son tomados para los 6 hornos, cuidando tener la informacion correcta
evitando las diferencias de criterio detectadas en la seccion 3.3. Esta informacion fue

capturada en una hoja electronica, para después proceder a su analisis.

Analisis de Capacidad del Proceso
Tiempo Duracion (Horas)

Process Data LSE
usL 8.25000
Target S
LSL ¥
Mean 7.99489
Sample N 500

StDev (Within) 0.727387
StDev{(Oherall) 0.858138

Potentia) (Within) Capability

Z Bench 0.35
ZUsL 0.35
ZLSL *
Cpk D.12
Cpm . 5 6 7 8 9 10 11 12

Cwerall Capability Obsened Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Owerall” Pedformance
ZBench 0.30 PPM < LSL . PPM < LSL = PPM < LS1L *
ZUusL 0.30 PPM> USL  267190.57 PPM>USL  362899.72 PPM>USL  383126.01
Z1sL . PPM Total 267190.57 PPM Total 36289972 PPM Total 383126.01
Ppk 0.10

Figura 3.4 Capacidad del proceso

Se determina la capacidad del proceso para la informacién recolectada de los seis
homos, la cual es del mes base de estudio. Arroja un desempefio de defectos
representados por 383,126 DPMO o PPM, como se presenta en la Figura 3.4 como

“PPM Total”, en la columna “Exp. ‘Overall’ Performance”.

En la misma figura se presenta el mimero de cargas realizadas en el mes analizado,
las cuales son 509 cargas, lo anterior se presenta en la figura como “Sample N”, que se

refiere al tamafio de muestra observado en este analisis.
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Lo anterior equivale a tener un Nivel de Sigma igual a 0.30, considerando que en
un mes se presentan todas las causas comunes de variacion, se toma el anéalisis de largo
plazo. En la Figura 3.4 se puede ver el valor del anélisis de largo plazo bajo el titulo de

“overall capability”, Zbench, que es la Z del proceso.

Lo anterior representa que se tiene el 38.31% de probabilidades de tener cargas
con duracién de tiempo de carga mayor al LSE. También se realizé este andlisis para

cada uno de los homos, arrojando los resultados presentados en 1a Tabla 3.6.

Horno Nivel Sigma DPMO Media Desviacidn
G (horas) estandar

1 0.27 395172 8.031 0.821

2 0.34 366344 7.904 1,010

3 0.03 488038 8.226 0.803

4 0.71 238026 7.821 0.599

5 -0.06 522412 8.304 0.954

6 0.58 281941 7.795 0.786

Tabla 3.6 Nivel Sigma de los Hornos

Con los anélisis anteriores se conoce el desempefio actual del proceso en funcion
de la caracteristica que se busca mejorar, ¢l tiempo de duracién de las cargas definida en

3.2. Con la informacién anterior el siguiente paso ¢s establecer cuél debe ser el objetivo

de mejora del proceso.

3.5 Determinacion de los objetivos de mejora

Para poder determinar los objetivos de mejora a establecer en este proyecto, se
debe analizar el comportamiento de la informacion recolectada. Para lo que se usara una

grafica de control de datos individuales para tratar de identificar cémo se comporta el

proceso.
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Figura 3.5 Grafica de conirol

En la Figura 3.5 se observa que existen causas especiales de variacion, las cuales
son 1dentificadas por ser observaciones (presentadas como “1” en la grafica) que estan
fuera de los limites de control del proceso calculados y representados en la misma figura
como LSC (limite superior de control) y LIC (limite inferior de control). La variacién
que esta dentro de los limites de control se dice que son de causas comunes de variacion,

las cuales deben ser el enfoque principal del proyecto para analizar.

Para establecer los objetivos de mejora se¢ debe estar trabajando con datos con
causas comunes de variacion, por lo cual se eliminaran estos datos de la informacién

para realizar los analisis y asi establecer el objetivo de desempefio.

Lo anterior asegura normalidad de los datos y permite el uso de més herramientas
estadisticas, pero no significa que no se tomen en cunenta las cargas que tienen causas
especiales, sino que esas causas se deben atacar de manera distinta y ademés por su

naturaleza son de ficil identificacion.
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El analisis de las cargas que se muestran como causas especiales se presume que
se refieren a fallas identificables del equipo, quemadores y equipo movil,

principalmente. Estas fallas se analizaran para ver su efecto en la fase de analizar.

Grafica de Control
Causas Comunes

L LSC=9.776

Media=7.911

LIC=6.046

1 i { T I T
0 100 200 300 400 500

Observacion

Figura 3.6 Grifica de contro], ca\.usas comunes

En la Figura 3.6 se muesiran todas las observaciones que estan dentro de los
limites de control estadistico, con estos datos se analiza el comportamiento comparado
de los 6 homos, para tratar de identificar si es posible establecer una diferencia entre el

desempeiio de cada homo.

Para ver si tenemos una diferencia significativa entre el desempefio de los homos
se usa una prueba estadistica ANOVA, para probar si existen diferencias entre el tiempo
promedio que tienc cada uno de los homos. La intenciéon de este analisis es poder
establecer un “benchmark” o punio de comparacién del desempefio que sirva para
establecer el objetivo de desempefio del proceso, dado que no tenemos una referencia

externa de donde tomar el punto de comparacion.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados del anélisis del ANOVA. La prueba
indica que existe una diferencia significativa entre los tiempos promedio de duracién de
carga seglin el horno donde se estdn procesando. Al tener un valor de p menor al nivel

de significancia aceptado de 0.05 se rechaza la hipdtesis nula.
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One-way ANOVA: Tiempo versus Homo

Bnalysis of Variance for Tiempo

Source DF Ss M3 F P
Horno 5 12.445 2,489 5.95 0.000
Error 483 202.189 0.419

Total 488 214.634

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDevy —====- Fmm—————— Fomomm———— o ————— +
Hornol 87 7.92432 0.6635 (———- )
Horno?2 88 7.8011 0.5958 (==z=¥=z=5)
Horno3 53 8.2485 0.6109 {(—————— | —— P
Hornod 93 7.8215 0.5996 {(====Fmmm)
Horno5 78 8.0706 0.6829 (=ommm oo )
Horno6 90 7.7436 0,7115 (——-——- *o—m)

—————— P aam ey e
Pooled StDev = 0.6470 7.75 8.00 8.25 8.50

Tabla 3.7 ANOVA. Tiempo duracién contra horno

Ya que se tiene como objetivo reducir la variaciéon que se tienen entre las cargas,
se analiza la informacién para identificar si tienen la misma variacién entre los hornos.
En la Figura 3.7 se tiene la prueba de homogeneidad de varianzas, donde arroja el
resultado del valor de p de 0.450 segun la prueba de Bartlett para distribuciones
normalgs, 1o cual mdica que no se¢ puede rechazar la hipétesis de igualdad de varianras

segun el horno.

Test for Equal Variances for Tiempo

85% Confidence Intervals K Sipimas Facloe Levels
T Homot
Bartiet(s Test
Homa2 Test Stavistic: 4.728
P-Vake  :0.450
Homicd
Homod
Levene's Test
Test Statishc: 0.808
PVvaue 0544
Homob:
T T T T
85 08 07 08 08

Figura 3.7 Homogeneidad de varianzas

Con el aprendizaje anterior, se busca establecer cual es el horno con el promedio

menor de tiempo de duracion de las cargas, para lo cual se realiza una prucba de analisis
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de medias. Con esta prueba identificamos el horno que es significativamente distinto,

como lo presenté la prueba de ANOVA realizada anteriormente.

ANOM, Analisis de Medias
Tiempo Duracién Carga por Horno

8.2 —

81 — '
847302

80 — |
I . 7.91117

79 — l |
e . 7.74841
Ny ‘L—J—l_.l_

] 1 | I | T
Homol Homo2 Homo3 Homo4 HomoSs Homob

Niveles para Homo

Media

Figura 3.8 Analisis de medias

En la Figura 3.8 se observa en esta prueba grafica que ¢l horno #6 tiene un
promedio de duracién de carga significativamente distinto y menor al promedio de todos
los hornos, con un nivel de confianza del 95%. Esto se presenta con el asterisco que
presenta la media. También presenta que el homo #3 tiene un promedio de carga
significativamente distinto, aunque en este caso es mayor que el promedio de todos los

hornos.

En la seccion 3.4 se encontrd que ¢l desempefio actual del proceso es de un Nivel
Sigma de 0.30, sin embargo es necesario encontrar el intervalo de confianza (1.C.) de ese
valor, dado que ¢l objetivo de desempeiio que se establezca en esta seccién debe estar

fuera del intervalo de confianza del desempefio actual.

Con la informacién que se tiene de los 1.C. de la media y desviacién estandar se
puede calcular el 1.C. del Nivel Sigma del proceso. En la Figura 3.9 obtenemos la

informacion de los valores del I.C., se usaran los valores superiores del 1.C. de 1a media



48

y desviacion estandar para calcular el valor inferior del I.C. del Nivel Sigma y los

valores inferiores del I.C. de la media y desviacion estdndar para el valor superior del

I.C. del Nivel Sigma.

Intervalo de Confianza Variable: Tiempo

Media 7.99489

95% Intervalo de Confianza (1.C.) para la Media Oesviacion Std  0.85772

7.9202 8.0696

85% |.C. para la Desy. Std.
0.8081 0.5139

Figura 3.9 Intervalo de confianza del desempefio actual

El valor de Nivel Sigma objetivo del proceso debe estar fuera y por encima del

I.C. del Nivel Sigma actual del proceso. Los célculos para llegar al L.C. se encuentran en
la Tabla 3.8.

_ 8.25-8.0696

Nivel Sigma, ... = 0% 0.1973
4

_ 8.25-7.9202

Nivel Sigma, ..., = O 0.408

Nivel Sigma =0.30 -
0.1973 < Nivel Sigma < 0.408

Tabla 3.8 Intervalo de confianza para el nivel sigma del proceso

Como se concluyé que el horno 6 tiene ¢l mejor desempefio actualmente y es
significativamente distinto del comportamiento del resto de los hornos, se calcula el

desempeiio actual de este horno para buscar establecer el objetivo de desempeiio.

Con la informacién del horno 6, del cual fueron ignoradas las causas especiales

identificadas al eliminar los datos, se obtiene un nivel sigma de 0.7] y unos DPMO de
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238,907. El desempefio esta fuera del intervalo de confianza calculado para el

desempefio actmal.

Andlisis de Capacidad del Proceso

Homo 6
Process Dala
UsL 8.25000 Within
Taget =
LSL = Overall
Mean 7.74356
Sarnple N 0
StDev (Within) 0.644075
StDev (Overall) 0.713481
Potential (Wihin) Capability

ZBench 0.7%
ZUSL 0.79
ZLSL N\
Cpk 0.26 T
Com v " 12

Overall Capability Obsened Performance Exp. "Within® Pesformance Exp. "Over2ll* Performance
ZBench 071 PPM < LSL v PPM < LSL ) PPM < LSl L
ZUSL 0.71 PPM > USL  200000.00 PPM > USL  215842.20 PPM>USL  238907.20
2LSL " PPM Total 200000.00 PPM Tolal 215842.20 PPM Total 238907.20
Ppk 0.24

Figura 3.10 Analisis de capacidad del proceso, Horno 6

Al presentar esta informaciéon al equipo decidi6é una reduccién de defectos de al
menos el 50% de los DPMO, como un criterio preliminar para alcanzar un aumento
significativo en esta variable. Ya que el homo 6 tiene el mejor desempefio actual, se

toma como objetivo una reduccién del 50% de los DPMO que presenta el horno 6, ver

en Tabla 3.9.

Lo anterior lleva a estimar un objetivo de 119,453 DPMO o 1.18 Nivel Sigma,

como s¢ indica en la Ecuacion( 2.3,

D P MOACTUM 50%REDUCCION i .D P MOO -

238907 — FHREDUCCION 41194573

Nivel Sigma g ;e = D' (0.119453)
Nivel Sigma gm0 =1.18

Tabla 3.9 Nivel Sigma objetivo
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Se concluye estableciendo el nivel sigma objetivo para el proyecto, el cual esta

fuera del intervalo de confianza del desempefio actual, por lo tanto representa una

mejora real del proceso.

3.6 Conclusiones del capituio

El proceso de hormnos tiene variacion de los tiempos de duracion de carga, lo cual
hace que el Nivel Sigma sea bajo. La mejora en el sistema de medicidn de los tiempos

de duracién de las cargas permitié conocer de manera real el desempetio del proceso.

El objetivo de mejora establecido en la seccidn 3.5, indica tener un desempefio de
los hornos de un Nivel Sigma de 1.18. En el cual con los 119,453 DPMO esperados,
significan que solamente ¢l 11.9% de las cargas tendran un tiempo mayor al lﬁnite
superior de especificacién establecido por €l equipo de trabajo de este proyecto de

mejora.

El entendimiento del porqué de las variaciones en el tiempo de proceso se realizard

en el capitulo 4.
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4 ANALIZAR

Con la fase de analizar se terminara la etapa de caracterizacién del proceso al
conocer su problema estadistico; ¢s decir, cuales son las causas que ocasionan el

desempefio observado en la fase de medir.

Para conocer ¢l problema estadistico, primero se enfocara ¢l esfuerzo a identificar
todas las posibles causas de variacién que ocasionan los defectos, seccion 4.1, para

continuar con la validacion de las causas mas probables en la seccién 4.2.

En esta fase se trabaja con pruebas estadisticas para darle validez y un alto nivel de
conocimiento a las ideas generadas por el equipo de trabajo. En la seccidon 4.3 se

presentan las conclusiones encontradas en este capitulo. -

4.1 Identificacion de las causas de variacion

Para identificar las fuentes que generan los defectos reportados en la fase de medir
realizado en el capitulo 3, los cuales son las cargas con duracion en tiempo en exceso, se
trabaja con el equipo del proyecto para generar una lluvia de ideas de las posibles cansas

de variacion que estan ocurriendo sobre el proceso.

Se llevan a cabo varias sesiones de trabajo para tener la opinién de todos los
involucrados, donde se les pide respondan al cuestionamiento “;Qué, Quién, Por qué se,

Cémo se, Cuando se,... ... podria afectar el tiempo de duracidn de las cargas?”

. 149131
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Para categorizar este anilisis se usa el diagrama Causa-Efecto®, donde el objetivo

es tener las causas probables con un buen nivel de analisis que conduzca a encontrar

causas raiz.

Se le pide al equipo el evitar dar ideas que sean soluciones o ausencias de
soluciones, es decir evitar que en esta ctapa traten de resolver el problema planteado.
Para este analisis de grupo se usara ¢l andlisis de Por Qués, para lo cual se representara
como una rama inferior en ¢l diagrama causa efecto, Ia respuesta al cuestionamiento del

por qué la causa planteada afecta.

Se realiza el analisis clasificando las posibles causas en categorias: método,
magquinaria, mano de obra, materiales, medio ambiente y medicidn, ver [4] . Lo anterior
con la finalidad de ayudar en la comprensioén de las causas, esta clasificacion hace que

algunos autores llamen a esta herramienta diagrama 6M.

El resultado del trabajo con el equipo del proyecto estd documentado en el

diagrama causa efecto presentado en la Figura 4.1.

El siguiente paso de este analisis es hacer una votacién del equipo para priorizar
las causas de las cuales se considera estan afectando el desempefio de las variables que
se estan analizando. A esta herramienta se le conoce como técnica de grupo nominal y se

basa en ¢l conocimiento y experiencia del equipo de trabajo para la priorizacién de las

causas.

Las causas que fueron priorizadas por el equipo bajo esta técnica fueron resaltadas
del texto usando letras negritas en la Figura 4.1 y estan listadas en la Tabla 4.1, éstas

serén las causas que se analizaran en la siguiente seccion, la 4.2.

% También se le conoce como diagrama de pescado o Ishikawa (en relacién con su desarrollador Karoru
Ishikawa).
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En la seccidon 4.2 es donde se buscara validar si en realidad las causas priorizadas

por ¢l equipo afectan a la variable que se estd analizando, el tiempo de duracién de las

cargas.

Las causas que fueron priorizadas por el equipo de trabajo estan listadas en la
Tabla 4.1, donde se establece la seleccion que se realizé sobre todas las causas posibles
identificadas por el equipo que pueden afectar el tiempo de duracidn de las cargas. Con

esta reduccion se logra priorizar aquellas causas que €l equipo considera que son las méas

probables.

Al realizar el listado final se identifico que dos causas; la de cambio de
condiciones del homo y la del tiempo perdido en cambios de turno, estaban repetidas en
distintas categorias por lo que se procedié a listarla en la categoria que fuera mas
representativa. Aunque esto se puede realizar desde la generacion del diagrama causa
efecto, no es recomendable por la metodologia dado que podria ocasionar que el equipo

de trabajo se vea afectado en su disposicion de aportar posibles causas.

Método
Cambio de condiciones del homo fuera de tiempo por falta dej
atencién de los operadores, por que depende del tiempo
disponible

Magquina
Fallas del sistema de combustién por que ocasionan tiempos

muertos
Montacargas, acasionan tiempos muertos por disponibilidad de

los mismos
Montacargas, el recorrido de los moniacargas hace que tome maés|

tienipo entre el homo 6 que el horno 1
Mano de Obra
Tiempo de recarga del horno no se realiza a tiempo por el
seguimiento de los operadores
Algunos operadores se tardan a propésito por falta de
supervisién
En los Cambios de turnos se tiene tiempe de operacion perdido\.
por falta de supervision de los operadores
Medicién

Diferencia sobre cémo medir la duracién de carga entre los
operadores I

Tabla 4.1 Causas priorizadas
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La razén de la priorizacién de las potenciales causas es para poder tener la
facilidad de seguir avanzando en el andlisis de este proyecto aprovechando el

conocimiento del equipo de trabajo.

4.2 Validacion de las causas potenciales

Se procedera a analizar las causas priorizadas en la seccion anterior, para validar
su efecto sobre la caracteristica critica seleccionada (CTQ) con la cual se esta

trabajando, el tiempo de duracion de las cargas.

Para realizar la validacidn de las causas se iniciard con una plancacion del c6mo
podemos realizar esta verificacién. Para lo anterior se reunid el equipo de trabajo para

elaborar esta planeacidn.

El objetivo de esta planeacidn es tener una estrategia que conduzca a verificar si
las causas priorizadas por el equipo de trabajo en la-seccién 4.1, en realidad estin
afectando. Por lo anterior se le planted al equipo “;como se puede venficar cada causa,
usando datos y analisis de los mismos?”, el resultado de este trabajo en equipo estd

presentado en la Tabla 4.2.

El siguiente paso es llevar a cabo la planeacidn de la verificacion de las causas
probables priorizadas por el equipo de trabajo para comprobar si son significativas y
llevar a una conclusién sobre cada una de ellas. Existen causas que tienen planes

comunes de verificacion, lo anterior se puede observar en la Tabla 4.2.

Para verificar la primera y sexta causas citadas en la Tabla 4.2 se decidié tomar

informacién del horno #6, para lo cual se captur la informacién de duracion de carga y

el turno que lo reporto.
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Causas Probables

;Como se puede verificar?

Cambio de condiciones del homo
fuera de tiempo por falta de
atencion de los operadores, porqué
depende del tiempo disponible.

Capturar informacion de duracion de cargas por turno. Analizar el
tiempo de duracion de cargas por turno. Investigar por entrevista
con los operadores que tienen los mayores tiempos y los menores
tiempos como se realizan los cambios de condiciones de los

hornos.

Fallas del sistema de combustion
ocasionan tiempos muertos.

Analizar la informacion de demoras reportadas para verificar las
causas de fallas principales y trabajo con el equipo para identificar
las causas de las fallas.

Montacargas, ocasionan tiempos
muertos por disponibilidad de los
mismos.

Analizar la informacion de demoras para verificar las causas de
fallas principales y trabajo con el equipo para identificar las causas
de las fallas.

Montacargas, el recorrido de los
montacargas hace que tome mas
tiempo entre el homo 6 que el
homo 1.

Analizar la informacion de duraciéon de cargas promedio por
horno, donde la hipdtesis es que dado que el horno 6 duran mis
tiempo las cargas porque se recorre mas distancia desde el
almacén de materias primas, esto comparado contra el horno 1 que
esta mds cercano al almacén.

Tiempo de recarga del homo no se
realiza a tiempo por &l seguimiento
de los operadores.

Implementar la medicién del tiempo de recarga de los homos.
Capturar la informacién de duracién de cargas, tiempo de recarga,
tumo y horno. Analizar el tiempo de duracién de carga contra €l
tiempo de recarga del horno. :

Algunos operadores se tardan a
propdsito por faita de supervision.

Capturar la informacién de duracién de cargas por turno. Analizar
el tiempo de duracion de cargas por turno. Investigar por
entrevista con los operadores que tienen los mayores tiempos y
con sus supervisores para identificar posibles operadores que se
tardan a propdsito.

En los Cambios de tumos se tiene
tiempo de operacién perdido por
falta de supervision de los
operadores.

Analizar ]a informacion de demoras para verificar las causas de
fallas principales y trabajo con el equipo para identificar las causas
de las fallas.

Diferencia sobre como medir la
duracion de carga entre los
operadores.

Realizado en la fase de Medir. Validado con el estudio de
validacién del sistema de medicibn. Se le dara seguimiento.

Tabla 4.2 Planeacion de la verificacion de causas probables

Cabe mencionar que la planta cuenta con 4 turnos, dado el proceso continuo

mencionado en 3.1, Cada turno tiene un operador asignado a cada horno, por lo que

tener la informacién del turno que reporta cada carga, permite identificar a los

operadores.
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En la Figura 4.2 se presenta ¢l resultado del promedio de los datos recolectados
durante 3 semanas de la duracién de carga por cada turno, donde se distingue la
diferencia de desempefio entre los furnos. En la figura se puede apreciar que |os turnos 1
y 4 presentan los menores promedios; mientras que los furnos 2 y 3 presentan los

mayores promedios.

Duraciéon de Carga, por cada Turno

8.05 —|
HANREST—
D
(4
(&)
8
O I L I e . asat
<
(5]
@
a
7.75 —]
765 —|
1 | | |
4 2 &
Turno

Figura 4.2 Duracion de carga, por cada turno. Homo #6

Con la misma informacion se procedio a analizar con una prueba de hipotesis si la
diferencia observada en la grafica es estadisticamente significativa. Para lo anterior se

realiza una prueba de ANOVA de un factor (“One-way ANOVA” en inglés).

La prueba confirma que las diferencias son estadisticamente significativas al ser
menor al nivel establecido de 0.05, los resultados se presentan en la Tabla 4.3, dando el

resultado de P=0.040, se concluye que alguno de los turnos tiene un promedio diferente.

Dado que se valida la diferencia de desempefio por operador, con lo cual se tiene

la primer parte de la validacion de causas de cambio de condiciones del homo por falta
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de atencion y la de que algunos operadores se tardan a propdsito, primer y sexta causa

citadas en la Tabla 4.2, se procedi6 a entrevistar a los operadores para tratar de validar

por completo las causas.

One-way ANOVA: DuracionCarga versus Turno

Analysis of Variance for DuraciémCarga

Source DF 88 MS F P
Turno 3 2.787 0.929 2.90 0.040
Erroy 80 25.647 0.321

Total 83 28.433

Individual $5% CI8 For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev  ~-~4-----—-—- o fo=imsas == =
1 24 7.6429 05138 (-—===== EESEy )
2 28 8.0458 0.5750 (===F%= Foofoma= }
3 14 8.0353 0.4991 O Ao )
4 20 7.7355 0.6517 (== mmmen Fommmin )

SR e e S i et e
Pooled StDev = 0.5662 7.50 7.80 8.10 8.40

Tabla 4.3 ANOVA Duracion de carga, por turno

De las entrevistas directas llevadas a cabo con los operadores de este analisis y de

otros operadores no incluidos en €l mismo, no se puede concluir nada dado los conflictos

y contrapuntos que genera este tipo de investigacion,

Se planted una reunion con parte del equipo de trabajo, supervisores y jefe de area,
para plantear ¢co6mo podriamos diferenciar ¢l porqué de las diferencias en el desempefio
de los operadores. El factor experiencia surgié en la reunion, pero fue desechado
rapidamente por que se tienen operadores con mucha y poca experiencia entre los dos

casos encontrados en el andlisis, los de menor y mayor duracién de carga.

Se decidié entonces seguir en la fase de mejora con solamente una causa, la

diferencia de duracion de carga por operador, para trabajar en buscar maneras de

contrarrestar esta causa que ya fue verificada.

Para la validacién de las causas de tiempo muerto por fallas del quemador, por
falta de montacargas y la de tiempo muerto de operacién en cambios de turno,

respectivamente la segunda, tercera y séptima causas citadas en la Tabla 4.2, se

recolecté la informacion de los reportes de demoras de los 6 homos de un mes. Para
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analizar esta informacién se decidié usar un Pareto’, donde se agruparon las fallas en

categorias generales y tiempos muertos entre los operadores.

Figura 4.3 Pareto de demoras reportadas

Pareto de Demoras Reportadas

300
2
©
@ 5
5 200 o
(®)
T o
100
0 | 0 | &d | @05@# | |
Defectos o e W 923“"’ o
o™
Horas 131.13 105.66 71.16 31.32 29.34
Porcentaje 356 28.7 19.3 8.5 80
% Acum. 356 84.2 835 920 100.0

En el Pareto presentado en la Figura 4.3 se muestra que las causas clasificadas
como de supervisién ocupan el primer lugar aportando 35.6% del total de demoras
reportadas. La siguiente clasificacion fue las causas relacionadas al quemador con 28.7%

de aportacion, y la tercer clasificacion es la de montacargas que aporta el 19.3%.

Con la suma de las tres primeras clasificaciones tenemos el 83.5% del total, con lo
que ¢l resto de las causas no se toman en cuenta siguiendo el principio de Pareto; es
decir, el enfoque en las pocas vitales que ocasionan la mayor parte de los defectos. En

este andlisis el defecto analizado son “horas de demora reportada por los operadores”.

? Ver glosario.
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Después se tomaron solamente las causas que habian sido clasificadas como
supervisién para analizar y tratar de verificar las causas priorizadas anteriormente,
especialmente la de tiempo muerio de operacion por los cambios de turno que es la

séptima causa de la Tabla 4.2.

Pareto de Demoras, por Supervision

100
1 80
100 - 0
8
) - 60 &
T 50 -+ - 40 A
+20
2 T T T T -0
Defect o “p@\ﬁ“a& waﬁ‘“&( o
<@
Horas % 7008 38.68 8.75 10.62
Porcentaje 55.0 29.5 74 8.1
% Acum. 55.0 845 91.9 . 100.0

Figura 4.4 Pareto de demoras, por supervision

En el Pareto de demoras, analizado solamente dentro de la clasificacion realizada

de supervision, se presenta que la primera causa encontrada es cambio de turno con ¢l

55% de la aportacién en esta categoria, ver la Figura 4.4,

La segunda es tiempo no registrado con el 29.5%, esta no es en realidad una causa
sino que es parte de la implementacion de la validacién del sistema de medicién. Cuando
existe diferencia entre el tiempo entre fin de una carga y el inicio de la siguiente se
reporta bajo este concepto. Aunque no se pudo separar en el analisis, el equipo de

trabajo reconoce por su experiencia que aproximadamente la mitad de los casos ocurren

en los cambios de turno.
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Con la informacién de los Paretos se verifica la validez de esta causa, fiempo
perdido por cambio de tumo, aunque se reconoce que s¢ necesita un mejor medio de
medicion de la misma, dado que estos resultados son los reportados por los operadores

y/o supervisores de turno.

De la segunda causa listada en la Tabla 4.2 de fallas del quemador se intent6 hacer
el mismo analisis, como en la causa anterior verificada, pero dado que en este punto en
particular cada operador tiene una forma distinta de reportar las fallas no se pudo
encontrar el principio de Pareto en la informacién. La razén de esto es que tenemos gran

cantidad de causas con pequefias aportaciones al total.

Por lo anterior se propuso al equipo de trabajo usar otra herramienta de andlisis
para estas causas, el anilisis de modo y efecto de fallas (AMEF). Se realizé una reunién

de trabajo donde se incluyo a personal de mantenimiento y operacién para este analisis.

El resultado de este trabajo se presenta en la Tabla 4.4, donde se identificaron con
la evaluacién del nimero de prioridad de riesgo (NPR) las causas mas significativas

sobre las cuales hay que buscar la mejora en la siguiente fase del proyecto.

En ¢l analisis el equipo identifico para el sub-proceso del encendido del quemador
dos modos potenciales de falla dada su experiencia a los cuales se les asigné un grado de
severidad (S). De cada modo potencial de falla se realizé6 una lluvia de ideas para
detectar las causas potenciales de la falla, para las cuales s¢ evalué la frecuencia u

ocurrencia de estas causas (O).

De las causas potenciales se evalué también la efectividad de los controles del
proceso actuales para contrarrestarlas, lo cual se denomina nivel de deteccion (D). La
escala usada y el procedimiento utilizado es el propuesto en [1], donde el NPR es igual
al producto de S, Oy D.
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Se continuara con el uso de la herramienta AMEF en la fase de Mejorar, donde se

buscaran las acciones recomendadas para contrarrestar las causas a las cuales el equipo

les dio una calificacién mayor a 300 en este andlisis. El valor de 300 fue establecido por

el equipo al revisar los resultados obtenidos en este AMEF como valor critico.

Descripcién  |Modo Efecto(s) S |Causa(s) O |Controles de D |NPR
Proceso / Sub-|Potencial |Potencial{es) Potencial(es) Proceso
Proceso de Falla Falla Actuales
|Proceso: Fusion |Piloto del Demora al prender| 7 |Cable de la bujia 10 |Rutina MP 9 | 630
del metal quemador no |el quemador dafiado
Ssace manualmente Piloto obstruido o sucio| 9 |Rutina MP 6 | 378
. Alineacién del piloto 8 |Instalacién 8 | 448
Sub-proceso: P
Encendido del del quemador
quemador Bujia dafiada 5 |Rutina MP 3| 105
Transformador de 5 |Rutina MP 3 (105
ignicién danado
(fusible)} i
Vilvula solenoide del 3 |Rutina MP 6 | 126
piloto daitada
Protecto / relevador 5 JRutina MP 4 | 140
danado (general)
Carro fuera no 8 |Rutina MP 6 | 336
detectado
PLC en falla / alarma S |Rutina MP 6 | 210
(general)
Presién de gas / 3 |No hay 10 | 210
oxigeno
No detecta  |Demora para 8 |Sensor UV dafiado 7 |MP semanal 6 | 336
flama prender el Sensor desalineado 8 [MP/cambiode | 5 | 320
quemador (montaje) disefio de
quemador
Sensor con cables en 7 [MP 3| 168
corto
Sensor (interno) suciou| 6 |MP 6 | 288
obstruido
Sensor con polaridad 7 |Nohay 10| 560
invertida
Conducto de quemador | 9 [MP mensual 7 | 504
de gas sucio / obstruido
Conducto de quemador | 8 |Dibujos vs. 2| 128
de gas fuera de std. reparacion
Conducto de quemador | 5 |MP 3] 120
de gas doblado
Fusible abierto 2 [Nohay 10 160 |
No hay salidadel PLC | 2 |No hay 10 | 160

Tabla 4.4 AMEF, falla del quemador
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La tercer clasificacion de causa presentada en el Pareto de la Figura 4.3 son las
relacionadas a los montacargas que es la tercer causa de la Tabla 4.2, de esta

clasificacion se realizé un segundo Pareto para presentar las causas que lo componen.

El resultado es presentado en la Figura 4.5, donde se encuentra gue el 53.1% del
tiempo de demora reportado fue debido a que estaba en el taller por alguna falla. Por
estar ocupado el montacargas en otra actividad u horno representé el 35.6% del tiempo,
lo cual también puede significar que estd cubriendo la falta de algin otro montacargas

que este en el taller.

Analizando esta informacion con el equipo de trabajo se llega a la conclusién que
el estado actual del equipo, el cual es de deterioro por el tiempo de operacidn, es la

principal barrera para lograr buscar una mejora en esta causa de demora.

Se comenté ademas que en un periodo menor a un afio se tiene contemplado el
cambio de los montacargas y el aumento del niimero de éstos en uno para tener un

respaldo para sustituir a los que tengan que estar en el taller.

Por lo anterior, se decide en el equipo solo buscar mejorar la calidad de la
informacién dc cstas causas dado que la solucién definitiva requiere inversion y tiempo

mayor al enfoque de este proyecto de mejora.

Dado que la distancia entre el horno 6 y ¢l almacén de materias primas es la mayor
debido al trazado de la planta, ver Figura 3.1, la hipdtesis planteada por el equipo fue
que este horno es el que presenta la mayor duracién de cargas, cuarta causa citada en la

Tabla 4.2. Se utilizé las mismas pruebas de hipétesis usadas en la seccion 3.5.
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Pareto de Demoras, por Montacargas

70 T 100
60
i + 80
50 (%
@ 60 &
8 40 3
o —
T 30 L 40 @
20 -
- 20
10
0 T T s T - 0
& 30 o
Defectos o > cﬂgﬁ\w o
Horas ] 37.76 25.36 3.07 4.97
Porcentaje 53.1 356 43 7.0
% Acum. 53.1 88.7 93.0 100.0

Figura 4.5 Pareto de demoras, por montacargas

ANOM, Analisis de Medias
Tiempo Duracion Carga por Horno
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Niveles para Homo

Figura 4.6 Duracién de cargas por horo

En la prueba de hipdtesis de analisis de medias, ANOM en la Figura 4.6, se

muestra que al contrario de lo planteado por €l equipo, el homo 6 es el que presenta el
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menor tiempo de duracién de cargas. El horno 3 presenta el mayor tiempo de duracién

de carga y esta a menor distancia del almacén que el horno 6.

Por el analisis anterior se concluye que la causa de distancia no es significativa
para afectar ¢l tiempo de duracién de carga, aunque se reconoce que es real. Lo anterior
demuesira ademas que son oiras las causas que mayormente afectan al tiempo de

duracion de la carga.

Para verificar la quinta causa probable citada en la Tabla 4.2, de que los
operadores no recargan a tiempo los hornos por falta de seguimiento, se utilizo la misma
recoleccion de informacién de la primer y séptima causas de la Tabla 4.2. Es decir, de
las mismas cargas que se usaron para ver las causas de atencién de los operadores por

cambio de condiciones y de que tardaban deliberadamente.

Durante la recoleccién de informacién se incluyé el tiempo que se tardaban para
recargar por turno. Los datos se¢ presentan en la Figura 4.7, donde se observa un

comportamiento similar al presentado en la Figura 4.2.

Se reviso si las diferencias en los tiempds para recargar por turnos son
estadisticamente significativas, mediante la herramienta ANOVA. Los resultados son
presentados en la Tabla 4.5, donde se comprueba la significancia estadistica de las

diferencias observadas en la Figura 4.7 dado que P=0.007.



Tiempo para Recargar, por cada Turno
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Figura 4.7 Tiempo para recargar, por cada tumo

One-way ANOVA: TieRecarga versus Turno

Analysis of Variance for TieRecarga 2
Source DF $S MS F P

Turno 3 1.665 0.555 4.34 0.007
EBrror 80 10.230 0.128
Total 83 11.895

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pogled StDev

Level N Mean StDey ——#-=-=s-—m- Fmmmm AT S e
1 24 2.4008 0.2890 {——+—== i )
2 26 2.6462 0.3856 (------ Hem e )
3 14 2.6357 0.4272 P — Foocmmeeen )
4 20 2.3245 0.3418 {(-———-—— X —m—ae )

i S b R i i et
Pooled StDev = 0.3576 2.20 2.40 2.60 2.80

Tabla 4.5 ANOVA Tiempo para recargar por turno
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Regression Plot

Dur. Carga = 3.97746 + 1.50954 TieRecarga

$=0163262 R-Sq=680% R-Sq(adj)=67.5%
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Figura 4.8 Regresioén duracién de carga vs. tiempo de recarga

Para validar que la causa del tiempo de la recarga afecta en el tiempo total de
duracidn de la carga, se tom¢ informacion de 83 cargas, las cuales no presentaban fallas,
de tres hornos 1,4 y 6, sin avisarle a los operadores de la toma de informacién para no

afectar los resultados del estudio.

Una vez capturada la informacién se decidié analizar, por medio de una regresion,
la posible dependencia de esta causa en el desempefio. Este factor fue significativo de
acuerdo al analisis de regresion, donde presenta una R? ajustada (R-Sq(adj)) del 67.5%.
Ver en Tabla 4.6.

El valor de la R® ajustada representa ¢l porcentaje que el modelo explica de la
variabilidad de los datos de duracién de carga en relacién con el factor analizado, que es
el tiempo de recarga. Dado que tenemos varias causas afectando al mismo tiempo, una

R? del 67.5% representa una validacion del efecto de esta causa.
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Se analiz6 la validez del modelo de regresion obtenido de este analisis por medio

del analisis de los residuales, dando satisfactorias las pruebas. Se presenta en la Figura

4.9 un resumen de esta validacion.

Regression Analysis: DurCarga versus TieRecarga

The regression equation is
DurCarga = 3.98 + 1.51 TieRecarga

Predictor Coef =~ SE Coef T P
Constant 3.9775 0.3141 12.66 0.000
TieRecarga 1.5095 0.1230 12.28 0.000
S = 0.1633 R-Sq = 68.0% R-8g(adj) = 67.5%

Analysis of Variance

Source DF Ss MS F P
Regréssion 1 4.Q176 4.0176 150.73 0.000
Residual Error 71 1.8925 0.0267
Lack of Fit 29 0.6744 0.0233 0.80 0.731
Pure Erraor 42 1.2181 0.0290
Total 72 5.9100

No evidence of lack of fit (P > 0.1)

Tabla 4.6 Anélisis de regresion, duracion carga vs. tiempo de recarga

Residual Model Diagnostics

Normal Plot of Residuals | Chart of Residuals
0.4 A $ 0.4 5 ; ! UcLe0.3424
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Figura 4.9 Andlisis de residuales del modelo de regresion
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El tiempo para recargar se afecta con una relacion 1.51 veces al tiempo total como
se muestra en el analisis de regresion, el cual es el coeficiente de este factor. Lo anterior

es valido para el modelo analizado, ver Figura 4.8 y Tabla 4.6.

Con los resultados del andlisis de regresion y del ANOVA se verifica que la causa
de recarga a tiempo por los operadores es significativa, por lo que se¢ trabajara en la

siguiente fase para tener més informacion de todos los hornos.

4.3 Conclusiones del capitulo

Se presenta un resumen en la Tabla 4.7 de las causas priorizadas como las mas
probables en la seccién 4.1 y los resultados obtenidos en la verificacion de las mismas

en la seccidn 4.2,

Se presenta una columna en la Tabla 4.7 para indicar si 1a causa se concluy6é como
verificada en 1a seccidn 4.2, se agrega otra columna con comentarios sobre el proceso de
verificacién. También se agrega otra columna para indicar si se buscara mejorar la causa

en la fase del mismo nombre.

Con el aprendizaje logrado en esta fase se procede a buscar la mejora en la
siguiente fase de la metodologia, donde para las causas verificadas se buscaré tener una

solucién que la contrarreste.
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Causas Probables

Verificada

Comentarios

Mejorar

Cambio de condiciones del horno
fuera de tiempo por falta de
atencion de los operadores, por
que depende del tiempo
disponible

Se encontré como significativa esta
causa, aunque de mancra genmeral; es
decir, los operadores tienen diferente
desempefio

Fallas del sistema de combustion
ocasionan tiempos muertos

St

Se analizaron posibles causas de las
fallas, de las cuales se analizaran
usando €l AMEF para buscar la mejora

Si

Montacargas, ocasionan tiempos
muertos por disponibilidad de los
Mismos

Aunnque es real la causa, no se incluira
en el andlisis de la mejora por estar
fuera del alcance del proyecto al
requerir inversion

No

Montacargas, el recorrido de los
montacargas bace que tome mas
tiempo entre el hommo 6 que el
homo 1

No

Causa rechazada, aunque es un hecho
las diferencias de distancia, en este
momento no es significativa la causa.

No

Tiempo de recarga del homo no
s¢ realiza a tiempo por el
seguimiento de los operadores

Causa verificada con de la diferencia
entre los operadores, también se
verificé ¢l efecto de la recarga en la
duracién total

Si

Algunos operadores se tardan a
proposito por falta de supervision

Se enconitré como significafiva esta
causa, aunque de manera general; es
decir, los operadores tienen diferente
desempetio

En los cambios de tunos se tiene
tiempo de operacidn perdide por
falta de supervision de los
operadores

Es la principal causa de demora
identificada en la clasificacién de
supervision, se reconoce que no se
tiene una medicién que lleve a conocer
el efecto real

Si

Diferencia sobre como medir la
duracién de carga entre los
operadores

Realizado en la fase de Medir. Aunque
en realidad no afecta a la duracion de
la carga, sino a su medicién. Se le dard

seguimiento.

Tabla 4.7 Resumen de verificacion de causas
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5 MEJORAR

En la fase de mejorar se inicia la etapa de la optimizacién del proceso, para lo cual

se buscaran las soluciones de las causas verificadas a mejorar seleccionadas en la fase de

analizar,

Para tener las soluciones que se buscara implementar en el proceso, primero se
trabajara con el equipo de mejora en identificar las posibles soluciones que ayudaran a

contrarrestar las causas verificadas, esto se realizara en la seccion 5.1.

Cuando sc¢ tengan identificadas las posibles soluciones, se buscara establecer
cuales son las condiciones en las cuales deben operar esas soluciones. Lo anterior puede
requerir o no una validacién estadistica segin el tipo de solucién a implementar, este

desarrollo estara en la seccion 5.2.

De las soluciones se implementaran los controles que aseguren la permanencta de
la mejora en la fase de controlar, capitulo 6, las conclusiones principales de este capitulo

se presentan en la seccién 5.3.
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5.1 Soluciones que contrarrestan las causas verificadas

La primer parte es trabajar con ¢l equipo para encontrar posibles soluciones que
contrarresten las causas que fueron verificadas y seleccionadas para mejorar en el
capitulo 4. Se realizaron reuniones con el equipo con el objeto de obtener una lluvia de

ideas.

Las ideas son sobre todas las posibles formas de contrarrestar las causas, dado el
aprendizaje que se tiene en el desarrollo de este proyecto. El resultado de este trabajo
esta presentado en la Tabla 5.1, donde se agrupa lo generado por la lluvia de ideas para

cada una de las causas verificadas a mejorar.

Para las fallas del sistema de combustion se trabajé usande un AMEF, debido a
que esta herramienta también conduce a estc analisis para obtener la mejora a

implementar. En este caso el avance se presentara directamente en la seccion 5.2.

De las posibles soluciones proporcionadas por ¢l equipo del proyecto, se realiza
una evaluacion para decidir sobre cudles causas se probaran las soluciones a

mmplementar y verificar que mejoran el tiempo total de duracién de las cargas.

Para realizar esta evaluacion se le pide al equipo hacer una votacién por técnica de
grupo nominal sobre tres catcgorias: facil de implementar la solucién, bajo costo de la

implementacién y efectividad esperada de la solucion.

Las calificaciones posibles para la votacion son: alto, medio y bajo, las cuales se
representaran con A, M y B respectivamente. Cabe aclarar que en el caso de costo una

calificacion alta representara que tiene un bajo costo de implementacidn.



Causas

Bt
JE
; : : = 2E|5
verificadas a Posibles Soluciones para Contrarrestar las Causas | 3| 2 3|5
mejorar =015
7]

Cambio de | ¢  Monitorear el desempefio de los operadores para establecer A

condiciones del
horno fuera de
tiempo por falta de
atencion de los
operadores, por qué
depende del tiempo
disponible y/o por
actitud de los
operadores

>
<
w

acciones de comunicacién con ellos

o  Establecer las mejores practicas de operacion y transimitirlas a Ml Ml Ml N
los operadores

e Reducir el nimero de actividades que realizan los operadores [ B| B| M| N

e Programar, en el PLC, los cambios de condiciones de
operacion que son realizadas en el panel de control por los | A| M[ A| S
operadores

e  Presentar los resultados de la operacion a los tumos en sus alaluls
juntas de trabajo

e  Establecer en ¢l reporte de operacién de los horos, que se Al almls
registren cada uno de los tiempos de proceso

Fallas del sistemna
de combustion
ocasionan  tiempos
muertos

Se revisaron cada uno de las posibles formas de falla usando un
AMEF, donde se plantea las mejoras a implementar, esto se
presentara directamente en la seccién 5.2

Tiempo de recarga
del homo no se
realiza a tiempo por
el seguimiento de
los operadores

s  Medir y registrar el tiempo de recarga de cada operador, para Al almls
establecer acciones de comunicacion cen ellos

»  Establecer la mejor prictica y comunicarsela a los operadores | M| M| M| N

e  Establecer un rango de tiempo para la realizacion de la
e 5 A[A|A[S
recarga, en base al anilisis Tealizado

En los Cambios de
furnos  se  tiene
tiempo de operacién
perdido por falta de
supervision de los
operadores

e  [Entrega del turno en el area, revisado por los Supervisores BlA|M| N

o  Medir el tiempo de duracion de las cargas, para cada entrega y
recepcion de los turnos, para identificar cuando usan ruayor | A| A| M| S
tiempo total de duracion

e  Presentar los resultados de tiempos perdidos por cambio de
turno y duracion total de carga cuando hay cambio de turnoa | A| A| M| S
los operadores en sus juntas de trabajo

Tabla 5.1 Posibles soluciones para contrarrestar las causas

El resultado del andlisis también se presenta en la Tabla 5.1. Con este anlisis se

seleccionan las posibles soluciones para verificar su impacto en el desempefio. El

resultado de este analisis se presenta en la misma tabla mencionada, donde S significa

que si fue seleccionada y N que no fire seleccronada la posible solucién.
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Ahora con esta seleccion de posibles soluciones se procede a verificar si en
realidad afectan al desempefio. Esto se realizard en la seccion 5.2, donde ademas de
verificarlas se busca establecer el nivel dptimo de operacién de las causas verificadas,

segin lo que indiquen Jas soluciones verificadas.

5.2 Establecimiento del ajuste de operacion para las causas

Para verificar las posibles soluciones planteadas en la Tabla 5.1, se tomaron los
datos del mes en curso para todos los hormos con ayuda del equipo de trabajo,
especialmente los del departamento de Ingenieria Industrial y se registrd la informacién

de los turnos que cargaban, recargan y descargaban los hormos.

Con esta informacién se inicia el analisis del mes en curso como mes anterior. Del
mes siguiente se tomaron los datos para ver como afectaban los cambios propuestos.

Para la primera causa citada en la Tabla 5.1 se analiza la duracién de carga, segiin el

tumo que descargé el horno.

En la Figura 5.1 se observa que el turno ntmero 1 es €l que presenta el mayor
tiempo promedio de duracion de cargas en todos los hornos. Mieniras que el turno
nimero 3 presenta ¢l menor tiempo promedio. Este analisis es similar al realizado en la
seccion 4.2, en la Figura 4.2, con la diferencia que en esta ocasién se incluye

informacion de todos los hornos a diferencia en el capitulo anterior solamente se realizé

para el horno #6.

Dado que se tenia informacion detallada de todos los hornos y los turnos, se
procede a realizar un anélisis del comportamiento de la variacidn de estos resultados. Se

analiza ademas ¢l horno al mismo tiempo, para entender mejor el comportamiento visto

en la Figura 5.1.
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Para lo anterior, se construye la grafica Multi-Vari'® en el Minitab y se presenta en
la Figura 5.2. En la figura se observa en ¢je horizontal como se segmentan los resultados
por horno y en eje vertical es la duracién de cargas en horas. Dentro de la gréfica se
presenta una linea punteada que une los promedios de duracion de carga por cada horno
y las lineas continuas en cada promedio de horno representan los promedios para cada

turno en el horno que esta ubicado.

Los turnos siempre estin ordenados del 1 al 4 para todos los hornos. Se puede
identificar los promedios de cada turno en cada horno, al contar de izquierda a derecha

los puntos y relacionarlos con ¢l turno.

Duracion de Cargas, por Tumos
Mes anterior a la comunicacion con Operadores

3.0 —

Horas

T T T T
1 2 3 4

Turno que Descargo el Horno

Figura 5.1 Duracion de cargas, por turno, anterior a la comunicacién

® Ver glosario.
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Duracién de Cargas, por cada Homo y por Turno

Turno
84 — o 1
H
& 2
B8 3
’ = ® 4
3 @ Promedio
o ’ \ Pre.act por horno
© 79 — - ’ N ’,
o < Vs A \
€ N N ~
b Y
—-—“’
7.4 — ——*
1 2 3 4 & 6

Horno

Figura 5.2 Grafica Multi-Vagi, antes de la comunicacién

En l1a Figura 5.2 se resalta con unas flechas los resultados para el turno 1 en los
hornos 3 y S, dado que presentan los valores mayores en relacién con los promedios

presentados en esos hornos aiin comparandose con todos los hornos.

Al mismo tiempo s¢ resaltan con flechas los resultados para el turno 3 en los
hornos 2 y 6, que al contrario presentan los menores resultados de toda la informacion
recopilada. Para el horno 6, el supervisor comentd que ya habia trabajado con el

operador dado los resultados encontrados en la fase de analizar y presentados en la

seccion 4.2, ver Figura 4.2,

Con esta informacion se decide con el equipo de trabajo centrar la atencién en el
turno 1 y tomar el plan de comunicacion con ellos. Esto al presentarles en sus juntas de

trabajo estos resultados y tener platicas con ellos semanalmente para presentarles los
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avances. Se pondrd especial atencién con los operadores de los homos 3 y 5 que

presentan los mayores promedios de duracién de carga.

Duracién de Cargas, por Turno
Mes Después de Ia primer comunicacion con los Operadores

Horas

75 —

| T 1 I
3 4

2
Turno que Descargo el Horno

Figura 5.3 Duracién de cargas, por turno, después de la comunicacion

Este trabajo se realizé durante el mes siguiente, periodo en el cual también se

registrd la informacidn sobre las cargas que permitiera analizar el desempefio de los

turnos.

En la Figura 5.3 se observa que los resultados del turno 1 son ahora los que

presentan el mejor desempeiio. También se ve gue el resto de los turnos disminuyé un

poco su promedio, al enterarse del trabajo que se realizaba con el turno 1, pero sin

cambios realmente significativos.

Se realiza el analisis Multi-Vari para analizar ¢l comportamiento por operador.

Estos resultados se presentan en la Figura 5.4, donde se observa que del turno I no se

tienen resultados por encima del comportamiento promedio, especialmente se ve el

cambio en los operadores de los hormos 3 y 5 comparado contra la Figura 5.2.



Duracion de Carga, por cada Hormo y por Turno
Mes Después de la Comunicacion con los Operadores
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Figura 5.4 Grafica Multi-Vari, después de la comunicacién

Para tener la evidencia estadistica del cambio se analizan los datos del mes antes y

después de haber tomado las acciones de comunicacion de los resultados, para el turno

1. Se analizaron los datos mediante un ANOVA de un factor, donde el factor es el antes

y después de la comunicacién con los operadores.

One-way ANOVA: Antes, Despues
Analysis of Variance for DurCarga
Source DF S8 MS
Factor 1 10.690 10.690
Exror 265 127.544 0.481
Total 266 138.235

Level N Mean StDhev
Antes i21 7.9574 0.7832
Despues 146 7.555% 0.6099
Pooled StDev = 0.6938

F P
22.21 0.000

Individual 95% CIs For Mesan
Based on Pooled StDev

SESEEe = Foommem== S +---
(===-- c T
(---—- #----)
———————- s ——— = i L e
7.60 7.80 8.00

Tabla 5.2 ANQVA, antes y después de la comunicacién

Con los resultados del ANOVA, ver Tabla 5.2, se puede concluir que el cambio en

la duracién de carga fue significativo. El analisis presenta un p-value de 0.000, con lo
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que se concluye que son distintos, al ser menor al nivel de significancia establecido de
0.05 para la prueba. Ademas en la grafica de intervalo de confianza se observa que es

menor el resultado de “después™.

Ofra posible solucién para esta primer causa a mejorar, es el de tener programados
en ¢l PLC, los cambios de condiciones de operaciéon para que se realicen
automaticamente cuando el operador no pueda estar en ¢l panel de control, ver Tabla
5.1.

Para lo anterior se entrevist6 a los operadores que presentaron el mejor resultado
en la duracién promedio de carga que se observaron en la Figura 5.2, para obtener los

tiempos que usan para realizar los cambios de condiciones.

Para probar esta posible solucion, esta informacién se establece como la mejor
practica de operacién y después se documenta en el programa del PLC de los hornos 1y
2. En la Tabla 5.3, s¢ presenta en una grifica de Gantt las condiciones y el tiempo
transcurrido desde que se termina la carga o recarga y la activacién de cada condicién

del horno.

Tiempo (minutos) | 0 5 11015 ]2 | 25|30 |35 40| 45
Flama baja

Flama media
Flama alta

Velocidad baja
Velocidad media
Velocidad alta

[ Cambio de giro B [ [ [ [ [ T [ NN

Tabla 5.3 Condiciones del Horno

Se realiza la comparacion de los resultados del mes anterior con las 3 semanas en

que se proboé esta solucion para validar su significancia.
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One-way ANOVA: DurCarga versus Metodo

Analysis of Variance for DurCarga

Source DF ss MS F P
Metodo 1 3.818 3.818 7.21 0.007
Error 504 266.943 0.530

Total 505 270.762

individual 95% CIs For Mean
Based on Pcoled StDev

Level N Mean StDev ----4-—-------- e e F-——mmm - +--
Manual 328 7.9533 0.7374 {-====-== pEES = )
Automa 178 7.7713 0.7096 (---—------- L )

e Fmrmm————— fommmm———— -
Pooled StDev = 0.,7278 7.70 7.80 7.90 8.00

Tabla 5.4 ANOVA Método de cambic de condiciones

Se analizan los resultados segun €l método usado para €l cambio de las
condiciones del horno, donde se tiene el método manual y el método implementado a
través de la secuencia programa en el PLC. El resultado obtenido en ¢l ANOVA
presentado en la Tabla 5.4, donde se presenta un valor de p igual a 0.007 que indica que
son significativamente distintos. Ademas al observar la grafica de intervalo de confianza
se observa que el método automatico (“Automa’), presenta un promedio ménor al tener

7.7713 contra 7.9533 que presento6 el método manual en este periodo analizado.

Para buscar la mejora y la validacién de las soluciones implementadas, de la

segunda causa listada en la Tabla 5.1, se da scguimiento al AMEF presentado en la

seccion 4.2.

En la Tabla 5.5 se presentan las acciones recomendadas por ¢l equipo de trabajo
para las causas que presentaron los valores mayores de NPR, donde se les asigné un
responsable (“Resp.” en la Tabla 5.5) y fecha de terminacién. La Tabla 5.5 es

continuacién de la Tabla 4.4, presentada en el capiiulo 4.

Una vez implementadas las acciones recomendadas se documentan los resultados de las
acciones, donde se especifica las acciones tomadas para implementar las acciones
recomendadas. Parte de las acciones recomendadas ¢stan en cambiar la forma de realizar

el mantenimiento preventivo (MP), lo cual esta reportado en el AMEF.
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Resultadio de las Acciones

Causa(s) |NPR Acciones Resp./ . NPR
Potencial{es) | Antes| Recomendadas Fecha Asciancs ke 510 Después
Revisar frecuencia de la
rutina de MP. Cambio de frecuencia dle MP a cada
Proteger instalacion de 3 dias revision y limpieza. 7|2 28
Cable de Ia posibles quemaduras| GB,AC |Instalacion de placa 14" pama
bujia dafiado 630 del cable. 17/03 proteccion del cable.
Revisar frecuencia de Cambio de frecuencia dle MP a cada
ruting limpieza y MP. 3 dias, revision y limpieza
Instalar prueba fisica Instalacién de botén cexca del piloto 1 7
Piloto obstruido para detectar fallas de| AO,AC para probar su funcionalidad,
0 sucio 378 operacion del piloto. |12/03 aunque esté operando el quemador.
Se instalé una base con abrazaderas
Alineacion del que permiten ajustar la alineacidn 3 14
piloto del Instalacion estable para| GB del piloto con el quennador y evitar
quemador 448 ¢l montgje del piloto. | 22/03 que se mueva.
Cambio de frecuencia de MP a 15
dias, revision de detecciénde carro 3 63
Carro fuerano MP realice una prueba|CS, AC del quemador afuera y eperacién
detectado 336 fisica. 17/03 de secuencia de encemdido.
Instalar una placa alrededor del
Proteccion del sensor SeNsor para evitar que se daiie par
en su instalacién. quemaduras o golpes. 8|3 84
Sensor UV Investigar probador de|RP, HD |Compra de probador de sensores UV
danado 336 sensor UV. 25/02 con ¢l proveedor de tos musmos.
Cambio de los niples de conexion de
Sensor los sensores para alineados y de la 1 7
desalineado Cambio de diseiio del|GB medida correcta paza evitar la
(montaje) 320 montaje (tebo rosca). | 10/04 posibilidad de desalin eartas.
Se identificaron los cables de desde
Identificar Cables de ¢l registro hasta el guemador y se
Sensor con conexion del sensor. usan los mismos colcsres de tienen 2 28
polaridad Investigar Probador de|CS, AO cables de los sensores..
invertida 560 sensor UV. 12/03 Utilizar el probador de senscres UV.
Revisar frecuencia de Cambio de frecuencia de MP a 1
Conducto de MP. semana. 5 105
quemador de Investigar método para| AC, CS |Fabricar cepillo de allambre largo
gas sucio 504 limpieza. 25/03 para limpiar el conducto.
Implementacién en rutimas de MP Ja
revision de estados de los médulos
Revisar MP. del PLC por medio «le ua listado 3 42
Comuntcar como | AC,RP de revision o “checkli st™.
Fusible abierto | 400 identificarlo rapido. |25/11 Checklist de revision de estados.
Implementacioén en rutimas de MP la
Revisar MP. revisién de estados de los médulos 3 4
No hay salida Capacitacion del PLC y| AC del PLC por medio de un checklist i
del PLC 400 sus madulos. 20/05 de revision de estados en checklist,

Tabla 5.5 AMEF Acciones de mejora propuestas y validadas
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Cuando se implementaron completamente se realiza de nuevo la evaluacion del
nimero de prioridad de riesgo (NPR), evaluando la ocurrencia (O) y la deteccion (D). La
severidad (S) no se estima de nueva cuenta dado que no se afecta por las

implementaciones.

De este analisis se concluyd que las acciones tomadas fueron significativas para
resolver las causas planteadas para las fallas de quemador. En el siguiente mes se
registraron 46.5 horas de demora por fallas del quemador contra 105.6 horas registradas

en la seccion 4.2, con lo cual se aprecia la mejora en este indicador.

Para la tercer causa verificada a mejorar en la Tabla 5.1, ttempo de recarga se
propusieron dos soluciones, de las cuales una era establecer un rango de tiempo en el
cual se deberia realizar la recarga, esto basandose en el anilisis de informacién

presentada en la regresién mostrada en la seccidn 4.2.

Para lo anterior se reuni6 al equipo para analizar la grafica de regresion, ver Figura
4.8, y establecer el tiempo de recarga adecuado segin lo que indica el modelo de

regresion calculado.

El equipo por su experiencia hace notar que dificilmente se podria realizar la
recarga antes de 2 horas, dado que el horno no aceptaria el total de recarga, pere aceptan
que en el rango mostrado en la grafica de regresion es donde normalmente trabajan sin

presentar ningin problema con la operacién del horno.

Por lo anterior, se decide establecer un valor maximo de tiempo para recargar en
2.5 horas, lo cual se presenta en la Figura 5.5. Con este dato establecido por el equipo se
busca ahora predecir la duracién de carga que se esperaria con este tiempo de recarga

maximo. Para esto se levo a cabo una regresion.
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Regression Plot
Dur. Carga = 3.97746 + 1.50954 TieRecarga

§=0.163262 R-Sq=680% R-Sq(adj}=67.5%

o
<
v}
(@)
c
0
Q
©
—
=
(m]
Regression
------ 95% Cl
—-—  95%PI

225 235 245 255 265 275 285 295

Tiempo de Recarga

Figura 5.5 Tiempo para recargar maximo

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de este analisis de 1a forma que los
ofrece Minitab, como la prediccion de valores de observaciones nuevas (“New Obs”).
Este anélisis dice que se tendria un promedio esperado de duracién maxima de la carga
de 7.75 horas (columna “FIT”), cuando se tiene un tiempo para recargar de 2.5 horas

maximo (columna “TieRecarga”).

Ademds en la misma tabla se presenta el intervalo de confianza para este valor
promedio, donde indica que es de 7.7113 a 7.7913, con un nivel de confianza del 95%
(columna “95.0% CT”). Las cargas de forma individual pueden estar entre 7.4233 y
8.0792 con un nivel de confianza del 95% (columna “95.0% PI”).

El tiempo de duracién de carga que presenta para los datos individuales es menor
al limite maximo de especificacién planteado en el capitulo 3 de 8.25 horas, por lo que

aplicar esta solucion indica que estara por debajo de este limite maximo.
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Regression Analysis: DurCarga versus TieRecarga
Predicted Values for New Observations

New Qbg Fit SE Fit 95.0% CI 95.0% PI
1 7.7513 0.0201 { 7.7113, 7.7913) ( 7.4233, 8.0793)

Values of Predictors for New Observations

New Obs TieRecarga
1 2.50

Tabla 5.6 Prediccidn de duracién de carga

Ofra solucién planteada para esta misma tercer causa, tiempo de recarga, es medir
el tiempo de recarga de cada operador y comunicarselos para buscar la disciplina en el
proceso. Para lo anterior se les solicitd ¢l registro de esta informacion ¢n ¢l diario de

produccion.

Con esta informacién se elaboraron estadisticas y graficas para presentarselas a los
operadores y hacerles notar, especialmente a los que tienen un desempefio distinto al de
la mayoria, sus oportunidades de mejora. También se les presentd la razén por la cual se

debe realizar la recarga antes de las 2.5 horas planteadas anteriormente.

Tiempo para Recargar, por Horno y por Turno
Antes de la comunicacion con los Operadores

Tumo que
Recargo
258 — (@] 1
® 2
g ® 3
248 — A ® 4
y Yy &> Promedio
? i S por hormno
ﬂ 238 —] g -~ 7
Q g z > ~ R V4
E - &
e
228 —
218 —
1 2 3 4 5 (-3
Horno

Figura 5.6 Tiempo para recargar, antes de la comunicacion con los operadores
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En la Figura 5.6 se presentan los resultados obtenidos antes de comunicarles a los
operadores la medicién y el tiempo establecido como maximo permitido para la recarga,
el cual fue 2.5 horas. Se puede observar en la figura que hay dos operadores del turmo 1
que presentan promedios por encima del comportamiento de los demas, en los hornos 3

v 4,

Tiempo para Recargar, por Horno y por Turno
Mes después de la comunicacion con los Operadores

Tumo que
Recargo
o 1
24 — 2
& 2
& 3
k ® 4
N = S
23 — \ ~ <& Promedio
o 3 / por horno
; / -
T e
N
22 b l,
& \\ /
S
7
2.1 —
1 2 3 4 5 6

Horno

Figura 5.7 Tiempo para recargar, después de la comunicacion con los operadores

Después de hablar con todos los operadores y de presentarles sus resultados, asi
como la razén por la cunal deben tener tiempos para recargar maximos de 2.5 horas, se
presentan los resultados en la Figura 5.7. Se observa ¢l cambio en ¢l comportamiento
contra la Figura 5.6.

Para validar si el cambio file significativo se toma la informacién de antes y
después de establecer la comunicaciéon con los operadores. Se realiza un anélisis de

ANOVA en el Minitab para verificar estadisticamente los resultados.
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One-way ANOVA: Trecarga versus Comunicacion

Analysis of Variance

Source DF 88 Ms F P
Comunica i 2.743 2.743 20.56 0.000
Error 1021 136.200 0,133

Total 1022 138.943

Individual 95% CIs Por Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDey —-4-ae—o—o-— e T i S g
Antes 488 2.3760 0.3588 f-=<== fo S )
Despues 535 2.2724 0.3710 (--—-- ooz H

g = —— - e D e e
Pooled StDev = 0.3652 2.250 2.300 2.350 2.400

Tabla 5.7 ANOVA Tiempo para recargar

En la Tabla 5.7 se observa la tabla de resultados del ANOVA, donde se indica con
un valor de p=0.000 que se tiene una diferencia significativa antes y después de la
comunicacion con los operadores. Por lo anterior, se concluye que efectivamente se
afecto el comportamiento de los operadores al conocer que eran medidos y comunicarles

su valor meta.

Para la cuarta causa a mejorar listada en la Tabla 5.1, que se refiere al tiempo de
operacion perdido en los cambios de turno, se procede al anilisis de la informacién que
se tiene recolectada actualmente. Lo que se busca es analizar los tiempos de duracién de

carga cuando un turno carga y ofro descarga ¢l horno.
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Duracion de Cargas, segun el Turno que

Cargo y Tumo que Descargo el Horno
Antes de la Comunicacion

825 —| o

815 —

805 —
795 — ~——
. ' T =refce A @ Promedio
' el = por turno
775 — . que
I — descargo
755 — &‘
7.45 —
—
2 3 4 =

Horas

‘1\

735 —

Turno que Descarga

Figura 5.8 Duracion de carga, contra turno que carga y turmo que descarga

Se parte del supuesto que cuando se tiene que un turno cargé y otro turno distinto
descargo el horno, se deba a que se realizé por medio de un cambio de turno. En el caso
de que el mismo turno cargue y descargue el horno, significa que se realizé en el mismo

turno.

Para analizar esta informacion se decide realizar una grafica Multi-Vari, donde se

tienen dos factores el turno que cargé el horno y el turno que lo descarga.

En la Figura 5.8 se observa el resultado de este analisis, en el eje horizontal estan
los turnos que descargan y el promedio para cada turno los cuales se unen con la linea
punteada. Dentro del promedio de cada turno se agrega el promedio segin el turno que
cargo ¢l horno, estos promedios se unen con la linea continua. De esta manera se puede

ver la variacién de los resultados por estos dos factores.

Se observa que cuando es el mismo turno el que carga y descarga al horno, se

tienen los menores promedios de duracion de carga, por lo que podemos inferir que la
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diferencia de este promedio contra el promedio de entrega con los demds turnos es el

tiempo perdido por la entrega de tumo.

Esta informacién se presenta a los turnos en sus juntas de trabajo y se les solicita
que eviten los tiempos muertos de operacién por los cambios de tumo, para evitar

aumentar la duracién de las cargas por esta causa.

Duracién de Cargas, segun el Turno que

Cargo y Turno que Descargo el Horno

Después de la Comunicacion Tumo que
Cargo

o 1

D 2
78 — ® 3
@ 4

3

——
———

76 - & Promedio
por turno
que

descargo

Horas

74 —

73 —

S

72 — A 1\

1 2 3 4

Tumo que Descargo

Figura 5.9 Duracién de carga con entrega de turnos, después de la comunicacién

Para el siguiente mes se analiza la informacién para ver si fue efectiva la solucién
de comunicacién y los resultados se presentan en la Figura 5.9, donde se ve ¢l mismo

comportamiento observado en el anilisis anterior de la Figura 5.8.

Revisando esta informacién con el equipo, se concluye que no se tiene diferencia
en el comportamiento en este primer mes. Una posible causa planteada por el equipo es

la dificultad de establecer este cambio de disciplina de trabajo tan ripido en el proceso.

Por lo anterior, se decidié continuar con la retroalimentacién a los turnos sobre

este indicador y buscar dar informacién mas individualizada a los operadores, dado que
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en esta etapa no fue posible distinguir €l comportamiento de algin operador con el

analisis realizado.

5.3 Conclusiones del capitulo

Con el planteamiento de las posibles formas de contrarrestar las causas verificadas
que se realiza en la seccién 5.1, se inicia la validacidn de estas postbles soluciones en la

seccién 5.2.

En la Tabla 5.8 se presenta un resumen de lo encontrado en Ia fase de mejorar,
donde se presentan las soluciones que fueron propuestas para contrarrestar las causas y

un comentario sobre lo encontrado.

Con estas validaciones es posible tomar la decisién de buscar la implementacién
definitiva y de escala completa de las soluciones que fueron verificadas. Posteriormente
se procedera a la implementacion de los controles que aseguren la permanencia de las
mejoras y la cuantificacién de estas soluciones que se realiza la fase de controlar,

capitulo 6.
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Causas
verificadas
a mejorar

Posibles Soluciones para Contrarrestar
las Causas

Comentarios

Cambio de
condiciones
del hormo

s  Monitorear el desempeiio de los operadores
para establecer acciones de comunicacion con
ellos.

e Presentar los resultados de la operacién 2 los
turnos en sus juntas de trabajo.

e  Establecer en el reporte de operacion de los
hornos, que se registren cada uno de los
tiempos de proceso.

Esta solucién fue wverificada y
demuesira que cambid el
desempefio de los operadores al
conocer su desempeiio y establecer
la comunicacion con ellos.

e Programar en el PLC los cambios de
condiciones de operacién que son realizadas
en ¢l panel de control por los operadores.

La solucién fue verificada y ayuda
a los operadores, es necesario
implementar en todos los hornos.

Fallas del
sistema  de
combustion

Se revisaron cada uno de las posibles formas de
falla usando un AMEF, donde se plantea las
mejoras 2 implementar, esto se presentara
directamente en la seccién 5.2.

Las soluciones propuestas fueron
verificadas por la disminucién del
NPR en la nueva evaluacién del
AMEF.

Tiempo  de
recarga  del
homo no se
realiza a
tiempo

e Medir y registrar el tiempo de recarga de cada

operador, para establecer acciones de

comunicacion con ellos.

Solucion verificada, estableciendo
el tiempo maximo de recarga en
2.5 horas.

e  [Establecer un range de tiempo para la

realizacion de la recarga, en base al analisis
realizado.

La comunicacion con operadores
fue verificada como solucion.

En los
cambios de
turnos se
tiene tiempo
de operacion

e  Medir el Hempo de duracién de las cargas,
para cada entrega y recepcion de los turnos,
para identificar cuando usan mayor tiempo
total de duracion.

e  Presentar los resultados de tiempos perdidos
por cambio de turno y duracion total de carga
cuando hay cambio de tumo a los operadores
en sus juntas de trabajo.

Aunque esta solucién se establece
como una buena medicidn, no se
logrd tener cambios en el tiempo
perdido en los cambios de turno.
Se cstablecera como indicador y se
seguird  trabajando con los
operadores.

Tabla 5.8 Conclusiones fase Mejorar
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6 CONTROLAR

En esta iiltima fase de la metodologia de Seis Sigma se busca terminar €l proyecto
de mejora del proceso, al lograr que las mejoras obtenidas permanezcan en el tiempo, o

hasta que otra mejora se implemente.

En la seccion 6.1 se estableceran los controles que se usaran para implementar las
soluciones verificadas en la fase de mejorar, capitulo 5, que aseguren la permanencia de

la mejora.

Para verificar el efecto obtenido sobre el desempefio de muestro proceso, se
validara la efectividad de las soluciones en la seccidn 6.2. Ademas se recalcula €l nuevo
nivel de desempefio en Nivel Sigma para compararlo contra el nivel de inmicio del

proyecto de mejora y contra el objetivo establecido en la seccién 3.5.

Se mostraran las conclusiones principales de este capitulo en la seccidn 6.3, para

completar el proyecto de mejora.

6.1 Implementacion de las soluciones en el proceso

Se debe ahora establecer los controles que aseguren que las mejoras logradas en el
capitulo 5, se mantengan a través del tiempo. Para lo anterior se le pide al equipo de
trabajo que den ideas de como se puede establecer los controles para las soluciones que

ya fueron verificadas.
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Para las soluciones verificadas que son presentadas en la Tabla 5.8 se le pregunta

al equipo

“;como se puede controlar esta solucién?” y se registran las soluciones

tomadas en consenso por el equipo usando técnica de grupo nominal. El resultado de

este analisis se presenta en la Tabla 6.1.

Soluciones Verificadas

;Como podemos controlar esta solucion?

Monitorear el desempeiio de los
operadores para establecer acciones de
comunicacion con ellos.

Registrar los tiempos de operacion en un reporte por carga,
capturar la informaciom y analizar por operador usando las
graficas Multi-Vari usadas en el capitulo 5, para establecer
comunicacion con los operadores fuera de los estandares de
operacion, Establecer estandares maximos de operacion.

Presentar los resultados de la operacion
a los turnos en sus juntas de trabajo.

Establecer dentro de las actividades del supervisor presentar
los resultados, auditado por el jefe de area. Usar las grificas
Multi-Vari para la presentacién de resultados.

Establecer ¢n ¢l reporte de operacion de
los harnos, que se registren cada uno de
los tiempos de proceso.

Implementar el reporte de operacion de los hornos, de manera
inmediata y explicar a los operadores y supervisores. En este
reporte se debe incluir los tiempos de operacion y debe ser
¢lara la forma de calculo. Documentar como método de trabajo
el registro en este reporte,

Programar en el PLC los cambios de
condiciones de operacibn que son
realizadas en el panel de control por los
operadores.

Implementar inmediatamente en todos los hornos, cambiando
el programa cargado en los PLCs. Explicar los cambios a todos
los operadores. Documentar ¢l programa en el disco de
respaldo de los PLCs.

Se revisaron cada una de las posibles
formas de falla usando un AMEF, donde
se plantea las mejoras a implementar,
esto se presento en la seccion 5.2, ver
Tabla 5.5.

Dado que fueron varias acciones se planicara sobre parte del
AMEF la forma de controlar la solucién.

Medir y registrar el tiempo de recarga de
cada operador para establecer acciones
de comunicacion con ellos.

Registro de este tiempo en el reporte de operacion, capturar
con el resto de 1a infonmacién y presentirselos en las juntas de
trabajo usando graficas Multi-Vari.

Establecer un rango de tiempo para la
realizacion de la tecarga, sobre la base
del analisis realizado.

Documentar en los métodos de trabajo de los operadores.
Explicar en las juntas de trabajo este cambio.

Diferencia sobre como medir la duracion
de carga entre los operadores.

En el reporte de operacion de los homos se les recuerda que
deben verificar que la hora de inicio de la carga sea igual a la
hora de finalizacién de la carga anterior. Ademés de auditar
por Ingeniero Industrial.

Tabla 6,1 Controles para la soluciones
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Se procede ahora a implementar los controles propuestos para las soluciones.

REPORTE DE OPERACION DE HORNOS

FECHA: HORNONo. CARGA#
[EONDIGIONES DE OPERACION. 7 . e G I
INICIO FIN TURNO OPERADOR (FIRMA)
CARGA DE A HRS.
RECARGA DE A HRS.
DESCARGA DE A HRS.

NOTA: VERIFICAR QUE LA HORA INICKO DE CARGA SEA KGUAL A LA KORA DE FIN DE LA DESCARGA DEL # CARGA ANTERIOR

CARGA HRS. HORA DE FIN - INICIO DE GARGA

RECARGA HRS. HORA DE FIN - INKIO DE RECARGA
PARA RECARGAR HRS. HORA DE INICIO DE RECARGA - INICIO DE GARGA
DESCARGA HRS. HORA DE FIN - INICIO DE DESCARGA
DURACION TOTAL HRS. HORA DE FIN DE DESCARGA - INICIO DE CARGA

HRS.
HRS.
HRS.
HRS.

Figura 6.1 Reporte de operacion de hornos

Dentro de los controles propuestos para varias soluciones esta el reporte de
operacion de los homos, donde se registrara la informacién que se encontré importante

para su analisis.

El reporte propuesto estd en la Figura 6.1 donde se incluye informacion de
identificacién de la carga; tal como, fecha, homo y un mimero consecutivo de
identificaciéon de las cargas para mantener la rastreabilidad. En ]a parte de condiciones
de operacion el formato requiere el registro de la hora en que se inicio y finaliz6 la carga

inicial, la recarga y la descarga.

También se solicita el tumo y la firma del operador para tener control sobre €l

operador y turno que realizé esta actividad, aunque es poco comun el cambio de
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operadores entre los turnos s¢ decide tener doble la informacion para detectar estos

Casos.

Con la informacion registrada se calculan los tiempos de operacién, para lo cual se
agrega en el formato del reporte cual debe ser la formula de calculo para que sirva como

un Poka-Yoke'"' visual para evitar posibles confusiones en estas operaciones.

Se¢ incluye espacio para registrar las demoras presentes durante la carga, para su
posterior andlisis y evitar tener dos documentos de registro. Por altimo se deja espacio

para observaciones varias sobre la operacion del horno.

Para tener un control de los tiempos principales que se llevan se decide tomar
tiempos maximos de operacion y establecerlos como estandares maximos. Lo anterior
para obligar a los operadores gue cuando tengan tiempos de esa actividad por encima de
los especificado lo reporten en la seccion de demoras e identifiquen la causa detectada

en el momento.

Los tiempos estandares maximos se presentan en la Tabla 6.2, y se obtuvieron de
acuerdo con lo observado por el equipo. Se hace diferencia para los tiempos de carga y
recarga segiin los hornes, para tener compensada la diferencia de distancia recorrida por

el material.

Para asegurar cumplir con estos estandares se agrega el plan de accién a revisar
por los operadores y supervisores durante el desarrollo de las cargas. Esta informacion

generada por ¢l equipo de trabajo se presenté a los turnos en sus juntas semanales,

Para analizar, después de concentrada la informacién sobre las demoras reportadas
se procede al analisis de la misma, para lo cual se¢ propone al equipo algunas

herramientas basicas de analisis para mejorar la calidad de éstos.

" Ver glosario.



Actividad

Estandar
maximo
(Horas:Minutos})

Plan de Accidon

Cargado de hornos

Revision de disponibilidad de

carga

|Homos 1y 2 00:25 equipo movil.
Revision del estado del equipo
|Hornos 3 y 4 00:30 para evitar fallas.
Programacidn de trabajo del
[Hormos 5y 6 00:35 operador del cargador frontal.
|Recargade de hornos
) Revision de disponibilidad de
jHornos 1y 2 00:20 equipo mévil,
Revision del estado del equipo
Homos 3y 4 00:25 para evitar fallas.
Programacion de trabajo del
WH omos 5y 6 00:30 operador del cargador frontal.
Cambios de flujos y
> . velocidades realizadas
Tiempo para recargar 02:30 oportunamente.
Revisién de disponibilidad de
equipo movil.
s [P-n e =
‘ t I h ) ? N
{¥i5lys \apepalhome ) Evitar que afecte el cambio de
tumo.
1 . Cambios de flujos y
FEnpE iRk e derecin e 07:45 velocidades realizadas

oportunamente.

Tabla 6.2 Estandares maximos de tiempos
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Para lo anterior, se les pide que realicen primero un Pareto de las principales

demoras reportadas por su defecto o causa aparente, para después realizar un anélisis de

causa-efecto con ¢l fin de encontrar las causas raiz. También se les propone trabajar en

equipo para la generacién de acciones correctivas y contenedoras para las causas

verificadas.

Para documentar ¢l analisis de causas o de biisqueda de soluciones se propone ¢l

formato presentado en la Figura 6.2, donde se plantea realizar una lfuvia de ideas y hacer
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una priorizacién por técnica de grupo nominal. Después completar el analisis con un

diagrama causa-cfecto y presentar los resultados.

TECMICA DE GRIMO NCMMAL FOmol

S
LLUMADE IDEAS EVALUAZION
12 31 e K 87 U

Ble o |- |o ks fo v ]e[u

B

| Iy e—

Figura 6.2 Analisis de causas raiz de demoras y acciones

El formato de reporte de operacion de los homos, ver Figura 6.1, fue
implementado inmediatamente y se sustituyeron los registros anteriores donde solamente

se registraba el tiempo total por dia de las cargas de todos los homos.

Se elaboran formatos para presentar este andlisis, donde en la Figura 6.3 se
presenta el Pareto y se reportan las causas raiz encontradas y las acciones contenedoras y
correctivas para contrarrestarlas. Ademas se agrega el responsable y la forma de

verificar su efectividad.



Andlisis y Sequimiento Demaras
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rea : Hornos FO-IIN-002
Mes: Junio
Pareto de defectos
100% T _ - 100%
=3 % Causas —
i + % Acumulado cems - %
S ¥ 6%
50% +
« 45%
5% 3%
4 * % + ey N L
Falla de -Carga Mediacafia Reparaciin Media cana Congelacion Cambio tumo Otros
operador tardada tallar puertas occupada Inea O2
homos 5y 6
Ref Causa Raiz Acgcidn Accidn Correctiva Implementacion Seguimiento
Contenedora Fecha | Resp. | % Avance Verificacidn
Demoras comunes na Preyecte s Rlaiia, Heitivicalish Oisminuciénde
1 Ninguna de demoras de operacion y Qct RP 20% 2
reportadas i v Sl los tiempos
Fatta de operador / Hablar con el personml para que Super- Tiempo
1 Teempo por cambio de Nirguna lleguen/salgan a la hora debiday | Continse | visores - muerts por
furna sobre las faltas / HBV este motivo
Checar ¢l equipo en cada Tiem
2.3, Equips mévil con atto furno. trabajar con el Cambier el equipo mévil Resp. e po
s deterioro valreador y reparar ¢l pise L Area Musrrepor
Y repa p f
d ién d este motivo
e preparacién de cargas
Proyecto 6 sigma. identificacién co o
2 O::g:::‘;::‘:‘:l f:::;s Ninguna de demoras de operacién y Nov RP 20% D:g.:l::’;o n;{z
<quips no veportadas ke pe
Demora en . = Tmplementacion de Tiempo
4 reparaciones de puerta i Mi’;:"ﬁ"ﬂzﬁ; dimi de ient Mar ACTM 50% muerta por
en hornos By & g 9 de HR durante pare esta falla
Mal funcionamtento de
hornos debidé a . ; &BZ, Seguitniento
3 cremallera en mal Ninguna Cambio de horno B Jen ACM 5% plan de cambio
estodo

Figura 6.3 Reporte de acciones tomadas para las demoras reportadas

HORNO # 1
[} o

- Tel. ] g = i H S o 4 ~
2 |82k |2 Blg Ble Ele gle 218 8| £
S |BS| [E3|5 &2 8| 3 |- 5| &
Qe = S il o [ LR

679 7.47 033 017] 2.08] 1.00 4 4 2 | 30-Mar
680 $.50 0.33] 0.33( 1.83[ 1.c0 2 2 1| 31-Mar
681 675 0.33] 0.33] 1.83] 1.00 1 1 1 | 34-Mar
682 717 033] 017] 1.83] 1.00 1 3 3 | 3i-Mar
683 7.92 017 0.33] 1.75] 1.00 3 Z 2 | 01-Abr
684 7.50 0.33] 033] 2.08] 1.00 2 4 4 | 01-Abr
685 8.33 025 017] 225 147 4 3 3 | o1-Abr
686 7.50 0.25] 033 2.0d] 083 3 2 2 | 0z-Abr
667 5.83 0.33] 033 1.83] 1.00 2 4 4 | 02-Abr
688 747 0.25] 0.26] 2.08 1.00 4 4 3 | 02-Abr
689 617 0.25] 0.17| 2.08| 1.00 3 3 1| 03-Abr
690 6.00 033 025] 183 1.00 1 1 4 | 03-Abr
691 6.25 0.25] 025 200 125 4 4 4 | 03-Abr
632 6.58 0.25] 0.33] 208 117 4 2 2 | 03-Abr
693 6.83 0.33] 0.33] 200 1.33( 2 2 1 | o4-Abr

Figura 6.4 Hoja de calculo electrénica
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Una vez que se estd usando este reporte en todos los hornos y en todos los
operadores, se captura la informacién en una hoja de célculo electrénica para después
poder analizarla. En esta hoja de célculo s¢ incluye toda la informacién registrada sobre
tiempos y los turnos, ademas de la informacién de identificacién de las cargas, ver

ejemplo en la Figura 6 4.

Los andlisis graficos son generados cada dos semanas por el Black Belt para
presentarselos a los operadores en las juntas de trabajo por parte de los supervisores. Las
graficas son ignales a las presentadas en el capitulo 5, seccidn 5.2, para todos los analisis

realizados, ver Figura 6.5,

Anilisis de Duracién de Cargas en Hornos
Mes Junio
DUracion s Capas, por Homs Tmmpo para Recargar. por Homo y Pos TIkTe
s e W —
Los tiampos SRR o
Ko o s dacauis-pa-pEepijann Wi mxd;:oabqa:‘;.nl“mg:‘r ! e
raduccooes o ls duscibo de Is | | b pow sacisn i » - i (2}
cargad da loa hornoe rotmonos, En ef vars entre los Homos, pao i{ 1 l ..
sas0 & Horao 73 L pediceidn fue RES Se |pucde)) (dmtfier oh cailh. l‘; * |
mary poca, par i que Sxis €omo Do de } Homo, los timos que no ha "1 1 H *Ti.
¢ de mayar uempy por carga E1 2l s 2] L= logmdo dismimar sus tempes 5 2 \' ,‘,"4 ,.,‘-', "ﬂ
Foemo 86 prestcard wos  Teduceon l promedio para 18 recarga Cabe o ¥ i il
Wpanmnmxhw:z;:;: L3 desincar que buscamos (ener 2 g ¥ i
on: emaps . oY e ——— | =~ horas en la cecarga, desde o
tmlarcinos dc whenuificar fmdores pars X 32 T T T T ey A » - = = ~
QU LAl SHIOS COTR OV ATICIESS: v Horo
Durasin de Cargsn, por exda Tumo
Rk
El tmo # 3 peescats & menor Lempo =
por cargs duranite ol mes, los trpos #
2.3 v | sumque ~—1
de tempo de corga durmnic of mes de 5 “
;:nv r.unsmlqsw-:d:dwl
Revisqemat ¢l tas0 o
=R e e byl - RS Donde en mhdadpodaws\-u Duracién de Cargm, por Tixro quo Caygo y Descargo
loe Lampos OPUMOS que estamos o Xty | -
meneando e analizendo ol [ Er
i G Do - promedia  dc las  camgas <
dependiendo del equipa que cargs =7 3 X
¥ descarga les musToRs Cmesid.: - .
wnilisis se elinunan o efecto / 1
tos tiempos mwatos de operaciin ‘ R !ij—}]“f:. 1 _:‘.‘.
e los cambios de wmo L SRR \
tiempos oxnores estin cusndo & '~ "‘f
Duracan do Carga, por cada Hame y cade Tume misne TWne c@pa Yy descargs Ja - ~ ¥
Asshzando ks factores pam la mayoe Maa nte misma carga, # thmipamos la | S U e
Gucack: de csrgn de ko Hornos § 3 3 — diferencas dc bempe de carghs ' Turoaw Oucarge
6, uswremes wne rifica de duwito - 2t lograsiames mas de 610 eargas S
de La carga, aplizads por Homd y por i =g por mes.
equpe que 1o En esta \ -
srifics podenos ver que cp < Hompo }
3 < ‘:l mumets ; { W ;
=9 CO .
Msentras que <u ¢l Fovoo #6, <f oo N A &1 ¥4
8, s O g sumesta Ah 1] ¥
mgmbcatpamene ¢l promedio de I i iy
dhamewsn de las cargas Para el resio de ™ ¥ -
ks Homos sc pucde =malger do o v v v g g v
fusns mane®. pers adenuficar las Home
Aress de opovtomdad.

Figura 6.5 Reporte para presentar a operadores

El cambio de programa del PLC es un control efectivo de la practica operativa
para contrarrestar la causa de diferencia de cambios de condiciones de horno, dado que

no se puede modificar facilmente por los operadores o supervisores, por lo que queda
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implementado en todos los hornos. Ademas se asegura que permancce al cambiar el

programa que estaba en el disco de respaldo por el nuevo programa con los cambios
implementados.

En el método de trabajo de los operadores se modifica para documentar que la
recarga debe ser realizada antes de 2.5 horas después del inicio de la carga. Ademas se
les solicita que registren las horas en que se realiza la carga, recarga y descarga del
homo. Esto se¢ realiza modificando el método de trabajo documentado en el sistema de
calidad, ver Tabla 6.3.

METODO DE TRABAJO
CLAVE: PAG 1
. MTR-HOR-01 DE 2
FECHA EMISION: FECHA VALIDEZ
FUSION DE CARGA 2%\,,02 i
FECHA DISTRIBUCION: No. CAMBIO:
IUND2 00
DESARROLLO RESPONSABLES
1. Una vez cargado o recargado el homo, cambiar de flama baja| Operador de
a media o alta y el aumentar a2 velocidad media o alta el giro Homo

del homo de acuerdo con los requerimientos del hormo.
1.1. Se puede utilizar el botén de secuencia automatica en
caso de tener que desatender el homo para realizar

otras actividades.

2. Durante la carga y recarga se levantara el reporte de los| Operadorde
tiempos de operacion; para lo cual se llenara el formato FO- Homo
HOR-012.

3. Después de un tiempode entre 2 - 2 % horas y de acuerdo a|  Operadorde
la carga, bajar la fliama “Llama baja”, abrir la puerta del homo Homo

y proceder a recargar el material faltante.

3.1En caso de que la carga llegue a tener mds de 3 horas
antes de la recarga, no se recargara ¢l Homo para no| Operadorde
incrementar la duracién de la carga y se reportara en el| Preparacion de

formato FO-HOR-012 la causa. Cargas
4. Después de recargar el homo, cemar [a puerta del homo. Elf  Operador de
cambio de flama baja a media o altta y el aumentar a Hormo

velocidad media o alta el giro del homo se hace de acuerdo
a las reacciones y emisiones de humo del homo. Nota: Si la
campana no capta bien las emisiones hay que bajarle a la
flama.

Tabla 6.3 Método de trabajo en hormos

Para las acciones tomadas en el AMEF, ver Tabla 6.4, se documentaron las

acciones en las rutinas de mantenimiento preventivo y en el sistema de mantenimiento lo
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referente a las frecuencias de la realizacion de estas rutinas, para asegurar que

permanezcan como un control de estas causas.

Los cambios que representaban modificaciones al equipo instalado, aunque en esta
metodologia de mejora se supone que no tendran cambios, se documentaron en los
dibujos de ingenieria. Lo anterior pensando que en el futuro pueda existir la referencia

de estos cambios ante una reconstruccién o fabricacion de un nuevo homo.

Acciones tomadas Controles Documentados

Cambio de frecuencia de MP a cada 3 dias revisién y | Documentar en rutina de MP y en el sistema de
limpieza. mantenimiento.

Instalacién de placa 1/4" para proteccién del cable. Documentar el cambio en los dibujos de ingenieria.

Ca;?';;)?eg: frecuencia de MPa cada 3 dias, revision y Documentar en rutina de MP y en el sisterma de

mantenimiento.

Instalacién de botén cerca del piloto para probar su

funcionalidad, aunque esté operando el quemador. Dosumentar el saebio:en los. dibxypaaesugemiae.

Se instalé una base con abrazaderas que permiien
ajustar la alineacién del piloto con el quemador y | Documentar ¢l cambio en los dibujos de ingenieria.
evitar que se mueva.

Cambio de frecuencia de MP a 15 dias, revision de
deteccion de carro del quemador afuera y operacion

Documentar en mtina de MP y en el sistema de

de secuencia de encendido. ' il
Instalar una placa alrededor del sensor para evitar que
se dafie por quemaduras o golpes. Documentar el cambio en los dibujos de ingenieria.

Compra de probador de sensores UV con ¢l proveedor | Documentar en rutina de MP y en ¢l sistema de
de los mismos. mantenimiento.

Cambio de los niples de conexién de los sensores para
alineados y de Ja medida correcta para evitar la| Documentar el cambio en los dibujos de ingenieria.
posibilidad de desalinearlos.

Se identificaron los cables de desde el registro hasta el
quemador y se usan los mismos colores de tienen | Documentar el cambio en los dibujos de ingenieria.
cables de los sensores.

Documentar en rutina de MP y en el sistema de

Utilizar el probador de sensores UV. mantenimiento.
Cambio de frecuencia de MP a 1 semana. Documentar en rutina de MP y en ¢l sistema de
mantenimiento.

Fabricar cepillo de alambre largo para limpiar el

Documentar el cambio en los dibujos de ingenieria.
conducto.

[mplementacién en rutinas de MP la revision de
estados de los médulos del PLC por medio de un
checklist de revisién de estados.

Tabla 6.4 Controles tomados para las acciones del AMEF

Documentar en rutina de MP en el sistema de
mantenimiento.
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Para los controles que se llevardn a cabo en las ritinas de mantenimiento
preveniivo (MP) se documenta en las rutinas que se llevan en el sistema de

mantenimiento documentado en el sistema de calidad. Ver ejemplo en la Tabla 6.5.

Rutinas de Mantenimiento Preventivo
Revision del Piloto de Encendido

Actividad Frecuencia Equipo
¢ Realizar prueba fisica (botén encendido manual) Diario e  Homos (1 al 6)
e  Comprobar si prende el piloto o Sistema de combustién
e Limpieza del piloto de bujia » Piloto de encendido
e Inspeccion fisica de cable de la bujia 3 dias
e Inspeccién y limpieza de la tuberia del piloto
e Revisar estados del modulo del PLC, segin las

condiciones presentes (“Checklist” de estados)
Revisar funcionamiento de sensores
Hacer prueba fisica de catro dentro / fuera
Hacer prueba fisica de cerrar el agua para sensor
flujo

e Hacer prueba fisica de mover temperatura del
sensor hasta que se apague

e Hacer prueba fisica, cerrar valvulas de gas y
oxigeno

Nota: realizar la rutina de mantenimiento preventivo

cuando este cargando o recargando el horno.

15 dias

Tabla 6.5 Planeacién de rutinas de mantenimiento preventivo

Estos controles fueron implementados y se revisé y audité su implementacion
durante el periodo de seguimiento del proyecto. Los controles se espera sean efectivos y
esto se evaluara junto con la efectividad de las soluciones al mantener las mejoras en el

periodo analizado.

6.2 Validacion de la efectividad de las soluciones

El objetivo en esta seccidn es ver la diferencia del desempefio actual contra el
observado al inicio el proyecto reportado en la seccién 3.4, ademas comparar contra ¢l

objetivo planteado inicialmente en la seccién 3.5.
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Para lo anterior, se toman los datos de los 6 hornos para calcular la capacidad del
proceso representado por el Nivel Sigma. La informacién se toma del idltimo mes
recolectado, el cual viene a ser el tercer mes desde la implementacién de las mejoras y

controles propuestos en el desarrollo de este proyecto de mejora.

El resultado de este andlisis se presenta en la grafica de capacidad de proceso, ver
Figura 6.6, donde se puede ver que presenta 44157 DPMO o PPM, bajo el titulo de
“Exp. ‘Overall’ Performance” en el rengién PPM Total.

Este desempefio equivale a tener 1.70 de Nivel Sigma, lo cual se presenta para el

titulo de “Overall Capability”, en el renglon “ZBench” en la Figura 6.6.

Analisis de Capacidad del Proceso
Tiempo de Duracion (Horas)

Process Data LSE

ustL B.25000 Wn_lhin
Target T o
LsL & Overall
Mean 7.06377
Sample N 602
StDev (Within) 0638121
StDev (Overall) 0.701864
Potential (Within) Capability
ZBench 1.87
ZUSL 1,87
ZLSL ¥
e el T T l | T | ]
Com - 4 5 6 7 8 9 10 1

Overall Capability Observed Performance Exp. "Within” Performance Exp. "Overal” Performance
Z.Bench 1.70 PPM< LSL * PEM<LSL - FPM<LSL -
ZUSL 1.70 PPM> USL $1495.02 PPM> USL 30423.09 PPM> USL 44156.95
ZLsL : PPM Total 51495.02 PEM Tatal 30423.09 PPM Total 44156.95
Ppk 0.57

Figura 6.6 Capacidad nueva del proceso

Estos resultados se comparan contra ¢l desempefio inicial observado en la seceion
3.4, el cual era 383126 DPMO que representa un Nivel Sigma de 0.30. Ademas se
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compara el resultado nuevo con el objetivo planteado en la seccién 3.5, que eran 119453
DPMO y 1.18 Nivel Sigma.

Los resultados observados en el nuevo desempefio representa una reduccién contra
el desempefio inicial de 88.5% en DPMO. Se sobrepasé ¢l objetivo de mgjora del

proceso, un resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 6.6.

DPMOpyc000 8. UREDUCCION _, P MO yyevo
383126 88.5% REDUCCION 344157

Nivel Sigma pyegqy. = 0.30
Nivel SignzaNUEVO = 1.70

DPMO,ypemyo =119453
Nivel Sigrnaowo = 1 . 1 8

Tabla 6.6 Nivel Sigma nuevo

Se realizé ademis el andlisis de Nivel Sigma para cada uno de los hornos y los
resultados se presentan en la Tabla 6.7, donde se puede observar que todos los hormos

estan con nivel de desempefio mayor al objetivo inicial.

Horno Nivel Sigma DPMO Media Desviacién
c estandar
1 1.83 33431 6.866 0.755
2 1.83 33736 7.062 0.650
3 1.52 64360 7.188 0.699
4 227 11752 6.877 0.606
5 1.69 55439 7.056 0.749
6 1.47 70229 7.294 0.648

Tabla 6.7 Nivel Sigma nuevo de los hornos

Para ver el efecto del cambio durante el desarrollo de esie proyecto de mejora se

presentan los resultados en la Figura 6.7, donde se observa que a partir del mes tomado
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como desempefio inicial, mes 0 en la grafica. Analizando esta misma grafica se puede

concluir que en los iltimos meses la mejora se mantiene.

Desempefio Hornos

8.28

7.75 550 &3 Cargas
4 8 Procesadas
3 3 =
£ 750 500 o
= 3 E, ampemTicmpo
i , g Duracién

7.25 & 450 Cargas

7.00 & 400

6.75 & 1 350

Mes O Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7

Figura 6.7 Desempeiio histérico de Hornos

Se presenta el resultado para las variables de medicion seleccionadas ¢n la seccidn
3.2, las cargas procesadas por mes y el tiempo de duracién de las cargas. En la grafica se
agrega una linea punteada vertical para separar el desempefio antes y despugs de la

implementacién de las mejoras y controles al proceso.

En la Figura 6.7 se observa como €l niimero de cargas procesadas por mes cambia
de tener alrededor de 500 cargas a un mimero superior a las 600 cargas, esto representa

un aumento aproximado del 20% en la produccién total.

Two-Sample T-Test and Cl: Duracion, Desempeiio

Two-sample T for Duracion

Desempe N Mean StDev SE Mean
Inicial 509 7.985 0.858 0.038
Nuevo 602 7.054 0.702 0.029
Difference = mu (Inicial) - mu (Nuevo )

Estimate for difference: 0.9411

95% CI for difference: (0.8478, 1.0345)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 19.78 P-Value = 0.000
DF = 980

Tabla 6.8 Prucba de hipotesis, desempeiio inicial vs. nuevo
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Se revisa por medio de una prueba de hipétesis, ver Tabla 6.8 si la diferencia
observada entre el primer y Gltimo mes es significativa estadisticamente, lo cunal se
. concluye dado que presenta un valor de P igual a 0.000. Se usa la prueba T de dos
muestras “Two-sample T-test”, dado que también cambié la varianza de los resultados y

esto es un supuesto a cumplir para poder usar las prucbas ANOVA.

Test for Equal Variances

Response Duracion
Factors Desempeno
ConfLvl 85.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower sigma Upper N Factor Levels

0.801258 0.857716 0.922397 509 Inic¢ial

0.658895 0.701572 0.749%32 602 Nuevo

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.495
P-Value : 0.000

Levene's Test {(any c¢ontinuoug distribution)

Test Statistic: 8.942
P-Value : 0.003

Tabla 6.9 Prueba de ignaldad de varianzas, desempefio inicial vs muevo

En la Tabla 6.9 se presenta el resultado sobre la prueba de igualdad de varianzas,
donde se rechaza la igualdad de varianza dado que el valor de P=0.003, menor al nivel

de significancia estadistica de 0.05 establecida para aceptar la prueba.

Lo anterior muestra que la variacion del proceso se redujo, dado que se tiene
0.8577 y 0.7015 de desviacion estandar en el desempefio inicial y nuevo
respectivamente. Esto estd reportado en la Tabla 6.9 donde dice “Sigma”, que es la

desviacion estandar,

Con esto se valida que no solamente disminuyé la media de duracion de carga con

una mejora por encima del objetivo, sino que también el proceso es mas consistente en

su varianza.
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6.3 Conclusiones del capitulo

Seglin resultados observados en la seccidn 6.2 se concluye que el nuevo
desempefio dado por el proceso supera los objetivos inicialmente planteados en la

seccion 3.5. Por lo anterior, se ha logrado la mejora esperada.

Los controles instalados han mantenido la mejora observada en el periodo
analizado, dado que se¢ ha mantenido en los tltimos tres meses. De cualquier forma se
recomienda al equipo de trabajo seguir revisando los controles y monitoreando las CTQs

del proceso por un periodo de un afio completo.

El desempeiio nuevo observado muestra una reduccion de 88% en los defectos,
que se establecid como las cargas con duracién por encima del limite maximo de

especificacion en el capitulo 3.

La reduccién de defectos reportada representa un aumento de 20% en el niimero
de cargas procesadas por mes, lo cual significa directamente un aumento en el volumen

de produccién, tal como esta planteado en la seccién 3.2,

Con la validacion de la efectividad de las soluciones se termina el proceso del
proyecto de mejora, dado que los resultados alcanzan y superan los objetivos

inicialmente planteados.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Terminado el desarrollo de la metodologia Seis Sigma, para la resolucion del
problema planteado en el capitulo 1, se presentan en este capitulo las conclusiones
generales sobre el desarrollo de este trabajo de tesis con relacion a la hipétesis planteada

en la seccion 1.3,

En la seccidn 7.1 se presenta las conclusiones de este trabajo y en la seccién 7.2 se
proponen algunas recomendaciones para trabajos futuros sobre la aplicacién de la

metodologia Seis Sigma en trabajos de reduccion de tiempos muertos de operacion.

7.1 Conclusiones

Se concluye que se acepta la hipdtesis plantcada en la seccién 1.3, debido a que los
resultados mostrados en la seccidn 6.2 dan evidencia de que el uso de las herramientas y
metodologia de mejora que propone Seis Sigma fue capaz de disminuir los tiempos
muertos de operacién al usar las etapas de medir, analizar, mejorar y controlar los

factores significativos.

Bajo los enfoques de mejora que se estaban realizando en la empresa, ¢l enfoque
fundamental era entender los tiempos muertos de operacion como las fallas de maquina
principalmente, pero en este proceso de mejora no se dejé que el equipo de trabajo se

dejara llevar con el andlisis acostumbrado.
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El planteamiento que propone Seis Sigma para la resolucion de los problemas
llevé a medir el desempefio del proceso, analizar las causas que ocasionan este
desempefio, buscar la mejora para las causas verificadas y establecer los controles

necesarios para mantener la mejora.

La reduccién del 88% de los defectos planteados en el desempefio inicial, lo cual
contribuye a un aumento del 20% del volumen de produccién da el beneficio real del

analisis.

Con la validacion de la efectividad de las soluciones se termina el proceso del
proyecto de mejora, dado que los resultados alcanzan y superan los objetivos

inicialmente planteados.

7.2 Recomendaciones

Uno de los principales factores de éxito de este trabajo fue haber logrado el
involucramiento y compromiso del equipo de trabajo, lo cual es esencial para reducir la
resistencia al cambio. Tener en mente este factor desde el inicio del trabajo fue
fundamental, por lo que debe ser colocado como parte de las actividades o metas que se

debe establecer quien lleve a cabo un trabajo similar.

La implementacién de mediciones en el proceso para los operadores s otro factor
clave, el establecimiento de objetivos de desempeiio ¢ indicadores que sean entendidos y
retroalimentados a los operadores, supervisores y jefe de area ayuda en la resolucion de
problemas y eliminacién de barreras de comunicacién o actitud que se puedan presentar

en la operacion.
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APENDICE A: TABLA ANOVA
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En este apéndice se explica brevemente la tabla de resultados que presenta para el

analisis de ANOVA el software estadistico Minitab, para mayores referencias ver [9].

Renglon

1

O BN R W N

o T I
B oW N O

Tabla ANOVA

One-way ANOVA: DuracionCarga versus Tumo
Analygis of Variance for DuracidénCarga

Source DF
Turne 3
Error 80
Total 83
Level N
1 24
2 26
3 14
4 20

Pooled StDev =

ss
2.787
25,647
28.433

Mean
.6429
.0458
.0393
.73%5
. 5662

0~ 0 0 W

Ms
0.929
0.321

2-%90 0.040

Individual 95% CIs Por Mean
Based on Pooled StDev

Renglon 1: One-way ANOVA, Analisis de varianzas de una via, se refiere al analisis

que busca la igualdad de medias para un solo factor.

Renglén 2: Analysis of Variance for ..., Analisis de Varianza para...

Renglén 3: Source, Columna de identificacidn de la fuente de variacién a presentar. DF,

Degrees of Freedom, grados de libertad. SS, Sum of Squares, suma de

cuadrados. MS, Mean of squares, media de cuadrados. F, Estadistico F. P,

valor de probabilidad para el estadistico F en la distribucion de Fisher.

Renglén 3..6: Resultados para los indicado en el renglén 3.

Renglén 7: Indivudual 95% CI For Mean, Intervalo de Confianza individual al 95% para

la media
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Rengldn 8: Based on Pooled StDev, basado en una desviacion estandar unificada

Renglén 9: Level, nivel del factor. N, mimero de datos en la muestra. Mean, promedio o
media de la muestra. StDev, desviacién estindar de la muestra.

Renglén 10..13: Resultados para lo indicado en los renglones 7 al 9.

Renglon 14: Pooled StDev, desviacion esténdar rolada.
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En este apéndice se explica brevemente la tabla de resultados que presenta para el

analisis de regresion el software estadistico Minitab, para mayores referencias ver [9).

Renglén

Tabla Regresion

1

VW e N nm N

LTl ol o I e
N s W N O

Regression Analysis: DurCarga versus TieRecarga

The regression equation is
DurCarga = 3.98 + 1.51 TieRecarga

Predictor Coef SE Coef
Constant 3.9775 0.3141
TieRecarga 1.5095 0.1230
S = 0.1633 R-Sq = 68.0%

Analysis of Variance

Source DF ss
Regression 1 4.0176
Residual Error 71 1.8926
Lack of Fit 29 0-6744
Pure Error 12 1.2181
Total 72 5.9100

No evidence of lack of fit (P = 0.1)

T
12.66
12.28

R-Sg(adj) =

MS
4.0176
0.0267
0.0233
0.02%0

0.00D
0.000
67.5%

150.73

0.80

0.000

0.731

Renglén 1:

Renglon 2: The regression equation is, la ecuacion de regresion es.

Regression Analisis, analisis de regresion. Anilisis que busca la evaluar la

dependencia entre variables de datos continuas.

Renglon 3: En este renglon se presenta la ecuacion de regresion a la que se refiere en el

renglon 2.

Renglén 4: Predictor, son las fuentes de variacion o factores que son incluidos en el

analisis de regresion. Coef, el valor numérico calculado para el coeficiente

de cada factor. SE Coef, Standard Errors for coefictents, error estandar
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para los coeficientes. T, Estadistico T. P, valor de probabilidad para el
estadistico T.

Renglén 5: Constant, constante. Resultados para lo descrito en el renglén 4.,

Renglon 6: TieRecarga, es ¢l factor usado en este analisis de regresion. Resultados para
lo descrito en el renglén 4 para el factor analizado.

Renglén 7: S, desviacién estdndar observada en los datos. R-Sq, R cuadrada, estadistico
que representa la explicacion del modelo sobre la variacién total de los
datos. R-Sq(adj), R cuadrada ajustada, estadistico similar a la R-Sq y que
toma en cuenta el nimero de factores.

Renglon 9: Analysis of Variance, Analisis de Varianza.

Rengién 10: Souwrce, Columna de identificacion de la fuente de variacién a presentar.
DF, Degrees of Freedom, grados de libertad. SS, Sum of Squares, suma de
cuadrados. MS, Mean of squares, media de cuadrados. F, Estadistico F. P,
valor de probabilidad para el estadistico F en la distribucién de Fisher.

Renglon 11: Regression, regresion, analisis de varianza para el modelo de regresion.
Resultados para lo descrito en el renglén 10.

Renglon 12: Residual error, error residual. Resultados para lo descrito en el renglén 10.

Renglon 13: Lack of Fit, falta de ajuste, analisis de falta de ajuste del modelo de
regresion. Resultados para lo descrito en el renglén 10.

Renglén 14: Pure Error, error puro. Resnltados para lo descrito en el renglén 10.

Renglon 15: Total, total de grados de libertad y suma de cuadrados.

Renglén 17. No evidence of lack of fit, no hay evidencia de falta de ajuste, prueba
estadistica altema a la presentada en el renglén 13 que presenta como

resultado solamente si ¢l valor P es mayor o menor que 0.1.
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GLOSARIO

AMEF. Analisis de Modo y Efecto de Falla, herramienta de analisis de los modos de
falla de un proceso o producto y sus efectos que guia en la priorizacién y
evaluacion de soluciones. Este trabajo de analisis debe ser realizado por un
grupo de trabajo multifuncional.

ANOM. Anilisis de medias, herramienta estadistica que prueba la igualdad de medias
contra la media global.

ANOVA. Anilisis de Varianzas, herramienta estadistica que prueba la igualdad de
medias.

“Benchmark”. Proceso de comparacién entre resultados de diversas operaciones, con la
finalidad de establecer las mejores practicas de operacion.

“Black Belt”. Persona entrenada en la metodologia Seis Sigma y en uso de
herramientas de mejora y estadistica que esta dedicado a coordinar equipos de
mejora de procesos. Este término estd registrado por Sigma Consultants,
L.L.C. (Six Sigma Academy) para fines comerciales.

“Checklist”. Lista de wverificacion, es una herramienta para la verificaciéon del
cumplimiento de una lista de tareas o puntos de revision.

CTQ: (Catical To Quality, Critico para la Calidad) Son las salidas de un proceso que
son criticas para la satisfaccion del clientes. Aunque el nombre habla de
calidad, puede ser relativas al costo {(CTC), entrega (CTD) o calidad (CTQ).

DPMO. Defectos Por Millén de Oportunidad, representa la probabilidad de generacién

de salidas del proceso fuera de las especificaciones del cliente.
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Gage R&R. Repetibilidad y reproducibilidad del medidor, estudio realizado para

conocer la variacidén causada por el sistema de medicién.

Grifica Multi-Vari. Gréfica que se construye para observar las diferencias de la
respuesta dentro y entre los factores analizados, puede realizarse con dos o

més factores para la misma respuesta analizada.

“p-value”. Valor de probabilidad, representa la probabilidad que encuentra un anélisis
estadistico de probar la hipotesis nula que tiene planteada la prueba. También

se presenta como “P” por algunas pruebas.

Pareto. Herramienta estadistica que presenta graficamente el porcentaje de aportacion
de distintos defectos sobre una causa, sirve para identificar las pocas vitales de
las muchas triviales, es decir el enfoque del principio de Pareto del 80/20,

donde dice que el 80% de los efectos es causado por el 20% de las causas.

“Poka-Yoke”. A prueba de errores. Metodologia japonesa de blisqueda de medios para
gvitar los errores, los cuales pueden utilizar medios visuales, y dispositivos de
control o deteccion.

PPM. Partes por Millén, representa lo mismo que DPMO, ver DPMO.

SIPOC. (“Supliers —Inputs —Process —Outputs -Customers”, Proveedores —Entradas —
Proceso —Salidas -Clientes). Herramienta que presénta las partes que incluyen
en €l proceso, la idea es para generar el conocimiento del proceso y

entenderlo.

Sigma, o, simbolo griego que se utiliza para representar la desviacion estandar, la cual

es una de las medidas de variaciéon mas utilizadas.

Software. Programa o sistema computacional instalado en algin equipo de computo

para realizar funciones.
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Este ultimo puesto su funcién principal es entrenamiento, asesoria y supervision a
los Black Belts en el desarrollo de sus proyecto de mejora en la organizacién. Esta
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