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Sinopsis

En este trabajo se inicia presentando una explicacion de los beneficios
obtenidos por otras empresas, al aplicar la metodologia Seis Sigma; un poco de
historia de la metodologia, asi como de principios estadisticos para el
entendimiento del funcionamiento de la metodologia y requerimientos para su

implementacion.

En la etapa del desarrollo (etapa practica) se muestra la forma en que se
realizé la investigacion del problema en el area de inspeccion de recibo de una
empresa maquiladora de cinturones de seguridad, ademas de la documentaciéon
de como se incrementd la eficiencia, redujo el tiempo de inspeccion y se
incrementd la capacidad del departamento de inspeccién de recibo para detectar
el material no conforme, antes de que llegue a produccién, utilizando métodos

estadisticos de Seis Sigma.

Proyecio Seis Sigma.



1. Introduccion

En este capitulo se presentan los alcances que se lograron al concluir el
proyecto, la razén de haber escogido el tema proyecto Seis Sigma, puntos a
cubrir del tema, la manera en que se trata la informacién para resoiver un
problema especifico, el cual concluye con la hipotesis a comprobar. También se
incluye una introduccion al tema describiendo las caracteristicas principales,
empresas que utilizan Seis Sigma y alcances obtenidos.

Proyecto Seis Sigma.



1.1. ¢Qué es Seis Sigma?

Seis Sigma, es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, la cual
se basa en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos y
metadologias y disenos robustos, que permite eliminar la variabilidad en los
procesos asi como alcanzar un nivel de defectos menor o igual a 3,4 defectos
por millon. Adicionalmente, otros efectos obtenidos son: reducciéon de los
tiempos de ciclo, reduccién de los costos, alia satisfaccién de los clientes y mas
importante aun, efectos draméticos en el desempeno financiero de la

organizacion.

En general, las técnicas tradicionales tienden a comportarse dentro del rango
de tres Sigma, lo que equivale a un numero de defectos de casi 67.000 por
millén de oportunidades (DPMO), ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma,; esto
significa un nivel de calidad de apenas 93,32 %, en contraposicién con un nivel
de 99,9997 % para un proceso de Seis Sigma. Comparativamente, un proceso
de Tres Sigma es 19.645 veces mas malo (produce mas defectos) que uno de
Seis Sigma.

¢ Quiénes utilizan Seis Sigma? Empresas comprometidas con la satisfaccion
del cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, libres de defectos y a
costos razonables. Algunos ejemplos: Motorola, Allied Signal, G.E., Polaroid,
Sony, Lockheed, NASA, Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba, etc.

Por ejemplo, Motorola entre 1987 y 1994 redujo su nivel de defectos por un
factor de 200. Redujo sus costos de manufactura en 1,4 billones de délares.
Incrementd la productividad de sus empleados en un 126,0 % y cuadruplicé el

valor de las ganancias de sus accionistas.

Proyecto Seis Sigma



Los resultados para Motorola hoy en dia son los siguientes: Incremento de la
productividad de un 12,3 % anual; reduccion de los costos de mala calidad sobre
un 84,0 %; eliminaciéon del 99,7 % de los defectos en sus procesos,; ahorros en
costos de manufactura sobre los Once Billones de délares y un crecimiento

anual del 17,0 % compuesto sobre ganancias, ingresos y valor de sus acciones.

Proyecto Seis Sigma



1.2. Objetivo

Objetivo general:
El aplicar la metodologia de Seis Sigma en un proyecto practico.

Dentro de este objetivo tenemos las siguientes metas:

Objetivo particular:
Incrementar la eficiencia, utilizando métodos estadisticos de Seis Sigma,

en el departamento de inspeccion de recibo para detectar el material

rechazado antes de que llegue a produccion.
Dar mas valor agregado al trabajo mientras se eliminan actividades sin

valor, incrementando la produccion con la misma fuerza de trabajo.

P oyecto Seis Sigma



1.3. Justificacion

Actualmente cada dia hay mas personas laborando en el area de calidad y
mejora continua, y en toda empresa de alto nivel se esta adoptando poco a
poco la politica de “La Calidad Primero”, lo cual conlleva a la preferencia por el
proveedor que da los mejores productos a tiempo y con un costo justo
volviéndose asi lider en su area, y maximizando las ganancias de este

proveedor.

Para lograr lo anterior es necesario adoptar nuevos sistemas de calidad para
ﬁgurar a nivel mundial. El Seis Sigma es uno de los mas exitosos sistemas de
calidad que actualmente ha dado resultados reales en muchas empresas; de
este sistema se tiene muy poca informacién disponible de manera gratuita y
presentada de una forma aplicada a un proyecto para entender la metodologia

en la practica.

Por lo anterior y con un poco de experiencia en este tema se presenta esta
tesis, esperando que sea un apoyo al lector de la misma.

Proyecto Se s Sigma



1.4. Limites de estudios

Gran parte de la informacién presentada en esta tesis, tiene fundamentos de
estadistica de un nivel avanzado para la mayoria de los lectores no
especializados en el tema; los datos estadisticos estan presentados y
solucionados en algunos programas computacionales para Seis Sigma (Minitab,
IGraphix). En esta tesis no se muestra el uso de estos paquetes o la realizacion
de las ecuaciones estadisticas o aritméticas, Unicamente la manera en que se

utilizo la herramienta para encontrar alguna solucién al problema planteado.

Proyecto Seis S gma



1.5. Metodologia

Seis Sigma es una metodologia rigurosa que utiliza herramientas y métodos
estadisticos y de calidad, para definir los problemas y situaciones a mejorar,
medir para obtener la informacién y los datos, analizar la informacién
recolectada, incorporar y emprender mejoras a los procesos y finalmente,
controlar o redisefiar los procesos o productos existentes, con la finalidad de
alcanzar etapas éptimas, 1o que a su vez genera un ciclo de mejora continua.

La metodologia formal de aplicacidon de Seis Sigma en general sigue este
esquema: definir, medir, analizar, mejorar, controlar (DMAIC, por sus siglas en
inglés) sin embargo, algunos practicantes prefieren incorporar otras etapas
adicionales, como: reconocer la situacién o problema, estandarizar los nuevos
procesos en toda la organizacién, y finalmente, Integrar los cambios o
soluciones a toda la organizacién.

Proyecto Seis Sgma
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Fig. 1 Etapas de la metodologia Seis Sigma
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1.5.1. Elementos clave

Los elementos clave que soportan la filosofia Seis Sigma y que aseguran una

adecuada aplicacion de las herramientas, asi como el éxito de esta iniciativa

como estrategia de negocios, son los siguientes:

Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los
clientes Externos

Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los
clientes Internos

Realizacion de los analisis de los modos y efectos de las fallas (FMEA).
Utilizacion del Disefio de Experimentos (DoE), para la identificacion de
las variables criticas

Hacer Benchmarking permanente y establecer los objetivos a alcanzar,
sin ambigledades

Proyecio Seis Sigma
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1.5.2. Implementacion de Seis Sigma

Esta filosofia promueve la utilizacion de herramientas y métodos

estadisticos de manera sistematica y organizada, para el logro de mejoras

dramaticas y medibles por su impacto financiero. El ingrediente secreto que

hace que funcione, reside en la infraestructura que se establece en la

organizacion. Esta infraestructura, es la que motiva y produce una cultura "Seis

Sigma" que junto con un "Proceso de Pensamiento” en toda la organizacion,

genera un estilo de “Gerencia Basada en Conocimientos".

El soporte y compromiso por parte de |a Alta Gerencia es vital y fundamental,

para lo cual se entrenan y definen los rangos de la metodologia Seis Sigma,

mostrados a continuacion:

Champion Responsable de la coordinacion basica del negocio para
lograr Seis Sigma—seleccion de proyectos para los Black Belts de Seis
Sigma en su area de responsabilidad

Black Belt Lider de equipos que implementan la metodologia de Seis Sigma en
proyectos; introduce la metodologia y herramientas a los miembros del equipo y
la organizacién en general

Green Belt Aprende la metodologia de Seis Sigma, en lo que se aplica al
proyecto en particular. Continua aprendiendo y practicando Ia
metodologia y las herramientas de Seis Sigma después de completar el
proyecto puede evolucionar a un nivel de conocimientos y practicas de
Black Belt

Yellow Belf Participa en los equipos de proyectos; apoya las metas del
proyecto (tipicamente en el contexto de sus responsabilidades existentes)
Sigue utilizando la metodologia y herramientas aprendidas de Seis Sigma
como parte de su trabajo normal

Proyecto Seis Sigma
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1.6. Planteamiento del Problema

Una capacitacion de certificacion (Seis Sigma) es de un costo elevado para
el personal interesado en 4reas de mejora a través del uso de estadistica, la
informaciéon disponible es escasa y su demanda es creciente, con este
documento se ejemplifica el desarrolio de un proyecto Seis Sigma, dando una
herramienta disponible para su entendimiento.

Dentro del proyecto el problema particular:

En el 2002 se encontraron en piso, 617 lotes con material defectuoso, de

los cuales se intenta optimizar la confianza de |a inspeccién de este material.

Proyecto Seis Sigma
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1.7. Hipdtesis

La satisfaccion del cliente y el ahorro monetario para el usuario se optimizan

con la aplicacién de la metodologia Seis Sigma a un problema dado.

Proyecto Seis Sigma
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2. Marco Teorico

2.1. Sumario

En este capitulo se trata el inicio del Seis Sigma, las empresas que lo
utilizan, y una explicacion de su aplicacién: los ahorros y beneficios obtenidos

por otras empresas.

Se menciona un comparativo de la manera de trabajo tradicional contra la
manera de trabajo Seis Sigma.

Se presenta el costo que tiene aplicar la calidad y la remuneracion que se

obtiene a su vez de esta aplicacion.

Se muestran estadisticos de la metodologia asi como requerimientos para su

implementaciéon empresarial.

P oyecto Seis Sigma
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2.2, Origen

La filosofia Seis Sigma se inicia en los afios 80's como una estrategia de
negogios y de mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola, esta filosofia
ha sido ampliamente difundida y adoptada por otras empresas de clase mundial,
tales como: G.E., Allied Signal, Sony, Polaroid, Dow Chemical, FeDex, Dupont,
NASA, Lockheed, Bombardier, Toshiba, J&J, Ford, ABB, Black & Decker, etc.

Su aplicacién requiere del uso intensivo de herramientas y metodologias
estadisticas y de calidad para reducir la variabilidad de los procesos y producir
los resultados esperados, con el minimo posible de defectos, bajos costos y
maxima satisfaccién del cliente. Esto contrasta con la forma fradicional de
asegurar la calidad, al inspeccionar post-mortem y tratar de corregir los defectos,
una vez producidos.

CLEAPACIOAD B TRES SiGMA To s - UL PARPADINDAD A& STIS DGR o

Fig. 2 Capacidad tres sigma Fig. 3 Capacidad Seis Sigma

Un proceso con una curva de capacidad afinada para seis (6) sigma, es
capaz de producir con un minimo de hasta 3,4 defectos por millén de
oportunidades (DPMQO), lo que equivale a un nivel de calidad del 99.9997 % Fig.
3. Este nivel de calidad se aproxima al ideal del cero-defectos y puede ser
aplicado no sd6lo a procesos industriales de manufactura, sino también en
procesos transaccionales y comerciales de cualquier tipo, como por ejemplo: en

servicios financieros, logisticos, mercantiles, etc.

Proyecio Seis Sigma.
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Quiza la contribucién mas importante para el auge y desarrollo actual de Seis
Sigma, haya sido el interés y esfuerzo dedicado para su implantacion en G.E.,
desde sus divisiones financieras, hasta sus divisiones de equipos médicos y de
manufactura. La fuerza impulsora que apuntalé y apoyé esta iniciativa: Jack
Welch, CEQO de G.E. "Miren, Solamente tengo tres cosas que hacer: tengo que
seleccionar a las personas correctas, asignar la cantidad adecuada de délares y
transmitir ideas de una divisioén a otra a la velocidad de la luz. Asi que realmente

estoy en el negocio de promover y transmitir ideas".

Pr yecto Seis Sgma
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2.3. La historia de Seis Sigma

La historia de Seis Sigma se inicia en Motorola cuando un ingeniero (Mikel
Harry) comienza a influenciar a la organizacién para que se estudie la variacion
en los procesos (enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de
mejorar los mismos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se conoce
como desviacion estandar (alrededor de la media), la cual se representa por la
letra griega sigma (o ). Esta iniciativa se convirtié en el punto focal del esfuerzo
para mejorar la calidad en Motorola, capturando |la atencion del entonces CEQ
de Motorola: Bob Galvin. Con el apoyo de Galvin, se hizo énfasis no sélo en el
anélisis de la variacion sino también en la mejora continua, estableciendo como
meta obtener 3,4 defectos (por milldn de oportunidades) en los procesos; algo
casi cercano a la perfeccion.

Esta iniciativa llegé a oidos de Lawrence Bossidy, quién en 1991 y luego de
una exitosa carrera en General Electric, toma las riendas de Allied Signal para
transformarla de una empresa con problemas en una maquina exitosa. Durante
la implantacion de Seis Sigma en los arfios 90 (con el empuje de Bossidy), Allied
Signal multiplicé sus ventas y sus ganancias de manera dramatica. Este ejemplo
fue seguido por Texas Instruments, logrando el mismo éxito. Durante el verano
de 1995 el CEO de GE, Jack Welch, se entera del éxito de esta nueva estrategia
de boca del mismo Lawrence Bossidy, dando lugar a la mayor transformacion
iniciada en esta enorme arganizacién.

El empuje y respaldo de Jack Welch transformaron a GE en una
"organizacion Seis Sigma", con resultados impactantes en todas sus divisiones.
Por ejemplo: GE Medical Systems recientemente introdujo al mercado un nuevo
scanner para diagnostico (con un valor de 1,25 millones de délares) desarrollado
enteramente bajo los principios de Seis Sigma y con un tiempo de scan de sdélo

17 segundos (lo normal eran 180 segundos). En otra de las divisiones: GE

Proyecto Seis Sigma
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Plastics, se mejoré6 dramaticamente uno de los procesos para incrementar la
produccion en casi 500 mil toneladas, logrando no sélo un beneficio mayor, si no
obteniendo también el contrato para la fabricacién de las cubiertas de la nueva
computadora iMac de Apple.

Proyecto Seis S gma
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2.4. Diferencias entre Calidad Tradicional Vs. Seis Sigma

¢ Qué hace diferente a Seis Sigma de la Calidad Tradicional? ¢No estan
soportadas por practicamente las mismas herramientas y métodos conocidos
por los practicantes de la Calidad Total, TQM, etc.? Las diferencias residen en
la forma de aplicar estas herramientas y su integracién con los propdsitos v
objetivos de la organizacion, como un todo. La integracion y participacion de
todos los niveles y funciones dentro de la organizacion es factor clave,
respaldado por un sélido compromiso por parte de la alta Gerencia y una actitud
proactiva, organizada y sistematica en busca de la satisfaccién tanto de las
necesidades y objetivos de los clientes, como de las necesidades y objetivos de

la propia organizacion.
En la Fig. 4, se resumen algunas de las diferencias mas notables entre la

forma tradicional de enfocar la Calidad en las organizaciones y la forma de

enfocarla a través de la estrategia de Seis Sigma.

Proyecio Seis Sigma
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CALIDAD TRADICIONAL

SEIS SIGMA

Esta centralizada. Su estructura es rigida y

de enfoque reactivo.

Esta descentralizada en una estructura
constituida para la deteccidén y solucién de

los problemas. Su enfoque es proactivo.

Generalmente no hay una aplicacion
estructurada de Ilas herramientas de

mejora.

Se hace uso estructurado de las
herramientas de mejora y de las técnicas

estadisticas para la solucién de problemas.

No se tiene soporte en la aplicacion de las
herramientas de mejora. Generalmente su

uso es localizado y aislado.

Se provee toda una estructura de apoyo y
capacitacidon al personal, para el emplec de

las herramientas de mejora.

f
La toma de decisiones se efectua sobre la

base de presentimientos y datos vagos.

La toma de decisiones se basa en datos
precisos y objetivos: "Sdlo en Dios creo, los

demés traigan datos".

l . ) N
Se aplican remedios provisiocnales o
parches. Sélo se corrige en vez de prevenir.

=

Se va a la causa raiz para implementar
soluciones sélidas y efectivas y asi prevenir

la recurrencia de los problemas.

INo se establecen planes estructurados de

formacion y capacitacion para la aplicacién
de las técnicas estadisticas requeridas.

Se establecen planes de entrenamiento
estructurados para la aplicacién de las
técnicas estadisticas requeridas.

Se enfoca solamente en la inspeccion para
la deteccion de los defectos (variables clave

de salida del proceso). Post-Mortem.

Se enfoca hacia el control de las variables

clave de entrada al proceso, las cuales |

generan la salida o producto deseado del

proceso

Fig. 4 Tabla de comparacion de calidad

P cyec o Ses Sgma
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2.5. Algunos ejemplos

= El numero de fatalidades en vuelos domésticos en Estados Unidos, fue de
0.43 ppm; es decir, un nivel entre 6 y 7 sigma.

* Generalmente, los centros de produccion de energia nuclear, operan con
niveles entre 6 y 7 sigma.

* Motorola, G.E., Lockheed, Allied Signal y la NASA, efectian la mayoria de
sus procesos a niveles de Seis Sigma.

* Las compafiias promedio en Estados Unidos tienen entre 1.000 y 10.000
dpm (defectos por milldn), para un desplazamiento de 1,5 sigma; esto

equivale a un nivel de 4 sigma.

Proyecto Seis Sigma
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2.6. ¢Es 99,0 % de calidad ( 4 sigma ), suficiente?

Algunos ejemplos de porqué un nivel de calidad del 99,0 % no seria

suficiente, ni satisfactorio, mucho menos aceptable:

20.000 piezas de correo perdidas cada hora.

5.000 operaciones de cirugia incorrectas, por semana.

Al menos dos aterrizajes con problemas, diarios y en los principales
aeropuertos.

200.000 prescripciones incorrectas de medicamentos, cada afio.

Falta de servicio eléctrico, por casi 7 horas, cada mes.

F oyecto Seis Sigma
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2.7. El costo de la calidad

Esta es una pregunta que muchas organizaciones aln nc encuentran como
responder. La mayoria piensa que muy poco y otros que demasiado, al punto de
considerar como aceptables las siguientes expresiones: "no podemos regalar
calidad” o "mejorar nuestra calidad le costara demasiado al cliente”. En
muchas organizaciones promedio (tres sigma) el costo de entregar productos y

servicios puede alcanzar hasta el 40,0 % de las ventas.

En general y de manera ideal, el costo de la calidad puede ser definido en
cuatro categorias: fallas internas, fallas externas, aseguramiento y prevencion.

Cada una de estas categorias puede incluir los siguientes elementos:

* Fallas Internas: Desperdicio (scrap), retrabajo y el desperdicio y
retrabajo de los proveedores. Aqui se puede apreciar su efecto en
mayores niveles de inventario y largos tiempos de ciclo.

* Fallas Externas: Costo para el cliente (debido a los defectos), costos de
garantia y servicio, ajustes por reclamos y material retornado o devuelto.

»  Aseguramiento: Inspeccion, pruebas y ensayos, auditorias de calidad,
costo inicial y de mantenimiento de los equipos de pruebas y ensayo.

= Prevencion: Planeacion de calidad, planeacion de procesos, control de

procesos y entrenamiento.

Adicionalmente, se deben considerar los costos asociados a los esfuerzos y
programas para mejorar la calidad y especialmente los costos de oportunidad de
producir mas con los mismos activos y menos recursos dedicados a corregir
defectos y apagar incendios. Quiza el mas dificil de estimar seria el costo de

pérdida de la lealtad de los clientes y pérdida de ventas, por mala calidad.

Proyecto Seis Sigma
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Normalmente, las organizaciones sélo miden y toman en consideracion para
sus costos de calidad los siguientes elementos: desperdicio (scrap), gastos de
garantia, costos de inspeccion y sobretiempo Fig. 5 casi siempre quedan por
fuera elementos importantes que no se toman en cuenta o que los sistemas
contables tradicionales no son capaces de manejar, como los siguientes:
incremento en los gastos de mantenimiento, pérdida de Ventas, Insatisfaccion
de los clientes, pérdida de tiempo (downtime), errores en ingenieria y desarrollo

de productos, errores en listas de materiales y materiales e insumos rechazados.

' Nivel DPMO | Nivel Sigma | Costo

i Calidad Calidad

30,9 % 690.000 | 1,0 NA

|

- 69,2% 308000 |2,0 NA

93,3 % 66.800  |3,0 25-40 %

99,4 % 6.210 4,0 15-25 %

99,98% | 320 5,0 515 %
99,9997 |34 6,0 <1%

Fig. 5 Costo de Calidad, como porcentaje de las Ventas.
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2.8. Variaciéon: La raiz de todos los males

La variacién en los procesos constituye una de las fuentes principales de
insatisfaccién en los clientes; si se encuentra su causa raiz y se elimina, los
clientes sentiran la diferencia. No siempre se obtiene el mismo producto o
servicio con el mismo nivel de conformidad a lo especificado y de forma
consistente y repetitiva; por ejemplo, cuando fue la Gltima vez que Ud.:

» Fue de compras a una tienda y escogio la cola de pago mas lenta.

» Recibié un corte de cabello mas corto o mas largo que lo usual, distinto a

como Ud. lo queria.

= Decide comprar unos zapatos y en la tienda se encuentra con el vendedor

mas ignorante de todos.

Posiblemente en mas de una oportunidad fue atendido rapidamente en la
cola de pago de la tienda, recibid el corte de cabello perfecto y se encontré con
el vendedor de zapatos mas diligente y conocedor de tados. 4 No seria ideal que

siempre fuera asi?

Proyecto Seis Sigma

26



2.8.1. Un ejemplo de variaciéon en los procesos

Considerando la compra de una pizza, la cual se ordena en alguna
pizzeria que este de camino a casa. Se dispone de dos pizzerias de las cuales
se tiene la siguiente informacién en cuanto a tiempos de preparaciéon (en
minutos), para 10 pizzas:

Pizzeria ABC:65-66-6,7-68-71-73-74-77-77-7,7 min.
Pizzeria XYZ:42-54-58-62-6,7-77-77-85-93-100 min.

Utlizando herramientas estadisticas comunes, tales como la media,
mediana y moda, se obtienen los siguientes resultados:

Pizzeria ABC: Media = 7,15 - Mediana = 7,20 - Moda = 7,7 min.
Pizzeria XYZ: Media = 7,15 - Mediana = 7,20 - Moda = 7,7 min.

Descnptive Stabistics Descriptive Statistics
Vanable ABC Vanable XYZ
AMG‘:GLM\Q Nuﬂ\ﬂy\'esl MWT&
AeSquared 0432 A-Squared. o138
P-Viue 0241 P-Vaue D981
Mean 7 15000 Nez 715060
Sthey 047868 S0ev 182183
Vanance 22722 331833
Saahess 73ER Skewness IJNEM
Kurfoss 178184 7 7E-M
§5 671 63 74 73 TS 77 N 0 N 10
- | Mnmum 6 S0000 Mrstrum 42000
1t Qardie §67500 15t Quartile: 5 7000
Nedan 7 20000 Meckan 72000
g Qe 770000 Xd Oustie € 7000
95% Confidance Interval for Ms Meoxrm 7 70000 95% Confidence Interval for My Wezarmern 10.0000
. ] g RSN e M
6 80900 7 49100 5 8460 8453
' 95% Conddence Interval tor Sigma ® ! 5 9 9% Comicence Interval for Signa
[ e e o | e it BTN o vt
95% Comigence Intenva for Medan % Confisence inteival for Mekan
95% Confiderce |erval for Medsan BB65T7 7 70000 95% Confidence rterval Tor Medan 58631 2776

Fig. 6 Gréficas de comparacion estadistica Pizzeria ABC vs. XYZ
>
De estos resultados se puede observar que ambas pizzerias tienen las
mismas medidas de tendencia central; es decir, en promedio, los clientes de
ambas esperan por sus pizzas el mismo tiempo. Basado en estos resultados, es
dificil distinguir diferencias en ambos procesos como para tomar alguna decision
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al respecto. En la Fig. 6, si se observan nuevamente los datos de tiempos de
preparacién, se puede observar una mayor variacion (o dispersion) en los
tiempos de la pizzeria XYZ. Si todas las demas caracteristicas de calidad de
ambas pizzerias son iguales, es probable que los clientes prefieran comprar sus
pizzas en la ABC, por sus tiempos de preparacion mas consistentes y menos
variables. En el mundo de los negocios se requiere de algo mas preciso y
confiable para medir y cuantificar la variacién de los procesos; para ello se
dispone de las siguientes medidas: Rango y Desviacion Estandar.

FProyecto Seis Sigma
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2.8.2. Rango

Una forma sencilla de medir la variacion en los procesos es determinando
el rango de las mediciones; es decir, la diferencia entre el valor mas alto y el
valor mas bajo de la muestra. Si lo aplicamos a las dos pizzerias, se obtiene lo
siguiente:

Pizzeria ABC: Rango = 1,2 minutos
Pizzeria XYZ: Rango = 5,8 minutos

Tiempos de entrega pizzeria ABC-XYZ
12 T [
10 {—— f | | |
T I 1/ I,
ISR DL i == 557, \
o ___J—-—-"-"‘-—-_-—-‘—
£ gi-=F==F= 4 —ov - oy 4@ — AP
= b ill XYZ
4 | P\ !
21~ ' ]
0 | \—
1 2 3 4 5 9 7 8 9 10

Fig. 7 Grafica de conexién de fineas para 10 frecuencias de Ias pizzerias ABC y XYZ

El Rango mas alto de la XYZ sugiere que ésta posee la mayor cantidad
de variacion asociada en el tiempo de preparacion de sus pizzas Fig. 7. Si bien
el Rango es bastante facil de calcular, algunas veces puede llevar a
conclusiones erréneas, dado que soélo considera los valores extremos de la
muestra. La mejor herramienta disponible es la Desviacién Estandar.
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2.8.3. Desviacion estandar

La desviacion estandar toma en consideracion la variaciéon de cada una

de las mediciones alrededor de 1a media de la muestra. Si se comparan las dos
pizzerias, se obtiene lo siguiente:

Pizzeria ABC: Desviacion Estandar = 0,48 minutos

Pizzeria XYZ: Desviacion Estandar = 1,82 minutos

Definitivamente, la pizzeria ABC exhibe la menor variacion en los tiempos
de preparacion en comparaciéon con la XYZ, lo cual confirma la cbservacién
inicial de los datos y el resultado previo del Rango. En conclusion, si se quiere
un servicio mas rapido y consistente, se compra una pizza en la que presenta
menos variacion en sus procesos: Pizzeria ABC.

De la misma forma se desarrolla la calidad de los productos y servicios que
trabajan con demasiada variacion, lo cual representa la posibilidad de pérdida de
clientes (menos ventas), mas quejas y reclamos (insatisfaccién), mayor
desperdicio y retrabajo (altos costos) y por supuesto resultados nada buenos
para el negocio desde el punto de vista financiero y de permanencia en el
tiempo, frente a sus competidores mejor preparados.
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2.9. ¢;Esta preparada su empresa?

Primero que todo, se identifica y define el desempefio estratégico actual de
su organizacion (en términos de: Compadia, Unidad de Negocios,
Departamento, etc.) y luego se responde las siguientes preguntas:

1. ¢Existe una necesidad u oportunidad de cambio critica para el negocio
que esté basada o soportada en necesidades financieras, competitivas o
culiurales?

2. (Es posible definir un razonamiento y justificacion suficientemente sélido
como para aplicar (de alguna manera) Seis Sigma al negocio?

3. ¢Seran capaces los sistemas actuales gerenciales y de mejora de

procesos de alcanzar el nivel de mejora esencial requerido para el éxito
continuo del negocio?

Dependiendo de las respuestas a las anteriores interroganies, la
organizacién podria estar lista para explorar el camino de Seis Sigma. En
general, se puede tener buenas oportunidades de adoptar esta filosofia y
estrategia de negocios si sus respuestas fueron afirmativas a las preguntas 1y 2
y especialmente si respondioé negativamente a la pregunta 3.
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2.10. ; Cémo y por donde comenzar?

Una vez reconocida la necesidad de cambio y la conveniencia de explorar
acerca de la adopcion de esta filosofia y estrategia de negocios, es conveniente
verificar la condicion de partida de su organizacién, tomando en consideracion la
gran cantidad de actividades y prioridades que generalmente se tienen dentro de
una organizacion. De las siguientes tres situaciones, se selecciona la que mejor
describe la actual situacion:

= La organizacion esta lista y es capaz de enfocarse en un esfuerzo

decidido y dirigido a crear una "Organizacién Seis Sigma".

= Existen algunas situaciones o procesos estratégicos de alta prioridad para

el negocio que requieren y demandan recursos y esfuerzos enfocados
para su mejora.

Nuestro sentido de urgencia es tal que se requiere atacar los problemas y

proyectos de corto plazo antes de considerar la adopcién de un proceso Seis
Sigma.

En funcién de la respuesta seleccionada, el curso de accidn a seguir sera
diferente para la organizacién y de esa forma se podran orientar y enfocar los
recursos de manera mas efectiva y eficiente. De acuerdo a la situacién, se
tienen las siguientes oportunidades:

* [a organizacion parece estar lista para una transformacion ftotal y

completa del negocio.

* Es mejor enfocar y dingir los esfuerzos y recursos hacia alguna forma de

mefora estratégica.

* El mejor punto de partida seguramente sera iniciar proyectos de mejora
de los procesos de inmediato.
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3. Desarrollo

SQA Optimizacion de muestreos

Contenido:
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3.1. Sumario

En este proyecto se busca incrementar la eficiencia, reducir el tiempo de
inspeccion e incrementar la capacidad del departamento de inspeccidn de recibo
para detectar el material rechazado antes de que llegue a produccién, utilizando
métodos estadisticos de Seis Sigma.

Puntos a resolver:

* Elentrenamiento

» Estandarizacion de criterios

*  No inspeccién

Para cubrir la mayor cantidad de puntos de los problemas se propone un
fixture para habilitar el uso de la maquina Quickvision misma ha estado inactiva
durante mas de un ano, ya que no existen programas, ni metocdos de uso de
dicha maquina, aplicados a la inspeccion de las piezas que se reciben en el
departamento de inspeccion de recibo, se propone un método el cual:

*  Reducira tiempo en alineacién

= Aumentara la confiabilidad de inspeccion

=  Incrementara la cantidad de inspeccion

Como resultado, el uso de la maquina propuesta (Quickvision) e€s
notablemente mejor opcién que el método de inspeccion tradicional (Microview),
en cuanto a tiempo de inspeccion, sin opcidn de error por €l operario.
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3.2. Definiciones

* [nspeccion Verificacion del material entregado por el proveedor de las
caracteristicas especificadas.

= Rechazo No conformidad en la calidad del material recibido

»  Microview Maquina de medicién comparador 6ptico

s Quickvision Magquina de medicion por coordenadas — visual

= SQA Supplier Quality Assurance (Aseguramiento de  Calidad  del
Proveedor)

= [R Reporte de incidencia de recibo de material fuera de especificacion, al
proveedor

* lean (Esbelto) Es un enfoque sistematico de los procesos de negocio,
que trata de organizar el sistema identificando y eliminando desperdicio

» Poka Yoke Termino japonés que significa a prueba de errores; aparato

que previene el mal ensamble de un producto.

Fig. 8 Maquina de medicion Microview

Fig. 9 Maquina de medicion Quickvision
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3.3. 1er. Etapa - DEFINIR

Esta etapa de la metodologia Seis Sigma es un analisis basico del proceso
en el cual se define el problema y cual es la caracteristica critica de calidad para
el cliente (CTQ) (¢ qué es critico para el cliente?)

* Problema En el 2002 se encontraron en piso, 617 lotes con material
defectuoso, de los cuales se mejorar la confianza de la inspeccidén de este
material.

* Objetivo Incrementar la eficiencia, reducir el tiempo de inspeccion e
incrementar la capacidad del departamento de inspeccién de recibo para
detectar el material rechazado antes de que llegue a produccion.

* Defecto / Oportunidad El defecto del proyecto es la confiabilidad de los
rechazos a tiempo, y la cantidad de partes no inspeccionadas por falta de
recursos y la metodologia usada. La oportunidad es mejorar la cantidad
de inspeccidn.

» Calendario del Proyecto El proyecto se inici6 el 27 de enero del 2003 y
se termino el 31 de julio del 2003.

* Miembros del equipo
Chris Evans Champion
Oscar Garza Dueno del proceso
Adrian Gonzéalez  Supervisor de inspeccion
Jorge Meléndez  Asesor financiero
Pedro Maciel Master black belt

Giovanni Trevino  Black belt
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3.4. 2da. Etapa - MEDIR

En la etapa de medir se especifica cual es la caracteristica critica de calidad
interna (traducir lo que quiere el cliente al lenguaje de la organizacion) (Y),
definir que es defecto para el proyecto y se valida el sistema de medida,

entrada (X) -> proceso -> salida (Y)

3.4.1. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo Fig. 10, muestra las tareas que se realizan en el
proceso de “recibir un nuevo Ilote de material’. En este se aprecian, marcadas
en color verde las actividades que agregan valor (VA) al proceso coma lo son el
recibo de material, uso del material y la_inspeccion del mismo, en esta ultima
tarea encerrada en un circulo es mostrada el area en la que se enfoca este
proyecto; también en color rojo, aparecen las actividades que no agregan valor

al proceso (NVA), para este proyecto tenemos todos los pasos de la disposicion

del material rechazado.
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Fig. 10 Diagrama de flujo para el area de inspeccion de recibo
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3.4.2. Diagrama causa y efecto

El propésito de este diagrama es presentar un listado de las X's o
entradas del proyecto, las cuales después de ser procesadas se convierten en
Y's o salidas. Dependiendo de las entradas que tenga el proyecto sera el
resuitado obtenido. La mejora en los resultados, consiste en cambiar algunas
X’s criticas; estas son posteriormente evaluadas en las siguientes etapas del
proyecto.

Del modelo de inspeccion que se tiene actualmente, el diagrama causa y
efecto Fig. 11, muestra detalles elementales como lo es |a falta de estdndares,
causa en forma directa o indirecta de varios problemas del departamento o X's.
Estos datos fueron obtenidos de lluvia de ideas en algunas entrevistas al

personal del departamento SQA e inspeccidn, para asegurar la veracidad de la

informacion.
Personal Medidas

N C\ Equipo inacecuado
C \FattaEntrenamento

C\ Acttid C \Dupiicar madiziones
N\ Capaadad SOP \ Estandarzar QC P1-P2
SQP\ Registro da datos s
Eficiencia de SDA
SOP / Buen porgrama da N Transpors del C/Cambio de ravision
calibracén products

C/ Blogques no calibradoes N/ Airmachn Deficente N/ Inspeocén del proveedor

C /Bloques datados Empaquo C/ Mal maneyo de matenal

Magquinas MedioAmbiente Materiales

Fig. 11 Diagrama causa y efecto para Ja eficiencia del departamento SQA

En dicho diagrama se marca también las caracteristicas de las X's como
pueden ser:

« C Controlables
= N Noise (Ruido)

= SOP Standard of Procedures (Estandar de Procedimientos)
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3.4.3. Matriz XY

En base al diagrama de Causa y efecto, se introducen las X's
identificadas en la columna correspondiente del formato de la matriz XY Fig. 12.
Luego lo mismo con las Y’s que el equipo del proyecto considerd las mas
importantes, ordenando estas en cuanto a importancia, dependiendo de la

prioridad o impacto que tenga cada una, se obtiene alta ponderacién en el
entrenamiento del personal.

Esta herramienta muestra varias causas posibles. De estas causas nos
concentramos en la mas grande, encerrada en rojo en la Fig. 13, mediante la
evaluacion de los auditores de inspeccioén en cuanto a criterios y capacidades al

realizar su trabajo, verificando diferentes factores en la siguiente etapa de

analisis.
‘ L 1o
XY Matrix J / »
1] F. F] g E i /
' 3 | o + = - &0 E
5. |8c e - | - = = (]
ag (=8 L3 1 =
Silgn 3 gzl 3 X g
| )58 28 £38 8 o 4 Lo
Qupu
[__ Ranbang| m| 4 I 7 |
l_)_l‘n‘ =] Aswosben Ple
1 [Seeccmn g mterdd 0] 9 i 0] ) T
Ewmmmm 5 E o d 5|
3 [Macures no calbradas 9) £ 1 10 Sﬁ 1
4 |Ertrenamianty 10 100 | 10 30 1
5 [Transperte o matenal 5 & 9 [ i)
e § 1 = T
[
T8 Jeantus dereen £ w10 g w1 ‘p‘éf@é@
o - L T ] Cut 3 B D M M B R 2D
- e Reroert 24 21 118 N7 115 115 W4 94 91
um% 24 45 ¥4 R1 HBE 71 &5 NS 100
Fig. 12 Matriz XY  Obtenida del Fig. 13 Pareto de representacion grafica
diagrama causa y efecto de la matriz X
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3.5. 3er. Etapa - ANALIZAR

En la etapa de analizar, se mede la capacidad actual; a través de cualquier
herramienta estadistica que permita detectar la fuente de variacion se analizan
los datos con detalle, e identifican las variables que causan variacidon en el
proceso (X1, X2,.....,Xn)

3.5.1. Capacidad de! proceso

Del estudio de capacidad del proceso, de la cantidad de piezas
inspeccionadas por el personal del departamento inspeccidén de recibo Fig. 14,
apreciamos el promedio de tiempos de inspeccion de auditores de inspeccion,
asi como las piezas que estan después del USL (limite superior) representan un
proceso fuera de control.

En la grafica P de la Fig. 15 indica algunos puntos fuera de control,
debido a que es demasiado el tiempo que se toma en examinar las piezas,
excediendo los limites establecidos. Posteriormente, de estas piezas se tomd las
gue llegaban con mayor frecuencia a inspeccion, para iniciar a trabajar con ellas

como primer objetivo Fig. 16.

B
Process Dats

usL 1 50000
Tamgel ®
Lower Bowd 0 0000
3860 Media 0.8
Sampia N 28

St0ev (Wit O 546317
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Tiempo exced do

Poenbal (Withn) Capability

de >1.33 indicando

Cp en nspecct es
cPy oa P : la capacidad del
oL J i
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Corr < -1 Q 1 2 3 4 5

Owveral Capabilily Cbserved Performance By “Within® Perlormance Bxp “Owral” Periormance

Pp » PPM < LB 009 PPM <LB . PPM<« B .
PeU 043 PPM > LSL 7017544 PP S USL 96671 49 PPM > USL 96871 49
PRL . PPM Total 7017544 PPM Total 96671 49 PPM Total 96571 49
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Fig. 14 Histograma de la Capacidad del proceso
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Binomial Capabliity TiempoMuerto Binomial Process Capability Report for TiempoMuerto

Test results for P Chart

TEST 1. One point more than 3.00
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Fig. 15 Reporte de capacidad binomial
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Cum % 203 380 545 664 731 797 857 912 966 1000

Fig. 16 Piezas que ocupan mayor tiempo en inspeccion

Froyecio Seis Sigma



3.5.2. Estadistica descriptiva

En la grafica de estadistica descriptiva, Fig. 17 se puede ver que el

promedio de inspecciones por auditor de inspeccion, es de 0.8352 hr. por

inspeccion con valores que van desde Q hr. hasta 6 hr. en algunos casos

extremos.

95% Confidence Interval for Mu

95% Corfidernce Inerval for Median
Fig. 17 Estadistica descriptiva del proceso de medicion
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Variable: Tiempo

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared:
P-Value.

Mean
StDev
Vanance
Skewness
Kurtasis

N

Mirymum
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Medran
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0.835252
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0.50000
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090000
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3.5.3. ANOVA

En la tabla mostrada en la Fig. 18, se muestran datos obtenidos en el mes
de mayo del 2003 de las inspecciones por semana que realizd cada auditor,

mismos que son usados para un estudio de variacidn del promedio de
inspecciones de un auditor a otro.

En este estudio se plantea una (Hipétesis nula) Ho = todas los promedios
son iguales, contra una (Hipdtesis alternativa) Ha = al menos uno de los
promedios es diferente.

o Cjauda . Serman.

56 98 67 54 a7 a2 37 100 9 98 85 0 137 78
a2 73 7 ks 113 B7 13 98 118 110 45 0 135 o
82 100 65 52 127 106 0 91 110 110 76 124 73
32 89 63 0 86 a9 pal 135 45 30 33 36 24

72
a7
Fig. 18 Tiempo de inspeccién semanal por auditor del mes de mayo del 2003
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Fig. 19 Grafica de cajas para el tiempo de inspecciéon semanal por auditor obtenida de Ia
Fig. 18, (las medias estan inciuidas como un circulo rojo)
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En el estudio de ANOVA realizado a cada auditor se encontré que el P-
Value<0.05, Fig. 20 indica que los datos son significativamente diferentes por lo
tanto se rechaza la hipétesis nula, en la cual se plantea que los promedios de
tiempo de inspeccion de todos los auditores son iguales, por lo tanto la

productividad de cada auditor con respecto a otro, no €s una constante, o no hay
estandares de inspeccion.

One-way ANOVA: Alicia, Claudia, German, Heriberto, Janeth, Laura, Lizeth, Nelly,

. Analysis of Variance

. Source DF sg MS F P
n Factor 13 41053 3158 4.25 0.000
. Error 42 31177 742

. Total 55 72230

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

. Level N Mean StDey ———#==———o-—- Fmmm e e $——=
i Alicia 4 53.00 21.69 (~mmm=n B om e )

. Claudia 4 85,00 16.27 (=—mmm— e )

» German 4q 66.50 3.42 (mmm—— L - )

s Reribert 4 45.75 32.54 (=== Fammeen )

n Janeth 4 105.75 17,99 (—mmm * S )
. Laura 4 81.00 23.71 (Er— Foree il o

® Lizeth 4 17.75 15.48 (== —m=Fmmmmn)

- Nelly 4 105.50 20.01 {mimmis #=E=lss }
‘ Olga 4 90.75 31.68 TEEm— r— )

¥ Paty 4 92.00 28,52 i = S nE e . )

L Rogelio ] 62.25 18.52 (=== LSRN

- Rolando 4q 32,25 38.140 (mmmmm et

" Rosy 4 108.00 48.34 k-4 e d 3 L 3
. Santiage 4 69.00 32.38 {==m——- L }

. B i e T pmmm o Hommmmae o

Fig. 20 Resultado del ANOVA de tiempo de inspeccién semanal por auditor del mes de
mayo del 2003
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Por otra parte, también se encontraron algunas diferencias en la cantidad
de inspecciones realizadas por cada auditor Fig. 21. Estas diferencias fueron
mas notorias en la cantidad de rechazos de material Fig. 22, que hace cada
auditor al encontrar algun defecto en una inspeccion; esto hace suponer que no
se tiene el mismo criterio entre auditores.

800 -1 - 100
700
600 - - 80
500 -
€ Bl
3 400 o
Q QL
300 - 40 o
200J 7
L 20
104
SR |

— i
Defect % @7 & o o° o8 pﬁf*‘,f’pcﬁ‘d‘ o

Count 108 105 92 80 83 65 81 57 a5 38 38
Percent 126 135 118 115 106 83 78 73 58 489 49

Cum % 136 271 288 504 610 694 772 845 902 %1 1000

Fig. 21 Cantidad de inspecciones por auditor
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> ©
Defect c?’ g (,a“‘é\ sj"# ad ot ‘\o‘“da e.d”& \}"’ q;}S“9
Count 164 89 85 79 76 70 67 38 11
Percent 242 131 126 M7 112 103 as 59 16
Cum % 242 374 489 816 728 832 931 884 1000

Fig. 22 Cantidad de rechazos por auditor
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3.5.4. Prueba de Igualdad de Varianzas

Se realizd posteriormente la comparacién entre los tiempos de inspeccion
del primer turno contra el segundo turno, para lo cual se utiliza la herramienta de
igualdad de varianzas Fig. 25, con sus respectivas pruebas de normalidad Fig.
23 y Fig. 24; debido a que los datos de ambos turnos no son normales se toma
el valor de la prueba de Levene,

999 998 1
o g5 4 = -
a 20 ~ £ .80 4
<] s}
a % g 50 -
20 J o 204
05 o5 e
01 4 0 | .
001 001 - .
0 1 2 3 T';m p:1 6 7 8 9 0 1 2 é 4 5 o _"— p 9
Average 0 902556 AndersanDading Normalty Test Tiempo 2
ExDey 0 945524 A-Squared 143098 Average 0 821761 Anderson-Darkng Nommaity Tast
N 1271 P-Vake 0000 SiDav | 08733 ASquared 124 267
N 795 P-Vake (000
Fig. 23 Diagrama de dispersion para Fig. 24 Diagrama de dispersion para la
la prueba de normalidad para el prueba de normalidad para el tiempo de
tiempo de las inspecciones del las inspecciones del turmoz
turnot
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El P-Value = 0.707 Fig. 25, indica que no hay suficiente evidencia para

rechazar que las poblaciones tienen variaciones diferentes en el proceso de

inspeccion de material, dicho de otra manera el proceso esta controlado de igual

forma en ambos turnos, aunque por el hecho de que se trabaje una hora mas en

el primer turno haya un poco més de produccién en este.

Test for Equal Variances for Tiempo

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
- 1
. s 2
T T T T T T
0.80 095 100 1.05 110 115
F-Test Levene's Test
Test Statistic: 0.756 Test Statistic: 0.141
P-Value  *0.000 P-Value : 0.707
Boxplots of Raw Data
1
30 FOF ¥ * X AKX X ¥* * I *x * * #

2
—U:'———m ¥* % X X * W6 H K X * * ¥ *
T — ¥ T

0

4 L 1 T T

1 2 3 a 5 8 7 8 9
Tiempo

Fig. 25 Representacion grafica de la prueba de igualdad de varianzas entre los tiempos de

inspeccién del turno 1 y el turno 2
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Para cubrir la mayor cantidad de puntos de las problemas del anterior
diagrama de causa y efecto se propone un fixture Fig. 27 para habilitar el uso en
serie de la maquina Quickvision en lugar de la maquina Microview, usada hasta
ahora. Esta maquina no ha tenido uso en un afic que ha permanecido en el
departamento de inspeccion; lo anterior debido a que no existen programas, ni
métodos de uso de la misma, aplicados a la inspeccién de las piezas que se
reciben en el departamento de inspeccion de recibo. El uso de esta maquina
propone:

» El reducir tiempo en alineacién
» El aumentar la confiabilidad de inspeccién

» Elincrementar la cantidad de inspeccion

Fig. 28 Fixture de apoyo para la medicion en serie en maquina Quickvision

3.6.1. Sistema de automatizacion de medicién Quickvision

= Este sistema trabaja a base de una luz que es proyectada desde el fondo
de una pantalla de cristal

= Sobre esta pantalla se coloca la pieza a medir

= Esta pieza corta la luz proyectada quedando el contorno de la pieza a

escala real

Proyecto Seis Sigma.
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Este contorno se proyecta en una pantalla del software que controla la
maquina

En el cambio de luz a sombra de la imagen en pantalla se coloca un
marcador en cada uno de los limites de la distancia a medir, dando el
resultado de esta misma distancia, con una tolerancia de +/-0.002 mm
Este proceso se automatiza en cada una de las distancias a medir
Mediante el fixture, se puede medir en un solo programa de 10 min. de
proceso, hasta 15 piezas con todas sus respectivas dimensiones Fig. 28.

Proyecto Seis Sigma.
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3.6.2. Disefio de experimentos

Un disefio de experimentos es (DOE), es un estructurado y organizado
método para terminar la relacion entre factores (X’s) que afectan a un proceso y
dan como resultado de proceso una salida (Y), permitiendo identificar entre
todos los factores (X's) el factor que tiene mas influencia para obtener el
resultado (Y). Se realizd un disefio de experimentos que permita medir y
comprobar el beneficio del proceso nuevo contra el proceso anterior. Se plantea

el siguiente disefo de experimentos:

2 factores para reducir el tiempo de inspeccion

Factor Bajo Factor Alto Tiempo de inspeccién
Maquina Microview Quickvision &?
Operador Operador2 Operadori é?

(Experiencia en el area) (No experiencia en el area)
General Linear Model: Tiempo versus Operador, Maquina

Factor Type Levels Values
Operador  fixed 2 Operador2 Operadorl
Maquina fixed 2 Microview Quickvision

Analysis of Variance for Tiempo, using Adjusted S§5 for Tests

Source DF Seq S8 Adj s8 Adj MS F P
Operador 1 D,05070 0.05070 0.05070 1.73 0.225
Maquina 1 1.21603 1.21603 1.21603 41.41 0.000
Operador*Maquina 1 0.05603 0.05603 0.058603 1.91 0.205
Errox 8 0.23493 Q0.23493 0.02937

Total 11 1.55770

Unusual Observations for Tiempo

Obs Tiempo Fit SE Fit Residual St Resid
12 1.55000 1,90000 0.09894 -0.35000 -2.50R

Fig. 29 Factores de influencia de mayor importancia en el Diseiio de Experimentos
Magquina - Operador = Tiempo de inspeccion

En las siguientes graficas de interaccion y de cubo, Fig. 30 y 31, el menor
tiempo promedio de inspeccion (que es el objetivo deseado) se registra

encerrado en color rojo en la combinacién de Microview — Operador1.

-
Proyecto Seis Sigma. 0146700
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Fig. 30 Diagrama de interaccion del disefio de experimentos con los factores Tiempo y
Operador — Tiempo y Maquina
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interaction Plot (data means) for Tiempo
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Fig. 31 Diagrama de intera®®
Operador y Maquina

bn y Fig. 32 Diagrama de cubo de los factores Tiempo,
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response 1s Tiempo, Alpha = 10)

A. Operador
B: Maguima

B—

Podemos ver en la
Fig. 33, que el factor de la
maquina (factor B) es el
mas fundamental en el
DOE, o es causante de el
mayor efecto del resultado
del tiempo, omitiendo al
operador y la combinacion

de ambos (factores A y
AB).

Fig. 33 Pareto de influencia de los factores en el diseiio de experimentos

Como resultado del experimento el uso de la maquina Quickvision es

notablemente mejor opcion que el Microview en tiempo de inspeccion, sin opeion

de error por el operario, asi como la combinacién de Maguina - Operario no es
un factor de poco peso para el resultado de este experimento.

Proyecto Seis Sgma
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3.6.3. Gage R&R

En la Fig. 34 se muestra en el estudio del gage R&R |la medicién en dos
ocasiones de misma una pieza con once dimensiones, hecha por dos
operadores, la variacion esta controlada (en el Rchart) el rango es bastante
pequeiio, dentro de la tolerancia que debe tener de 0.1mm.

Gage name
. . Date of study
Gage R&R (ANOVA) for Dimension Reparted by
Tderance
Msc
nerts &
6 == %Coinbuen 30 — &
=z WSuay Ver
&) ad
& 10 | ®
By B P ?j‘ a ®
0 o Al T T T T T T Al T T
Dimtio 15 6 7 8 910 1310 20 21
- ——]
% o4 — UCL=0 03744 E
on3 —|
@ x -
@ 002 — :
[ R=0 01455 . .
£ o001 —| 10 —
73 } f
“ 900 .| Lla=o —_—
Pae 11 2
& ba na e Bang
e 3% A -1
c 30 = 3 2
8 25 | o /
= ! o 20 \
P £ /
TEa 15 — @ \ »
dl— seasam < 10 \ 3
B s - A f\,/\/ e
0 — 0 T Tt T T T T T
Dimhio 1 5 B 7 8 9 10 131§ 0 2

Fig. 34 Gage R&R
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3.7. 5ta. Etapa - CONTROLAR

En la etapa de controlar, se establecen controles estadisticos que permitan
garantizar la mejora a largo plazo, comprobar el sistema de medida, las causas
de variacion, medir el beneficio comparando el antes y después de la mejora, se
deben también incluir planes de control, que aseguren a estas mejoras
mantenerse en el tiempo limite especificado.

» La capacitacion del método propuesto.

La documentacion correspondiente para toda persona gue desee hacer el
proceso, sin conocimiento previo (con su actualizacion correspondiente).
Un plan de respuesta en caso de una falla del proceso.

Para cumplir con los anteriores objetivos se presentan a continuacién las
herramientas de:

=  Graficos de control
= Plan de recursos Humanos
*« Lean Manufacturing

=  Control de documentacion
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3.7.1. Grafica de control

El proceso muestra una mejora en tiempo y variacidon mostrada en el
siguiente grafico de control Fig. 35, con el uso de la magquina Quickvision, este
proceso se mantiene realizando medicion y evaluacion del mismo una vez cada

tres meses y se incluye en e| sistema del departamento de calibracion de la
planta.

MicroView QuickVision
1
g 25 'I
© |
> |
s N
= % UCL=1.546
= 15 — ]
o T e " | Mean=1397
c | LCL=1.248
10 —‘LI—— | ‘ 1
Subgrop 0 5 10
v MicroView i QuickVision i
0.7 :
>hs !
= |
3 Y
Lo Bl / |
s 01 ||

00

D g

Fig. 3§ Comparacién en Grafico MR del tiempo por maquina Microview vs. Quickvision
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3.7.2. Plan de Recursos Humanos

Plan de Recursos Humanos, esta dirigido a las personas impactadas por
las mejoras (quienes participan en el proceso). Se debe listar las personas
(usuarios) que requieren capacitacion inmediata para el proceso, y que tipo de
capacitacion, y también quienes requieran una capacitacion continua asi como
quien la impartira. Enla Fig. 36 se muestra la forma.

merm L —Immuz l x Imcuc PLAN DE CONTROL I RUTA
Pagina
NOMBRE ¢ DESCRIPCION DE LA PSEZA Contacto clane/Teléfono NUM ERO DE P EZA DEL CLENTE Fchm (970) Facha (e
g sette OB 14071C 08¢15/03
Equipo pnncipal LEYENDA DEFIAS Y =P CEOSP, | Aprobacitn 0g caidad del cientefFecha (s1 83 necesara)
QuickVision
MMERO DE PLAN DE CONTROL LEVENDA OE LA CLASE DE CARAGTERISTICA o ce orograma ¢e harrshi, pedda de tal] No. wersion.
R = MENOM = MAYUR C = CRIMCA CLAVE = SIGNIFICATIVA
No de Hews, Maqure dp Canacleristicas METODO
We2a | pesrpaca | waas e [ NO [PRODUCTO| PROCESO | caracter Expec) Expac) Tecncs de FWB YREP Muestra Wstodo de contre|Pan de reaccon
pocesd | spasctn | pwstssna esrecoues | Tolarance Tomtancm | wakmedty | NO DSP |BSP MEDOA
DOC ciase me | gmpoccte | owpmesss | meawon | mepms | paratoc | cp [crk| Tamato | Frec.
okt s wehale —
a Toturw e la 100 % Vi
1 npaccon  |Fetue Bickle Frams ::':: ::"' " 70 ':::e:—d?: mtay goroe n: :::; Gomzsa | Encadaiote \v-w::ma mf;“
mana o ki aceioy - reis
peansied 4] o i dr [remacnaro enta
AT rmim

Fig. 36 Plan de control y seguimiento del proyecto
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3.7.3. Lean manufacturing

Se apovya el uso del fixture con ayudas visuales, Fig. 37 para su correcta
colocacion, ademas de ser este mismo fixture un Poka Yoke, Fig. 38 que
mantiene las piezas en posicion evitando que se muevan y que tengan yariacion

de medicién.

P S = Y

Fig. 38 Fixture — Poka Yoke

Fig. 37 Ayudas visuales

Proyecto Seis Sigma
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3.7.4. Control de documentacion

También se presentd la documentacion correspondiente al uso y

calibracién del fixture, de acuerdo con el sistema ISO-TS, en el formato de la
Fig. 39.
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Fig. 39 Instruccion de trabajo para el uso la maquina Quickvision segin fa norma de
calidad ISO-TS
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4.

Conclusiones

Como conclusion tenemos que la metodologia del Seis Sigma, nos

proporciona una herramienta de mejora continua eficaz, a través de estadistica

aplicada, que apoya la satisfaccién del cliente, y optimizacion de recursos.

En el caso practico se llegd a la conclusidon de la reduccién del indicador
tiempo de inspeccién de un promedio de 2:00 hrs. a 1:23 hrs. Mostrado
en la Fig. 35 Comparacion en Grafico MR del tiempo por maquina
Microview vs. Quickvision.

Sin embargo esta solucion fue obtenida a través de una investigacion e
identificacion del principal problema (desperdicio de recursos debido a no
estandarizacion).

Herramientas para ver que datos estan fuera de control (o donde nos
debemos enfocar) como la Fig. 14 Histograma de la Capacidad del
proceso, los paretos de la Fig. 20 Cantidad de inspecciones por auditor,
que indican el factor que influye en mayor proporcion en un indicador, o la
comparacion de resultados obtenidos como la anova Fig. 19 Grafica de
cajas para el tiempo de inspeccién semanal por auditor, nos llevan a esta
identificacion de la causa principal del problema.

Posteriormente el Disefio de experimentos (DOE) Fig. 30 Diagrama de
interaccidon del disefio de experimentos con los factores Tiempo vy
Operador — Tiempo y Maquina, confirma un beneficio al pronosticar la
mejora aun antes de tener datos fidedignos del proceso en funcion; para
finalmente medir la mejora y seguir controlando esta con las Graficas de

control, Planes de capacitacion, Lean manufacturing Fig. 37 Fig. 39
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Instruccion de trabajo para el uso la maquina Quickvision segun la norma
de calidad ISO-TS.

Se demuestra que la metodologia Seis Sigma puede ser usada para
identificar y mejorar un proceso.
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