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INTRODUCCION

La presente tesis a cerca del desarrollo de la metodologia Lean-Six Sigma se desarrollé en la
compafia alemana Thyssenkrupp, en su subdivisién Bilstein Of America, dedicada a la
manufactura de amortiguadores. Este proyecto de tesis se llevé a cabo gracias a la oportunidad
gue tuve de laborar 6 meses en la compania mediante un convenio con la Facultad de
Ingenieria, UNAM.

El darea donde trabajé, Manufacturing Engineering (Ingenieria en Manufactura),
especificamente en la subdivision de Original Equipment (OE o Equipo Original), lo cual significa
gue la empresa produce piezas que pueden ser comercializadas por otro fabricante, en este
caso, se producen grandes volimenes de amortiguadores para clientes como Tesla, Daimler,
FCA, Toyota, Ford, entre otros.

Durante mi estancia laboral dentro de la compaiiia, tuve la oportunidad de desarrollarme como
Ingeniera Industrial, realizando actividades involucradas con Lean Manufacturing, Analisis de
Procesos, Calidad, Costos y Mejora Continua.

La elaboracion de este trabajo esta enfocada en la linea de amortiguadores electromagnéticos
dedicados a sus 2 principales clientes, lo cual llevaria a un incremento de la produccién en mas
del 50%, para lo cual se utilizé la aplicacion de la metodologia Lean Six sigma en el drea de
manufactura 6 meses previo a produccion en linea con el fin de lograr satisfacer la demanda del
cliente.

Se detallard paso a paso como se siguido el esquema DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Implementar y Controlar), referente a la metodologia Lean Six Sigma, donde se define el
problema, se mide el proceso, se analiza la causa raiz, se mejora el proceso y por ultimo se
controla el mismo.

Por ultimo, se expondrdn los resultados obtenidos donde se podrd constatar que el empleo
correcto de la metodologia Lean Six Sigma, asi como los conocimientos adquiridos en la Facultad
de Ingenieria tienen un alto impacto en la Industria y pueden llegar a generar sumas
importantes de dinero a la compaiiia.



THYSSENKRUPP BILSTEIN OF AMERICA

BILSTEIN fue fundada en 1873 por August Bilstein, sin tener idea lo crucial que llegarian a ser
un dia estos productos para la seguridad y confort del piloto, puesto que empezd siendo una
compaiiia de marcos metdlicos para ventanas, hasta que en 1927 Hans Bilstein (hijo de August
Bilstein) empezd a incursionar en el mundo automotriz con la produccidon de defensas para
autos, en 1928 siguieron con gatos hidraulicos que fueron muy innovadores en su tiempo pero
no fue hasta 1954 cuando se empezd con el desarrollo de amortiguadores que ofrecieran
soluciones a las vibraciones comunes que se tenian con los amortiguadores convencionales,
tratando de ofrecer a su vez productos mas ligeros y faciles de posicionar en los vehiculos.

La introduccién del primer amortiguador de presidon a gas monotubo en un vehiculo de
produccion estandar de Mercedes-Benz todavia hoy se considera una contribucién importante
al mundo automotriz, dada la seguridad y confort que ofrece al conductor.

La tecnologia de presion de gas ahora se usa en todos los tipos de amortiguadores telescopicos
desarrollados para su uso en automoviles potentes y de alta gama. Una de las ultimas
novedades tecnoldgicas de BILSTEIN es el desarrollo del médulo de resorte neumatico que
BILSTEIN suministra a la linea de produccién de Mercedes Clase S.

Hasta el dia de hoy, las demandas de sus clientes en la industria automotriz, combinadas con su
compromiso con los deportes de motor, son lo que impulsa el desarrollo y la innovacién en
BILSTEIN. Todos los Mercedes AMG en el Deutsche Tourenwagen Masters (DTM) y mas de la
mitad de los equipos en la carrera de 24 horas en Nirburgring se acercan a la linea de salida
con los productos BILSTEIN.

El nombre BILSTEIN ha estado, durante muchas décadas, estrechamente relacionado con la alta
tecnologia en el campo del disefio de la suspensidn, el confort de conduccién y la seguridad.
Con el fin de posicionarse para el futuro crecimiento e innovacién, BILSTEIN se convirtié en una
division de ThyssenKrupp Technologies AG en 1988 y en una subsidiaria de propiedad absoluta
en 2005. La asociacidon y cooperacién dentro del grupo permiten a la compafiia continuar
inspirando con innovaciones en BILSTEIN. [1]



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Justificacion e importancia

Dentro de la planta de manufactura ubicada en Hamilton Ohio, existen alrededor de 15
diferentes lineas de produccién, de las cuales, DT Sky, que forma parte de la manufactura
principal, es la linea mas costosa dada la alta tecnologia que maneja, donde se concentra el 80%
de los ingresos de la compaiiia y cada pieza cuesta alrededor de 300 USD.

El volumen de produccién semanal es de 4,000 piezas, de ahi surge la necesidad de realizar el
proyecto que consiste en buscar la causa raiz del problema y darle una solucién, puesto que se
debe llegar a 8,000 piezas por semana, debido al incremento de volumen sobre la demanda del
cliente. Esto significa un gran salto para la compania, por lo que es de suma importancia hacer
funcionar la linea en su maxima capacidad, dado que se ha comprobado que la capacidad del
proceso puede alcanzar hasta 180 piezas por hora, pero actualmente sélo alcanza las 50 piezas
por hora en promedio, lo cual nos lleva a la cantidad de 4,000 piezas semanales, producidas en
2 turnos de 8 horas trabajando de lunes a viernes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Este proyecto de tesis consiste en realizar un analisis para la compafiia Thyssenkrupp Bilstein
Of America, en una linea de manufactura de amortiguadores electromagnéticos compuesta por
10 estaciones donde se busca darle solucidn al problema de baja productividad y controlar la
capacidad del proceso aplicando la metodologia Lean Six Sigma, combinando asi las
herramientas estadisticas de la metodologia Six Sigma para encontrar la causa raiz del
problema, en este caso de baja productividad y variabilidad en el proceso de la etapa final de
entrega de partes en dicha linea de manufactura y los principios de Lean Manufacturing para
posteriormente darle solucidn.

1.2.2 Objetivos especificos
v" Aumentar la productividad en un 50%.
v Estandarizar las actividades que se llevan a cabo en el proceso.
v" Mantener la capacidad del proceso dentro de los limites de control.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Definicidon Lean Six Sigma

En primer lugar, se debe considerar que Lean Manufacturing y Six sigma son estrategias
diferentes; mientras Lean Manufacturing tiene un enfoque orientado en la productividad, Six
sigma tiene un enfoque orientado en la reduccién de la variacién.

Lean Six Sigma es entonces un nuevo concepto, que algunos especialistas definen como:

"Lean Seis Sigma trata sobre un mejoramiento continuo, incesante; andlisis tras andlisis, medida
tras medida y proyecto tras proyecto. Lean causa que los productos se muevan mds rdpido a
través del proceso y Seis Sigma mejora la calidad".

La aplicacién de las metodologias Lean y Six sigma no excluye otros métodos de mejora, es
funcion de los encargados de su implementacion el complementarlas correctamente de
acuerdo al enfoque adecuado, por ejemplo:

Metodologia Enfoque

Lean Mejorar la productividad: Velocidad, calidad, costo y entrega.
Manufacturing Eliminacién de desperdicios.

Six sigma Reducir y controlar la variacion: Solucionar problemas complejos.
AMEF Identificar caracteristicas criticas y prevenir problemas.

8D's Solucionar problemas

Imagen 1.1 Métodos de Mejora [2]

2.2 Teoria de Six Sigma

Six Sigma es una filosofia de calidad basada en la asignacidn de metas alcanzables a corto plazo
enfocadas a objetivos a largo plazo. Utiliza las metas y los objetivos del cliente para manejar la
mejora continua a todos los niveles en cualquier empresa. El objetivo a largo plazo es el de
disefar e implementar procesos mas robustos en los que los defectos se miden a niveles
solamente unos pocos por millén de oportunidades.

Six Sigma proporciona medidas que se aplican tanto a las actividades de produccién como de
servicios; los defectos por millén de oportunidades (DPMO). Es una forma mas inteligente de
dirigir un negocio o un departamento; pone primero al cliente y usa hechos y datos para
impulsar mejores soluciones. Se enfoca a definir la satisfaccion del cliente, midiendo y usando
los equipos para reducir de manera continua los defectos por millédn de oportunidades en cada


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/soluci%C3%B3n-de-problemas-m%C3%A9todo-de-las-8d-s/

medicion. El nUmero es demasiado pequefio (3.4 DPMO) y puede percibirse como “la perfeccién
I”.

virtua
Los esfuerzos Six Sigma se dirigen a tres areas principales:
e Mejorar la satisfaccidn del cliente

* Reducir el tiempo de ciclo

¢ Reducir los defectos. [3]

Es una metodologia muy eficiente y completa, puesto que permite identificar los problemas y
encontrar soluciones que conllevan mejoras en las dreas antes mencionadas que normalmente
representan grandes ahorros de costos para los negocios, asi como oportunidades para retener
a los clientes, capturar nuevos mercados y construirse una reputacion de empresa excelente en
productos y servicios.

El propdsito de Six Sigma va mucho mas alla de la estadistica, es una filosofia de excelencia que
toma en cuenta el enfoque del cliente, la mejora de procesos y su principal regla es usar la
medida en lugar de las opiniones, lo cual no significa que se deba ignorar el entorno, sino que
dentro de la metodologia existe el proceso pertinente donde se considera la opinién de las
personas involucradas como un primer acercamiento con el proceso o drea de mejora.

Esta metodologia puede ser definida de diferentes maneras:
1. Es una filosofia administrativa enfocada a eliminar errores, desperdicio y re-trabajos. [4]

2. Es un proceso altamente disciplinado que ayuda a enfocarse en el desarrollo y entrega de
productos y servicios casi perfectos. [5]

3. Es un término estadistico que se refiere a generar 3.4 defectos por millén de bienes o
servicios producidos. [6]

4. Método cientifico aplicado a la mejora de un proceso. [7]

Six Sigma es una metodologia para mejorar procesos, con enfoque en cubrir e incluso superar
las expectativas de los clientes, disminuyendo la variacion de los procesos.

Hay tres caracteristicas clave que diferencian Six Sigma de los antiguos programas de mejora de
la calidad:

1. Six Sigma esta enfocado en el cliente. Se convierte casi en una obsesidn el mantener a la vista
las necesidades de los clientes externos, impulsando el esfuerzo de mejora.

2. Los proyectos Six Sigma producen grandes retornos sobre la inversion.

3. Six Sigma cambia el modo que opera la direccidn. Six Sigma es mucho mads que proyectos de
mejora. La alta direccién y los directivos por toda la empresa aprenden las herramientas y los
conceptos de Six Sigma: nuevos enfoques sobre el modo de pensar, planificar y de ejecutar para
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conseguir resultados. De muchas maneras, Six Sigma, trata de cdbmo poner en practica la idea
de trabajar de modo mas inteligente, no mas duro.

Six Sigma ha producido resultados impresionantes. Pero lograrlos requiere mucho trabajo en
equipo. Significa tener sistemas que suministren a los clientes lo que éstos quieren cuando lo
quieran. Significa darles a los empleados tiempo y formacién para vencer los desafios del
trabajo con herramientas, algunas bdasicas, otras sofisticadas.

Las empresas que persiguen la mejora continua, basada en la filosofia Six Sigma logran no sélo
reducir el nivel de defectos, sino también:

® Reducir costos a través de la eliminacion de errores internos.

® Reducir el tiempo de proceso.

* Incrementar su productividad.

* Mejorar la calidad en el proceso de desarrollo y lanzamiento de nuevos productos.
* Mejorar el nivel de resultados de los procesos de soporte.

Lograr un nivel de calidad alto, considerar la calidad como un imperativo para sobrevivir en el
entorno competitivo actual y, por tanto, uno de los factores estratégicos para la gestién de una
empresa, ya formaba parte de los objetivos del programa de TQM (Total Quality Management).
La novedad de la iniciativa Six Sigma radica, en primer lugar, en la formacion interna de
empleados en todos los niveles de la organizacion en métodos estadisticos y, en segundo lugar,
en desarrollar una organizacién interna que sepa enfocar esos recursos humanos, en proyectos
gue tengan una clara oportunidad de mejora y ademds un impacto en la cuenta de resultados
de la empresa, es decir, que logre resultados tangibles a través de una metodologia rigurosa.

El éxito del programa Six Sigma supone algo mds que la formacién estadistica que es
basicamente similar a la que se dan en muchas escuelas técnicas o facultades. Implica la difusiéon
de los conocimientos en métodos estadisticos en todos los niveles de la empresa, en la
formacidn a empleados, tanto técnicos como administrativos, para posteriormente lograr su
aplicacién en la practica en proyectos seleccionados con criterios claros de modo que se logren
mejoras sustanciales en el disefio y optimizacién de los productos y procesos, reduciendo su
variabilidad y con ellos los costos de no calidad.

La iniciativa Six Sigma tiene, por tanto, dos facetas principales. Por un lado su organizacién y
gestion, los procesos y fases para su implantacidon con éxito en una empresa, los recursos e
infraestructura necesarios para abordar el programa con resultados satisfactorios, los criterios
clave en la eleccién de proyectos; por otro lado el conocimiento y dominio en un colectivo de
empleados de una amplia variedad de métodos estadisticos.



2.3 Definicion de Six Sigma como una medida estadistica

El programa Six Sigma intenta batir un enemigo de los procesos: la variabilidad, la cual se define
como la variacién en un producto y esta presente en todo proceso real, de modo que no se
puede predecir con exactitud el resultado de un proceso antes de que éste suceda. Eso no
significa que la variabilidad no se pueda medir. Si suele ser posible saber el valor medio
aproximado de la medida de la cual se estd estudiando la variabilidad.

La desviacion tipica de una variable aleatoria esta dada por:

2
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Donde:

X; = {x11x2,x3,"_._, xn} Son los valores observados en la muestra
X = media Es el valor medio de estas observaciones

n= Representa el tamafo de la muestra

La letra griega minuscula sigma (o) se usa como simbolo de la desviacion estandar. Sigma (o) es,
por tanto, un parametro estadistico de dispersién que expresa la variabilidad de un conjunto
de valores, en un grupo de articulos o en un proceso respecto a su valor medio, de modo que,
cuanto menor sea o menor sera el numero de defectos. Sigma cuantifica la dispersion de esos
valores respecto al valor medioy, por tanto, fijados unos limites de especificacidon por el cliente,
superior e inferior, respecto al valor central objetivo, cuanto menor sea o, menor sera el
numero de valores fuera de especificaciones y, por tanto, el nimero de defectos.

En cambio, en la iniciativa de calidad Six Sigma se mide el nimero de sigmas que caben dentro
del intervalo definido por los limites de especificacién, de modo que cuanto mayor sea el
numero de sigmas que caben dentro de los limites de especificacion, menor serd valor de sigma
y por tanto menor el nimero de defectos. Es decir, en esta escala, un nivel 6 Sigma implica
menos defectos que 5 Sigma.

La medida Six Sigma mira cudn bien se satisfacen los requerimientos de los clientes y se
desarrollé para ayudar a:

e Enfocar las medidas en los clientes que pagan por los bienes y servicios. Muchos de los
pardmetros que tradicionalmente han usado las empresas, como son las horas
laborales, los costos y el volumen de ventas, evallan cosas que no estan relacionadas
con lo que realmente ocupa el cliente.

e Proveer un modo consistente de medir y comparar procesos distintos. Usando la escala
de sigma, podemos evaluar y comparar dos actividades muy distintas pero criticas.



El primer paso para calcular el nivel sigma y sobre todo comprender su significado es entender
gué esperan los clientes. En el lenguaje Six Sigma, los requerimientos y expectativas de los
clientes se llaman CTQ's (por sus siglas en inglés Critical to Quality = Criticos para la calidad). De
hecho, una de las claves de Six Sigma es comprender mejor y evaluar cuan bien opera un
proceso con respecto a todos sus CTQs, no sélo uno o dos.

Se usa la medida en Six Sigma para ver qué tan bien o mal opera un procesoy buscar una manera
comun de comunicar esa medida. La imagen de la tabla 1.2 resume los niveles de desempeno
en sigma relacionandolos con el nimero de defectos por millén de oportunidades.

Nivel en sigma Defectos por milléon de oportunidades
3.4

244

6210

66 807

308 537

690 000

RINWIA OO

Imagen 1.2 Niveles de desempefio en sigma [3]

Al nivel de calidad del 99.99966% de productos conformes, equivalente a un nivel de defectos
de 3.4 defectos por millén de oportunidades se le denomina nivel de calidad Six Sigma. Este
numero tiene en cuenta que existen fuentes de variabilidad en los procesos, pero que éstas
estan controladas. Se considera un nivel de calidad excelente y, por tanto, un objetivo
estratégico a alcanzar si una empresa pretende la satisfaccion de sus clientes.

Al dar el nivel en +0 se indica cuantas g caben dentro del intervalo de tolerancias y, por tanto,
cuan pequefia es o que nos mide la dispersidon de nuestro producto respecto a los limites de
tolerancias.

Con el nivel de calidad medido en sigmas se puede medir la calidad de productos y procesos y
eso ayudara a centrar los esfuerzos y recursos de mejora. Ese indicador de nivel de calidad
permitird evaluar el progreso en la mejora de calidad del producto. Para lograr esto se necesita
conocer primero que espera el cliente del producto, sus limites de control de especificaciones,
definir los procesos claves, su rendimiento y el nivel de calidad en o correspondiente.

La estrategia competitiva de Six Sigma es, basicamente la siguiente:

Implantar en todos los niveles de la empresa un modelo de gestion empresarial basado en la
mejora de procesos, usando el conocimiento derivado del proceso estadistico de datos, con el
fin de determinar las acciones oportunas para lograr una calidad que represente un indice final
de defectos del producto de sélo 3.4 defectos por milldn de oportunidades. [3]



La mediday la subsiguiente mejora de la calidad de los productos son absolutamente esenciales
si se quiere lograr la excelencia en produccién. Una empresa debe analizar primero cual es su
nivel de calidad medido en sigmas en cada una de sus secciones a partir del nimero de defectos
por millén de sus productos o servicios. Si una empresa reduce sus defectos por millon
aumentara su nivel de calidad medido en sigmas en esta escala de nivel de calidad. Si logra el
nivel 6 Sigma significard que sus productos o servicios tienen sélo 3.4 defectos en cada millén
de oportunidades.

La escala en sigmas proporciona un instrumento preciso para medir la calidad de las empresas
a partir de la calidad de sus productos y permite un benchmarking, una comparacién de los
esfuerzos realizados en el ambito interno y externo.

A partir de esa referencia el fundamento del enfoque estratégico 6 Sigma resulta muy simple
que se puede resumir:

Reducir el numero de defectos del producto o servicio logrando un nivel mayor de sigmas (o), en
busqueda del nivel 6 sigma en el producto acabado, es decir, 3.4 defectos por millén y con ello
reducir al minimo los costos asociados a los problemas de calidad en la empresa.

Si una empresa mejora el indice de calidad medido en sigmas significa que ha reducido sus
defectos por millén y, por tanto, ha mejorado la calidad de sus productos. Al lograrlo notara
gue reducen los costos asociados a la baja calidad del producto (en muchos casos no
cuantificados), sobre todo los costos de reproceso y de garantias. Eso se traducira en una
mejora de la cifra de resultados del negocio. Ademas, aumentara el numero de clientes
satisfechos con sus productos y eso es vital para aumentar la competitividad de la empresa.

2.4 Historia de Six Sigma

A principios de los afios 80’s, las empresas atin median su calidad en porcentajes, por lo general
el numero de defectos detectados en 100 piezas. Sin embargo, en muchas industrias el nivel de
defectos habia mejorado tanto como para permitir contabilizarlo ya no en porcentajes, sino en
defectos por millon (DPMO) de piezas.

En 1985, el Dr. Mikel Harry, ingeniero y estadistico en la divisién de electrénica del gobierno de
Motorola Inc., en Phoenix, Arizona (EU), publicé un articulo en el que describia la relacién entre
fiabilidad de un producto y el nivel de reparacién que tenia ese producto durante su proceso
de fabricacién. Por eso, junto con otros ingenieros de Motorola, disefié una iniciativa de mejora
de calidad basada en eliminar las causas de los problemas antes de que fuese necesario
identificar y reparar los defectos, mediante el uso de métodos estadisticos. Curiosamente, fue
la division de Comunicaciones de Motorola, dirigida por G. Fisher, la que lanzé un programa de
calidad total con el nombre de Six Sigma.

Motorola iba a aplicar esta metodologia a procesos distintos de los de fabricacidn, en ambitos
administrativos y financieros. De modo que en 1987 el entonces presidente de Motorola, Bob
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Galvin, se atrevié a anunciar el objetivo que se convertiria en el mas famoso de los programas
de calidad en la industria norteamericana:

<<Lograr un nivel de calidad Six Sigma en nuestros productos y servicios equivalente a sélo 3.4
defectos por millén para el afio 1992>>

Para Motorola, la iniciativa Six Sigma representaba un objetivo sin precedentes porque
representaba lograr en tan sdlo cinco anos reducir unas 10 000 veces la tasa de defectos
existente entonces en la mayoria de los productos y servicios de la empresa, evaluada en unos
35 000 defectos por millén.

La iniciativa Six Sigma tenia un objetivo singular: la satisfaccién total del cliente porque, citando
las palabras de Galvin <si uno cuida al cliente mejor que la competencia, el negocio se cuida él
mismo>.

¢Qué significaba para Motorola la satisfaccion total del cliente? Significaba mas que
satisfaccién con el producto: cumplir o incluso exceder con los requerimientos de los clientes,
incluyendo la disponibilidad del producto a tiempo, el soporte técnico, la competencia de la red
de ventas, la fiabilidad en la facturacion, etc., es decir, la satisfaccion del cliente en todas las
interacciones que sostiene con la empresa.

Un defecto es un fallo en satisfacer al cliente, sea el cliente final o a un cliente interno,
entendiendo como tal a cualquiera en la empresa que recibe el resultado de nuestra actividad
diaria, sea un producto, un servicio o un documento.

En ese sentido, la calidad segun la iniciativa Six Sigma vendria definida por una prestacién de
servicios o la entrega de productos a los clientes libre de defectos. El nivel de calidad se mediria
contando los defectos por unidad en cualquiera de las actividades que constituyen los procesos
de la empresa.

El objetivo seria reducir esos defectos hasta lograr 3.4 defectos por millén de unidades, lo que
resultaria en clientes satisfechos ademds de reducir los costos de garantia y de reproceso
internos, con un impacto positivo en la cuenta de resultados.

Es decir, al fijarse un nivel de calidad Six Sigma, Galvin decia que, hiciera lo que hiciera Motorola,
fuera fabricar un circuito electrénico o facturar a un cliente, al medir la calidad de ese producto
o servicio mediante la cuantificacién del nimero de defectos por millén, tendria una tasa de
defectos de solo 3.4 defectos por millén.

Por supuesto que Motorola no logré el nivel Six Sigma en 1992 en todos sus productos o
servicios. Algunos lo lograron, otros no, pero la compaiiia logré un nivel promedio de unos 150
DPMO, que, como se vera mas adelante, es un nivel de unos 5.5. Sigma. Si no se hubiera fijado
el objetivo de 6 Sigma probablemente no hubiera logrado ese nivel, ni hubiera reducido
drasticamente los costos de no calidad de la empresa mejorando sus resultados financieros.
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Por otra parte, segun la experiencia de Motorola, una empresa promedio que opera en un nivel
4 Sigma gastaria mas del 10% de sus ventas en reparaciones internas y externas, frente a un
productor 6 Sigma que no llegaria al 1%. Es decir, hay una relacidn inversa entre los costos de
no calidad y el nivel de calidad medido en sigmas. A menor nivel en sigmas mayores costos de
no calidad medidos en porcentajes sobre la cifra de ventas.

El enfoque Six Sigma parte de la premisa de que las pérdidas de un producto son directamente
proporcionales a la variabilidad de la caracteristica de calidad del producto en cuestion. Por ello,
en general, la mejora de la calidad pasa por reducir la variabilidad, o.

Mejora de la calidad < d Reduccion de la variabilidad

De modo que la estrategia basica para la mejora de la calidad pasa por identificar las causas o
factores que producen variabilidad y luego ajustarlos de modo que tengamos una variabilidad
minima.

El éxito de Motorola al usar desde entonces como una herramienta de mejora continua esa
iniciativa de mejora de calidad que se denominé finalmente Six Sigma y que le permitié reducir
sus costos de no calidad y en consecuencia mejorar su cuenta de resultados llevé en la década
de los 90’s, a varias empresas multinacionales a imitarlas e implementar esa metodologia para
fortuna, como se verd, del Dr. Mikel Harry.

Harry fue el encargado de establecer el Instituto de Investigaciones Six Sigma en la Universidad
Motorola, Schaumburg, IL. (Estados Unidos), donde desarroll6 una metodologia de mejora
continua de la calidad, combinando técnicas y métodos estadisticos ya conocidos, no originales,
en un formato que podria haber sido adoptado por cualquier otro, pero que como nadie lo
habia hecho antes, Harry lo registré como propio: Six Sigma. En esa época hubo varios libros
gue aun hoy pueden comprarse en la Universidad Motorola.

En 1993, Harry junto con Schroeder dejaron Motorola, que entonces ya afirmaba operar a un
nivel proximo al Six Sigma en la mayoria de sus procesos productivos, para incorporarse al grupo
ABB (Asea Brown Boveri Ltd.) compafiia que desde entonces usa la metodologia Six Sigma para
mejorar la calidad de sus productos y procesos.

Mads tarde, Harry y Schroeder decidieron establecerse por su cuenta como consultores,
fundando la Six Sigma Academy en Phoenix, Arizona, Estados Unidos., convirtiéndose de este
modo en los fundadores de la iniciativa Six Sigma.

Fue un cliente suyo de Unisys Corp. quien le dio la idea de comparar su método con la disciplina
de un cinturén negro (black belt) de karate. Harry acufié entonces el nombre de black belt para
los expertos en esta metodologia.

Conseguir de Harry una licencia para entrenar a un grupo inicial de black Belts no es nada
barato. En 1997, el periddico Globe & Mail de Toronto, Canada, informd que la licencia parte
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de un minimo de un millén de ddlares y un maximo que depende de la cifra de facturacién de
la empresa cliente pudiendo alcanzar facilmente varios millones de ddlares. Cada grupo de 25
black belts adicionales cuesta 150, 000 ddlares adicionales. A sus 50 afios, Harry tiene una salud
financiera envidiable, cuya solidez se evidencia por su rancho de 8 hectdreas, el Rancho Sigma,
140 km al norte de Phoenix, donde se divierte como cowboy.

En realidad, Harry subcontrata la formacién en Six Sigma a varias empresas de consultores,
algunos procedentes de Motorola. El ahora sélo imparte sus brillantes clases a los directivos
principales de empresas multinacionales -sus potenciales clientes, ya que los costos de la
licencia hacen prohibitivo el programa a las pequenas y medianas empresas- pero uno puede
aun verlo, mucho mas joven, en videos que aun vende la Universidad de Motorola, que por
cierto imparte aun su propio programa de formacion: el Motorola’s Six Sigma Black Belt
Program. [9]

De modo que durante los afios 90’s varias corporaciones multinacionales han aplicado esta
iniciativa de calidad de un modo riguroso y disciplinado con un éxito notable, reduciendo sus
costos de calidad de un modo tan drastico que ha compensado los costos elevados de la
formacion inicial. Algunas de ellas han sido: Sony Corp., General Electric, Allied Signal,
Bombardier Aerospace, Raytheon, Texas Instruments, Kodak, Polaroid, Lockheed Martin Corp.,
Honeywell, Whirlpool, Bayer, Johnson & Johnson, Rexam, Dow Chemical, Seagate Technology,
Black & Decker, DuPont, Federal Express, Navistary y Siebe Appliance Controlls. En Europa, el
Club Europeo Six Sigma incluye a ABB, Allied Signal, Ericsson, Philips, Siemens y Whirlpool.

Una de las empresas que mas éxito ha tenido con Six Sigma, General Electric, definia su objetivo
al adoptar este programa: <<Convertirse en una compafiia con productos, servicios y
transacciones virtualmente sin defectos>> [10], citando a Jack Welch, el entonces presidente y
jefe ejecutivo, que adoptd Six Sigma en 1995, siguiendo los consejos de L. Bossidy, director de
Allied Signal. En 1997, Jack Welch le decia a un periodista del Wall Street Journal:

<<Tienes que decirle a tu gente que la calidad es critica para sobrevivir, tienes que pedirle a
todo el mundo que se forme (en los métodos Six Sigma), que tienen sus incentivos econémicos
ligados a ellos, tienes que decirles “Debemos hacer esto”>>

Jack Welch asocié hasta el 40% de los bonos de sus ejecutivos a la implementacion del programa
Six Sigma, no soélo en las areas de produccion y disefio, sino también en servicios financieros y
administrativos. Hasta entonces los bonos de esos ejecutivos sélo dependian de los beneficios.
Quizas fuese uno de los motivos por los que el programa se implantd con éxito en toda la
empresa.

De modo que Sony Corp. y General Electric son dos ejemplos de empresas que tienen un
compromiso a largo plazo con la calidad de sus productos —bienes y servicios- como el factor
estratégico mas relevante en su gestion e intentan lograr la satisfaccién de sus clientes con este
nuevo enfoque, una filosofia de gestidon que pretende obtener una ventaja competitiva
mediante la satisfaccidn plena de las necesidades y expectativas de los clientes.
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2.5 Estructura Six Sigma

Six sigma es una herramienta poderosa, sin embargo, su impacto depende en gran medida de
su estructura. Para la implementaciéon de Six sigma existen diversos niveles de entrenamiento,
dependiendo del rol que ocupe cada persona en el desarrollo de la metodologia.

MASTER BLACK BELT

El Master Black Belt es el formador de los Black Belts; para acceder a este nivel un profesional
debe demostrar gran experiencia por medio de resultados en proyectos complejos. A esta
distincidn lo caracterizan el prestigio y el liderazgo.

BLACK BELT

Es un experto en las herramientas de la filosofia Six sigma. Su funcién es liderar equipos de
implementacién de la metodologia; ha estudiado y demostrado por medio de resultados su
experiencia en proyectos de disminucion de desperdicios y variacion de procesos.

El Black Belt es usualmente un consultor interno, para acceder a este nivel un profesional debe
recibir una capacitacion de entre 120 y 150 horas.

YELLOW BELT

Los Yellow Belt son empleados de cualquier nivel de la organizacién, que no lideran ni se
dedican al 100% a las actividades de desarrollo de Six sigma, pero que conocen la metodologia
y que han estado involucrados en la aplicacidén de la implementacion de proyectos Six sigma.
Para acceder a este nivel un empleado debe recibir una capacitacién de entre 48 y 72 horas
acerca de la metodologia.

Usualmente son elementos de apoyo y pueden liderar proyectos pequefos.
PATROCINADORES

Son ejecutivos que conocen y lo mas importante, creen en las bondades de las herramientas de
Six sigma. Su rol es de vital importancia porque son los encargados de patrocinar los programas
de capacitacién y dar la relevancia necesaria al programa dentro de la compafia y desde los
niveles mas altos de direccion.

CHAMPIONS

Son directivos de un nivel alto en la organizacidn los cuales asignan recursos y medios para la
capacitacién e implementacion de proyectos de los Black Belts. Como tal deben recibir
formacion respecto a la metodologia. [2]
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2.6 Principios de Six Sigma

De acuerdo con Pand y Holp (2002), los principios de Seis Sigma se encuentran soportados por
las herramientas y métodos de éste. Los 6 principios de la metodologia Seis Sigma son los
siguientes:

1.

Enfoque genuino con el cliente: A menudo las empresas que lanzan Seis Sigma se
sorprenden de descubrir lo poco que comprenden de verdad a sus clientes. En este
principio, el enfoque del cliente es la prioridad principal.

Direccién basada en datos y hechos: La disciplina Seis Sigma empieza por clarificar qué
medidas son clave para medir cdmo va el negocio y luego pasar a la toma de datos y el
analisis de las variables clave. De esta manera, los problemas pueden ser definidos,
analizados y resueltos de manera mas efectiva y permanente.

Los procesos estan donde esta la accidn: Sea que esté enfocado en diseiar productos
y servicios, en medir el desempeiio, en mejorar la eficiencia o la satisfaccién del cliente,
o incluso en hacer funcionar el negocio, Seis Sigma coloca al proceso como el vehiculo
clave del éxito.

Direccidn proactiva: Ser proactivo significa actuar con antelacion a los sucesos en lugar
de en reaccion a ellos. En el mundo real, sin embargo, una direccidén proactiva significa
adoptar habitos que son a menudo, practicas empresariales abandonadas como por
ejemplo: definir metas ambiciosas y revisarlas frecuentemente, fijar prioridades claras,
etc. El seis sigma contiene herramientas y practicas que reemplazan los habitos reactivos
con un estilo de direccion dinamico, receptivo y proactivo.

Colaboracion sin barreras: Las oportunidades disponibles mediante una mejor
colaboracién dentro de las empresas con los proveedores y clientes son enormes. Miles
de millones de ddlares se pierden cada dia debido a la desconexién o a la competencia
total entre grupos que deberian estar trabajando por una causa comun: proveer valor
al cliente.

Busque la perfeccidn; tolere el fallo: Ninguna compania se podra acercar al nivel Seis
Sigma sin lanzar nuevas ideas y sistemas, que siempre envuelven algun riesgo. [11]

La verdad es que, cualquier compaiiia que haga de Seis Sigma su meta, tendrd que
mantener la presién para ser cada vez mas perfecta, mientras que tendra que estar
dispuesta a aceptar y a manejar reveses ocasionales.

2.7 Implementacién de la metodologia lean six sigma

2.7.1 El mapa de rutas de Six sigma
De acuerdo con Pande, et .al. (2000), el mapa de rutas de Seis Sigma es ideal para el
establecimiento del sistema de Seis Sigma y para el lanzamiento de mejoras dentro de la
organizacion.
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mmmm 1. |dentificar procesos centrales y consumidores clave
a2, Definir los requerimientos del cliente

3. Medir resultados y Rendimientos actuales

4. Priorizar, analizar e implementar mejoramientos
5. Expandir e integrar el sistema Six Sigma

Imagen 1.3 Mapa de rutas Seis Sigma [12]

Identificar procesos centrales y consumidores clave: Asi como los negocios se vuelven cada
vez mas dispersos y globales, las segmentaciones de consumidores se hacen mas estrechas, y
los productos y servicios mas diversos. Es por eso que los productos y servicios deben ser
aplicables tanto a la organizacién entera como a cualquier segmento de la misma. El
conocimiento que se obtiene en este primer paso es importante como un prerrequisito para
elaborar las actividades del paso 2. Es necesario tener un claro entendimiento acerca de la
organizacién como untodo.

Definir los requerimientos del cliente: Uno de los descubrimientos mas admitidos por los
lideres y directores de los negocios es, que las organizaciones realmente no han entendido al
100% a sus consumidores.
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Objetivos Disponibles

Establecer estandares
para medir la capacidad
y efectividad de los
procesos, y predecir la
satisfaccion del cliente.

Una claray completa
descripcion de los
factores que manejan la
satisfaccion del cliente.

Desarrollar o aumentar Requerimientos de
sistemas para continuar salida, que el producto
con “la voz del cliente” o servicio final funcione
en las asambleas. para el cliente.

Requerimientos de
servicio, describir como
la organizacion debera
actuar con el cliente.

Imagen 1.4. Definicidn de los requerimientos del cliente [12]

Muchas companias se enfrentaron a serios problemas en el pasado porque tenian la
mentalidad de “nosotros sabemos qué es lo mejor para el cliente”. La arrogancia o ignorancia
pudieron ser tolerables hace 20 afios, pero el ambiente competitivo de hoy en dia es el de una
prediccion segura del problema.

Medir resultados/ Rendimientos actuales. Consiste en observar qué tan bien las
organizaciones estan entregando los requerimientos que actualmente los clientes quieren, y
en cémo seguiran cumpliendo con ellos en el futuro. La organizacidén debe enfocarse en la
atencién del cliente como un punto de partida para establecer un sistema de medicién mas
efectivo tomando en cuenta estos puntos:

« Crear una infraestructura de medicion, para poder seguir con cambios en los
resultados (buenos o malos) y responder rapidamente a las sefiales de
peligro y oportunidades.

« Fijar prioridades y enfocarse en los recursos, aun en el corto plazo, el
conocimiento obtenido de las mediciones conduce a las organizaciones a
tomar decisiones sobre como hacerle para tener mejoramientos potenciales
altos. El impacto es alto en la investigacion para el disefio de procesos,
redisefo y mejoramiento de procesos.
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« Seleccionar la mejor estrategia de mejoramiento, que permita medir la
capacidad exacta de los procesos e indicar los rendimientos actuales.

« Ilgualar responsabilidades y aptitudes, una mejor comunicacion por sisola no
resuelve los problemas, es necesario agregar ventajas al conocimiento
obtenido de lo que los clientes quieren y de lo que la organizaciéon puede
actualmente ofrecer.

4. Priorizar, analizar e implementar mejoramientos. La clave para alcanzar el éxito en el sistema
de Seis Sigma es escoger cuidadosamente los mejoramientos y no “sobrecargar” a la
organizacién con mas actividades de las que puede mantener. En valor de los métodos de
mejoramiento aplicados en este paso abarcan las mejores técnicas que conducen a los cero
defectos, eficacia y capacidad en mejorar los procesos. Las técnicas y herramientas de Seis
Sigma pueden ser aplicadas a problemas complejos de negocios o simplemente a las
oportunidades que se presenten para poder mejorar los procesos.

Identificar las
oportunidades de
mejora con alto
potencial y desarrollar
procesos orientados a
soluciones, mediante un
analisis en hechos y
pensamientos creativos.

Objetivos Disponibles

Darle prioridad a los
mejoramientos (valorar los
proyectos potenciales)

ITpItgmentart Mejoramientos de procesos
efectivamente nuevas (solucionar las causas desde la
soluciones y procesos p K

raiz para continuar o

que proporcionen . :
ganancias sostenibles. incrementar mejoras).

Nuevos procesos o redisefiarlos
(nuevas actividades que permitan
conocer las nuevas demandas,
incorporar nuevas tecnologias,
alcanzar notables incrementos en
rapidez, exactitud, costos de
rendimiento, etc.)

Imagen 1.5 Priorizar, analizar e implementar mejoras. [12]

5. Expandir e integrar el Sistema Seis Sigma. El verdadero alcance de Seis Sigma no llega a la
organizacidn a través de una sefial de mejorar los procesos, esto puede lograrse sélo mediante
un compromiso a largo plazo del conocimiento de los temas centrales y métodos de Seis
Sigma.
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Objetivos Disponibles

Procesos de Control.
Mediciény

Iniciar practicas continuas de
negocios que conduzcan a
mejorar los alcances y a
asegurar mediciones monitoreo para
constantes, reexaminar

renovar productos, servi\::ios, mante,ner Ias
procesos y procedimientos mejorias alcanzadas

Procesos de Posesion y
Direccion. Apoyar los
Alcanzar la vision de procesos mediante la voz
Seis Sigma del cliente, del mercado,
del empleado y la
medicién de sistemas

Planes Responsables.
Mecanismos que actian
como base en informacién
clave y adopcién de
estrategias, productos,
servicios y procesos

Organizacién

Cultura Seis Sigma.
Organizacion posicionada
para seguir renovando los
temas y herramientas.

Imagen 1.6 Expandir e integrar el Sistema Seis Sigma [12]

2.7.2 Estrategia de implementacion

En la opinion de Pand y Holp (2002), si la organizacién decide implementar Seis Sigma, nadie
puede decir con precision de como sera ese proceso. Esto se debe a que las organizaciones
son diferentes y estas diferencias justifican los varios enfoques para implementar el proceso
de cambio de Seis Sigma.

1. La transformacion del negocio: Los empleados atentos y directivos pueden ver a
menudo la necesidad de que una compailiia rompa con viejos habitos y se
transforme. Para las empresas que tienen problemas con pérdida de dinero, de estar
fallando a la hora de lanzar nuevos productos, sobre su personal, etc; este enfoque
es el correcto. Este enfoque consiste en que la comunicacion serd amplia e intensiva
y la alta direccion marca un nuevo ritmo a la organizacién intentando lograr
resultados de los cambios, asi como controlar su impacto.

2. Mejora estratégica: Una iniciativa de mejora estratégica puede limitarse a una o dos
necesidades criticas de la empresa, con los equipos y la formacion dirigidos a
actuar sobre las principales oportunidades o debilidades. O bien puede ser una
iniciativa Seis Sigma concentrada en unas unidades del negocio limitadas o areas
funcionales de la organizacion.
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3. Resolucion de problemas: Este enfoque se dirige a problemas persistentes y
sefalados y que a menudo han sido el enfoque de antiguos programas de mejora
gue resultaron un fracaso, usando para ello personal formado en el conjunto de
herramientas de Seis Sigma. El enfoque de resolucidn de problemas es el mejor para
las empresas que quieren engancharse a los beneficios de los métodos Seis Sigma
sin crear grandes olas de cambio dentro de la organizacién. Si la empresa adopta
este enfoque, existe una elevada probabilidad de que sdlo unos pocos estaran de
verdad involucrados en el esfuerzo, a menos, que se cambie de enfoque mas tarde.
El beneficio de este enfoque es centrarse en cuestiones significativas y en atacar las
causas raices, usando datos y un andlisis efectivo mds que la pura intuicién. [12]

2.8 Pasos De La Metodologia Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (DMAIC)

De acuerdo con Pande, et. al. (2000), el modelo DMAIC incluye los procesos de mejora continua
y el de Disefio/Redisefio Este modelo incluye las siguientes fases:

== Definir
= Medir

m Vejorar

= Controlar

Imagen 1.7 Pasos De La Metodologia DIMAIC [12]
Thomson y Lewis (2002), explican las fases de la siguiente manera:

1. Definir: El equipo de proyecto es asignado para definir el problema. Ellos
determinan qué resultados se mediran.
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Se define el proyecto a realizar, generalmente en funcidn a propdsito, alcance y
resultados; o en funcién a problema, procesos y objetivos. Asi entonces, el propdsito
y los objetivos del Six sigma serdn reducir la tasa de defectos a menos de 3,4 por
millén, en funcién del tiempo estimado para cada organizacién.

Herramientas de apoyo: Diagramas matriciales, Diagramas Pareto, Mapas de
procesos.

. Medir: El equipo debe de identificar el limite de la especificacion. Algunas veces el
cliente decide estos limites.

Se obtienen datos y mediciones del proceso. Es usual que esta fase se soporte
en mapas de valory observacién. Deben medirse y documentarse aspectos claves,
datos relevantes, contemplar todas las variables y los parametros que afectan los
procesos.

Herramientas de apoyo: Diagramas de flujo, Mapas de proceso, Técnicas de
muestreo, (Analisis del Modelo y Efecto de Fallas) AMEF, Quality Function
Deployment (QFD), Modelo de Kano, (Eficiencia General de los Equipos/Overall
Equipment Effectiveness) OEE, Nivel Sigma.

. Analizar: En esta fase, el equipo se inspira en todas las posibles causas o motivadores
de defectos. Una vez que estos son identificados, una segunda vuelta de coleccion
de datos es llevada a cabo, enfocandose en las entradas (causas) y

salidas (defectos). El equipo utiliza un analisis estadistico para determinar qué
causas son importantes.

Tal como afirma el especialista Oskar Olofsson: "Si las estadisticas no apoyan una
relacion causa y efecto, DMAIC de Six sigma no ofrece una solucion.”

En este paso los datos recabados en la medicion se convierten en informacidn; en
esta fase deben identificarse a partir de las variables y los parametros, las causas
claves de los problemas.

Herramientas de apoyo: Mapas de valor, Diagramas de flujo, Diagramas de
recorrido, Andlisis de mudas, Ishikawa, Gréficas de control, Cpk, AMEF.

. Mejorar: Una vez que las principales causas son identificadas, el equipo trabaja para
redefinir estas principales causas. Los cambios son entonces piloteados con una
coleccién de datos adicional durante el piloto.

Segun las causas principales de los problemas, deben modificarse o redisefiarse los
procesos. Es clave involucrar al personal que se relaciona directamente con los
procesos, esto constituye un paso fundamental en la continuidad de las mejoras.

21


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gesti%C3%B3n-y-control-de-calidad/las-siete-herramientas-de-la-calidad/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mapas-del-flujo-de-valor-vsm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mapas-del-flujo-de-valor-vsm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mapas-del-flujo-de-valor-vsm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/ingenier%C3%ADa-de-metodos/t%C3%A9cnicas-de-registro-de-la-informaci%C3%B3n/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mapas-del-flujo-de-valor-vsm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/mantenimiento/mantenimiento-productivo-total-tpm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mapas-del-flujo-de-valor-vsm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/ingenier%C3%ADa-de-metodos/t%C3%A9cnicas-de-registro-de-la-informaci%C3%B3n/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/ingenier%C3%ADa-de-metodos/t%C3%A9cnicas-de-registro-de-la-informaci%C3%B3n/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gesti%C3%B3n-y-control-de-calidad/los-siete-despilfarros-guia-para-eliminar-desperdicios/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gesti%C3%B3n-y-control-de-calidad/capacidad-de-proceso/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef/

Herramientas de apoyo: 5's, Ingenieria de métodos, Balance de lineas,( Single-Minute
Exchange of Die) SMED, (Mantenimiento Productivo Total) TPM, Kanban, Andon.

5. Controlar: Los datos pilotos son analizados para determinar si el nuevo proceso

produce un significativo mejoramiento estadistico sobre el viejo proceso. Si el
mejoramiento es importante, un plan de control es desarrollado para asegurarse
que el problema no regrese.
Debe verificarse que se sostengan los resultados, esta fase es el principio de la mejora
continua. Las mejoras en el proceso deben asegurarse de manera que se sostengan
los niveles de desempefio, del mismo modo en que se adaptan mejoras incrementales
a lo largo del tiempo.

Es vital implementar en esta fase sistemas de recoleccién de informacidon de manera
que permita contrastar constantemente los indicadores del proceso mejorado con
los parametros identificados en la fase "DEFINIR".

Herramientas de apoyo: Andon, (Procedimiento Operativo Estandarizado)
POE's, LUP's, Capacitacion.

2.9 Ventajas del DMAIC

Segun Pande, et. al. (2000), algunas de las razones por las que las organizaciones emplean este
modelo son las siguientes:

o Fabrica un comienzo nuevo.

o Da un nuevo enfoque familiar con las herramientas.

o Crea un enfoque consistente.

o Ofrece ambos procesos: el de mejora continua y el de disefio/redisefio.

o Pone de prioridad al cliente y a la medicidn.
2.10 Factores criticos para una implementacién exitosa

De acuerdo con Breyfogle lll, et. al. (2001), Seis Sigma puede ser un gran éxito o fracaso,
dependiendo de cédmo sea implementado a través de la infraestructura de la compafiia.
Crear una infraestructura acertada es un proceso en curso que infunde un conocimiento en
calidad en la manera en que todos los trabajadores realicen su trabajo diario. La
infraestructura puede variar perceptiblemente, dependiendo de la cultura y de las metas
estratégicas del negocio. Cada organizacidn crea su propia infraestructura; sin embargo,
existen varios factores para alcanzar el éxito.

22


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/metodolog%C3%ADa-de-las-5-s/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/ingenier%C3%ADa-de-metodos/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/producci%C3%B3n/balanceo-de-l%C3%ADnea/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/smed-cambios-r%C3%A1pidos/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mantenimiento-productivo-total-tpm/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/kanban/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/andon-control-visual/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/lean-manufacturing/andon-control-visual/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gestion-y-control-de-calidad/leccion-de-un-punto-lup-opl/

Factores dominantes para el éxito

[] Liderazgo Ejecutivo
[[] Enfoqueal cliente
[] Metas estratégicas

[] Seleccion del proyecto

O Entrenamientoy
ejecucion Recursos

[] Seleccién del Black Belt
[] Métricoy regeneracion
[] Cultura

[] Comunicacién

[] Planeacién

[] Resultados

Imagen 1.8 Factores Dominantes para el éxito [13]

Estos factores pueden variar de orden de una organizacién a otra y no siempre son utilizados
todos.

Liderazgo Ejecutivo

Es la pieza fundamental de cualquier implementacion exitosa de Seis Sigma. La mayoria de las
compaiiias que logran resultados significativos tienen el compromiso y liderazgo de su
administracion ejecutiva. La gente en el nivel mas alto de la organizaciéon debe conducir el Seis
Sigma.

Enfoque al cliente

Centrarse en las necesidades de los clientes va de la mano con el crear una infraestructura
adecuada para Seis Sigma. Los factores que son importantes para los clientes representan una
entrada necesaria para el éxito verdadero del equipo y la mejora del proceso. Por lo tanto, la
evaluacion de la opinion del cliente con respecto a la calidad debe estar en la vanguardia de
un proceso puesto en practica y de la fundacidon de una infraestructura. Las quejas de los
clientes deben ser vistas como una oportunidad para crecer e incrementar el mercado. Estas
guejas deben de utilizarse como un proyector en las areas que necesitan mejorar.

Metas estratégicas

Las necesidades de los principales clientes son recolectadas y analizadas y para transformarlas
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en metas estratégicas de la organizacién se utilizan varios métodos, el mas efectivo y comun
es el de La Casa de Calidad o Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD), que es una
herramienta util para transformar las necesidades de los clientes en areas estratégicas de la
organizacion.

Seleccién del proyecto

La seleccién adecuada de los proyectos es de gran importancia en el éxito de la implantacion
de la filosofia Seis Sigma en la empresa. Es importante que los proyectos elegidos sean
factibles, es decir, que puedan alcanzar la fase de control en un tiempo breve y que la
probabilidad de dar resultados econdmicos sea alta. Los proyectos deben tener un objetivo de
mejora claramente medible. [13]

Segun Pande et. al., (2000), los criterios que se deben de tener en cuenta para una acertada
seleccion de un proyecto son los siguientes: los beneficios que obtendrd el negocio, la
viabilidad y el impacto organizacional.

Recursos

La metodologia de Seis Sigma necesita ser combinada con la gente correcta para lograr
resultados reales. Por ejemplo, la compafiia General Electric (GE) ha tenido el desarrollo de las
técnicas de Seis Sigma a través de personas llamadas Black Belts, quienes trabajan tiempo
completo en ejecutar los proyectos. Sin embargo, estas personas aungue sean los lideres en
los proyectos, ellos no pueden realizar todo el trabajo. Para que los equipos de proceso
alcancen resultados significativos, las prioridades de los miembros del equipo necesitan estar
alineadas con las metas estratégicas de los proyectos. La gerencia necesita crear un ambiente
de apoyo y realinear los recursos a las prioridades cuando sea necesario. [13]

Seleccion del Black Belt

Los Black Belts necesitan tener varias cualidades para ser efectivos. Necesitan un liderazgo
fuerte y habilidades administrativas para un proyecto, también deben de tener el
conocimiento de alternativas para seleccionar las herramientas adecuadas de Seis Sigma para
una situacion especifica. Las personas seleccionadas para ser Black Belts necesitan tener la
habilidad de dirigir el cambio, analizar efectivamente un problema y administrar exitosamente
los proyectos. [13]

Métrico y regeneracion

La métrica que sigue la eficacia de la infraestructura de Seis Sigma puede conducir el
comportamiento y crear un ambiente para tomar decisiones objetivas. Una infraestructura de
éxito necesita ser pensada como un proceso en curso que pueda ser mejorado continuamente.
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La métrica debe ser creada para proveer informacién importante en la variabilidad de
eficiencia de este proceso. [13]

Cultura

El implementar el Seis Sigma produce una oportunidad para cambiar la cultura actual de la
organizacién. Moverse desde una cultura existente que sea escéptica de cambio de proceso a
una cultura que abrace la mejora continua del proceso requiere una comprension de las
fuerzas para el cambio. Un analisis del campo de las fuerzas es una manera eficaz de ilustrar
las fuerzas en una organizacidon que conducen hacia la solucién de Seis Sigma.

(+)Conductores (-)Restrictores

D Vision compartida D Escasez del enfoque al cliente
D Creatividad D Escasez de seguimiento

E] Motivacién E] Sobrecarga

[ | Orientacién [ ] Miedo al fracaso

Imagen 1.9 Cultura que rodea el Seis Sigma [13]

Comunicacidn

Frecuentemente, los lideres de las compaiiias implementan el Seis Sigma porque poseen una
visién clara de lo que quieren alcanzar. Sin embargo, la mayoria de las veces no comunican
claramente su visidn a través de la organizacién. Para evitar esta situacion, los ejecutivos
necesitan hablar el mismo lenguaje de Seis Sigma. Los pasos mas comunes para llevar una
comunicacion efectiva son:

e Conciso: Las palabras son cuidadosamente seleccionadas para comunicar las metas
especificas de la estrategia de negocios de Seis Sigma.
o Consistente: La comunicacién debe ser sincera y se debe repetir el mismo mensaje.

e Completo: Los planes de la comunicacién debe alcanzar todos los niveles de la
organizacidn. Si es posible, se deben utilizar diferentes medios.
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2.11 Entrenamiento

Una simple pero significante diferencia entre educacién y entrenamiento es que educacion
ensefia el por qué y entrenamiento el cdmo. Las compafiias necesitan contratar a personas
gue ya conozcan el por qué para después impulsarlos hacia una nueva visiéon de cdmo es Seis
Sigma.

Una fase de educacién y entrenamiento debe estar centrada alrededor de proyectos. El
componente educacién de este esfuerzo estd enfocado en ejecutivos y administradores,
mientras que la porcidn de entrenamiento esta disefiada para el Black Belt. [13]

2.11.1 Estrategia

En el entrenamiento, el formato mas efectivo para entender los conceptos de Seis Sigma es el
siguiente:

« Introducir y discutir un nuevo tema utilizando un sistema de proyeccidon de
computadora en conjunto con un paquete de presentacion.

« Presentar un ejemplo del problema en el mismo tema y explorar una y mas
soluciones del problema utilizando la aplicacion de programas estadisticos y cuando
sea necesario, exponer y analizar el dato.

« Responder a un caso de estudio usando otro conjunto de datos relacionados con el
mismo tema.

« Presentar periddicamente un ejercicio de larga escala donde los equipos trabajen
juntos en una aplicacion genérica de los conceptos que han sido ensefiados.

« Invitar periédicamente a discutir en clase el hecho de cdmo varias herramientas y
técnicas son aplicables a proyectos individuales.

Las herramientas y técnicas de Seis Sigma son aplicables a una gran variedad de situaciones,
por lo tanto, el mismo curso puede ser usado para personas involucradas en la manufactura,
desarrollo de procesos de produccion, servicios y procesos transaccionales.

2.11.2 Tipos de Entrenamiento

Segun Breyfogle Ill, et. al. (2001), el entrenamiento provee a los candidatos con el
conocimiento y caracteristicas para guiar y dirigir la implementacion de la metodologia Seis
Sigma en una empresa. Los tipos de entrenamiento y sus responsabilidades para poner en
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practica la metodologia de Seis Sigma son:
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Entrenamiento del Yellow Belt: Los Yellow Belt no necesariamente requieren de
un entrenamiento de tiempo completo. Como parte de este entrenamiento, los
proyectos deben ser completados con el apoyo de los Black Belts. Son personas
con un nivel inferior de especializacidn en Seis Sigma que los Black Belts y Green
Belts, generalmente realizan un enfoque mas técnico y menos directivo. No es
necesario que conozca muy profundamente la justificacién tedrica de las
técnicas estadisticas y de calidad, pues siempre tendra el apoyo de los expertos.
Entrenamiento de un Campedn: Se debe dar énfasis a la seleccién y direccién de
los proyectos de Seis Sigma y Black Belts, y al rol que juegan estos como
eliminadores de obstaculos en la ejecucidn de los proyectos. A través de este
entrenamiento, los directores de los proyectos de Seis Sigma obtendran una
mejor apreciacion del trabajo que serd conducido por el Black Belt. Mediante
este procedimiento, el director puede ofrecer mejores consejos y convertirse en
el experto para la seleccion de proyectos. Son lideres de la alta gerencia quienes
sugieren y apoyan proyectos, ayudan a obtener recursos necesarios y eliminan
los obstaculos que impiden el éxito del proyecto. Incluye participacion en
revision y aseguran que se desarrolle la metodologia Seis Sigma.
Entrenamiento Ejecutivo: Se recomienda que los ejecutivos reciban uno o dos
dias de entrenamiento. Este entrenamiento no sélo describe las bases del Seis
Sigma sino que enfatiza el establecimiento y direccién de la infraestructura. Se
debe hacer énfasis en la importancia de aplicar sabiamente las técnicas en
donde los didlogos son fomentados para resultados especificos y preguntas de
implementacidn.

Entrenamiento Maestro del Black Belt: Es realizado por expertos en Seis Sigma
qguienes se han convertido en maestros de tiempo completo y consejeros de la
metodologia. Estas personas necesitan tener una buena ensefianza, liderazgo y
habilidades cuantitativas.

2.12 VENTAIJAS DE SEIS SIGMA

Segun De Feo y Bar-El (2002), la metodologia de Seis Sigma proporciona importantes

beneficios en cualquier organizacion. Entre los mds importantes se encuentran:

e Optimizar el equipo.

e Pocos errores o rechazos.

e Mejora los ciclos de los tiempos, la calidad y los costos.
e Reduce los tiempos de respuesta para los clientes.

o Mejora la eficacia y eficiencia de los procesos.

¢ Incrementa las ganancias e ingresos mediante la reduccion de costos.

e Ayuda a recuperar rapidamente el Capital de Trabajo.
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3.1 Definir

CAPITULO 3. DESARROLLO

Una vez analizado todo lo anterior, comenzamos con el desarrollo del proyecto del cual
estaba a cargo, la primera etapa de acuerdo a la metodologia Lean Six Sigma consiste en
Definir, donde se van a utilizar las siguientes herramientas:

1.Project Charter
2. Process Mapping
3. Arbol CTQs

3.1.1 Project charter
Datos

Empresa / Organizacion

Thyssenkrupp Bilstein Of America, Inc.

Proyecto

Tesla’s Production Ramp Up

Fecha de preparacién

20 septiembre 2018

Cliente

Tesla

Patrocinador principal

Anthony Gajewski

Gerente de proyecto

Abigail Guerra

Patrocinador / Patrocinadores

Nombre Cargo Departamento /
Division

Anthony Gajewski Manager OE Manufacturing

Steven Hollingsworth | Manager Main Lines

Propésito vy justificacion del proyecto

El proyecto se llevara a cabo en la compaiiia Thyssenkrupp Bilstein Of America, Inc. En
el drea de manufactura principal de amortiguadores electromasgnéticos DT Sky, el
propdsito es encontrar la causa raiz del porque la linea de producciéon DT Sky sélo
alcanza el 50% en promedio de la productividad esperada y qué solucion existe puesto
que se incrementara la produccion al doble en marzo 2019. Este proyecto esta enfocado
principalmente en disefar el sistema para lograr 180 piezas por hora que es la capacidad
maxima del proceso, esperando promediar al menos de 100 pph de manera estable.

Descripcion del proyecto y entregables
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El proyecto consiste en realizar un DMAIC, aplicando lean manufacturing, donde se
conformard un equipo especializado con 12 personas involucradas en el proceso con
tareas especificas, teniendo juntas semanales o mas frecuentes de ser necesario donde
se iran entregando avances tanto para entender bien qué esta pasando como para medir
el performance y darle una soluciéon. Se utilizara una hoja de Smartsheet para darle
seguimiento a las tareas y su cumplimiento, la cual serd visible también para los
sponsors.

3.1.2 Process Mapping

La siguiente representacion grafica del proceso es util para todo el equipo, asi como para
personas externas y estandarizacion de este, mostrando asi un mapeo de segundo nivel
donde se muestran la secuencia de pasos a seguir y su trayectoria.

Lavar tubo y Soldar en
P ;Pefectos'en
ensamblar con maquina de 2 )
. - soldadura?
clevis gjes

Inicia J Se deshechay

Area soldadura

éticos

analiza
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Ensamble del
Ensample l:!e Lienado del gas modula Soldadura l3ser Ensar.nblle Lel HErermas VDA Testing ertro de |
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T

Se desechay
analiza

para

Ensamble principal

| si

Proceso de

£ ble del Andlisis de
Pintar nsamble os tiempo de Empague
arnés
respuesta
Fin

Ensamble final

Imagen 1.10 Mapeo de procesos

Este proyecto solamente estd enfocado solamente en el ensamble principal, que es dénde
se encontré el problema.

3.1.3 Arbol de CTQ’s

Es una herramienta para determinar los factores criticos para la calidad del cliente ( Critical
To Quality o CTQ's por sus siglas en inglés). Para determinar estos, se tiene que conocer la
voz del cliente interno o externo (Voice Of The Customer o VOC por sus siglas en inglés).

En este caso, el cliente directo es la linea de produccién subsecuente dado que es a quien
se debe entregar en tiempo y forma para asi cumplir las expectativas del cliente directo.
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VOC Determinantes CTQ’s

Cycle Time Time

Se requiere el
lote a tiempo en
la linea Final

Calidad pemmmmenl 3% SCrap max

Cantidad —_— 180 PPH

Imagen 1.11 Arbol de CTQ’s

De acuerdo a lo establecido en el Project Charter, este proyecto estd enfocado
principalmente en utilizar como medida los CTQs de cantidad ideal es decir 180 PPH como
meta, en caso de tener una produccién en su maxima capacidad, lo cual a su vez va ligado
con cumplir un tiempo ciclo de 20 seg . Respecto al scrap, que son las piezas con falla
generadas al final de la linea, que también es un factor importante, se encargara otro
equipo en un proyecto distinto.

Al terminar la etapa de definir, identificamos los procesos que existen en el area, para asi
considerar cuales van a ser considerados especificamente en este proyecto. El Project
Charter nos sirvio para tener una imagen general de lo que serd este proyecto,
posteriormente el mapear todo el proceso nos permite delimitar de donde viene y a donde
va cada paso, asi como conocer el proceso completo para la manufactura del amortiguador
para asi comprender la etapa en que se delimita el proyecto, que en este caso es la etapa
principal. Por ultimo, los CTQ’s son pieza clave para definir las variables que serdn criticas
para medir el comportamiento de nuestro proceso, asi como las especificaciones del
cliente.

3.2 Medir

Una vez definidas las variables del problema y lo que se busca satisfacer, sigue la etapa de
Medir, donde se empezara a obtener datos para una mejor comunicacién de la informacion,
lo cual nos sirve para:

= Diferenciar lo que creemos que estd sucediendo de lo que en realidad esta
sucediendo

= Mirar los antecedentes histdricos del problema en el tiempo
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= Controlar un proceso (monitorear el desempefio de un proceso)
= Evitar “soluciones” que no resuelven el verdadero problema
Para esta etapa se van a seguir los siguientes pasos:

e Recopilary visulizar datos
e Nivel sigma actual
e Diagrama de Paretto

3.2.1 Recopilar y visualizar datos

En este primer paso de la segunda etapa del DMAIC, se recopilé toda la informacién
necesaria y las variables clave para entender el comportamiento de la produccion, para esto
se utilizaron 2 métodos distintos, el primero, que consistid en hacer investigacion de campo
con el equipo, también conocida como Gemba Walk, un término japénes que significa
“lugar de trabajo, el lugar real donde ocurren las cosas”, y cuando decimos que vamos al
Gemba indicamos la accién de ir a observar el proceso, entender la manera como se esta
desarrollando el trabajo, hacer preguntas y aprender cémo funciona para poder proponer
soluciones en el futuro, utilizando medios como videograbadoras para recopilar datos
posteriormente de ser necesario; y el segundo, que es obtener informacion directamente
del sistema para tener un historial de piezas por hora de los distintos turnos y analizar
posteriormente su comportamiento.

Ly

Imagen 1.12 Video de Recopilacion y visualizacion de datos

Los datos obtenidos de la plataforma MES (Manufacturing Execution System) respecto a la
produccién de piezas por hora en la linea de manufactura DT Sky, fueron tomados en una
muestra aleatoria de 300 datos (piezas por hora) de entre mas de 2,000 datos del
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comportamiento durante los Ultimos 2 meses, tomando en cuenta turnos y horarios

diferentes:

1 Batch stati = | Batch statu = | Internal MES batch numt +

385 |System.Drawini Free
388 |System.DrawiniFree
300 | System.DrawiniFree
352 [System.DrawinFree
394 |System.DrawiniFree
306 | System.DrawiniFree
358 |System.DrawiniFree
400 |System.DrawiniFree
402|5System.DrawiniFree
404 |System.DrawiniFree
406 | System.DrawiniFree
408 |System.DrawinFree
410 |System.DrawiniFree
412 |System.DrawiniFree
414 |System.DrawiniFree
415 |System.DrawiniFree
418 |System.DrawiniFree
420 |System.Drawin Free
422 |System.DrawiniFree
424 |System.Drawini Free

MES batch number |+

PRNVLGE711D PRMVLE6711D
PRNVLET11F PRMNVLG711F
PRMVLG711H PRMVLG6711H
PRMNVLE711] PRMVLE711]
PRMVLG711L PRMVLG711L
PRNVLE71IN PRMVLE711M
PRMVLE711P PRMVLE711P
PRMVLG3112 PRMVL68112
PRMNVLEE115 PRMVLE68115
PRMVLES117 PRMVLE3117
PRMVLGE119 PRMVL68119
PRMNVLG311B PRMVL6811B
PRMVLGE11E PRMVLG6E11E
FPRMVLG311G PRMVL6811G
PRMNVLES113 PRMVL69113
PRMVLGES115 PRMVL69115
PRNVLES117 PRMVL69117
PRMVLES11A PRMVLES11A
PRMVLGS11C PRMVL6911C
PRMNVLES11E PRMVLES11E

PFH |~

50,000 PC

1.000|PC
80,000 PC
100,000 PC
100,000 PC
50,000 PC
18,000 PC
80,000 PC
80,000 PC
30,000 PC
80,000 PC
14,000 PC
54.000|PC
21.000|PC
33.000|PC
54.000|PC
26.000|PC
54.000|PC
54.000|PC
43.000(PC

Manufacturing date

/302018 2:15:53 PM
/302018 2:29:50 PM
6/30/2018 3:53:02 PM
/302018 5:42:30 PM
6/30/2018 7:10:53 PM
6/30/2018 8:39:10 PM
/302018 10:23:04PM
7/1/2018 8:52:51 AM
7/1/2018 10:45:43 AM
7/1/2018 12:36:34 PM
7/1/2018 2:13:20 PM
7/1/2018 2:53:17 PM
7/1/2018 5:27:35 PM
7/2/2018 11:47:27 AM
7/2/2018 12:54:44 PM
7/2/2018 2:04:24 PM
7/2/2018 3:06:02 PM
7/2/2018 5:22:53 PM
7/2/2018 5:57:23 PM
7/2{2018 6:59:25 FM

Imagen 1.13 Recopilacion de datos de la plataforma MES
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De la informacion anterior obtenida de los sensores internos de la ultima estacion,
tomamos los valores de PPH para determinar el nivel sigma en el que se encontraba el
proceso en esta etapa.

3.2.2 Nivel sigma

Para medir estadisticamente como se comportd el proceso, se utilizé el nivel sigma como
indicador de variacion el cual corresponde a cuantas desviaciones estandar caben entre los
limites de especificacién del proceso.

Primeramente, se clasificaron los datos como discretos de acuerdo a la siguiente condicién:

33



Continuous Discrete

aka quantitative data aka quali /categorical/attribute data
Measurement Units (example) Ordinal (example) Nominal (example) ﬁnaly (example)
Time of day Hours, minutes, seconds 1,2, 3, etc. N/A a.m./p.m.
Date |Month, date, year Jan,, Feb., Mar., etc.  [N/A Before/after
Cycle time IHours. minutes, seconds, month, date, year 10, 20, 30, etc. N/A Before/after
|Speed mviles per hour/centimeters per second 10, 20, 30, ete. N/A Fast/slow
Brightness Lumens Light, medium, dark N/A On/off
I Temperature Degrees C or F 10, 20, 30, etc. N/A Hot/cold
<Count data> INumber of things (hospital beds) 10, 20, 30, etc. N/A Large/small hospital
[Test scores Percent, number correct F,D,C,B A N/A Pass/Fail
Defects N/A Number of cracks N/A Good/bad
Defects N/A N/A Cracked, burned, missing |Good/bad
Color IN/A N/A Red, blue, green, yellow  |N/A
Location N/A N/A Site A, site B, site C Domestic/intemational
Groups IN/A N/A HR, legal, IT, engineering |Exempt/nonexempt
[Anything Percent 10, 20, 30, etc. N/A Above/below

Imagen 1.14 Clasificacidn de datos continuos y discretos [8]

Con ayuda de minitab se realizé el histograma del proceso que nos mostré una desviacion
estandar de 21.65 y a simple vista una curva muy abierta, lo cual representa un proceso

muy variable:

120

100 -

Frequency

Normal

Histogram of PPH

80

60 -

40

20

15 30

45

60
PPH

75

20 105

Imagen 1.15 Histograma de PPH hecho en Minitab

120

Mean 53.09
StDev 21.65
N 299
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Posteriormente se realizé la grafica de tendencia (series de tiempo) para entender el
comportamiento del proceso:

Time Series Plot of PPH
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Imagen 1.16 Series de tiempo de PPH

Aunado a lo anterior, se obtuvieron también los graficos de control para identificar los

limites naturales del proceso:

I-MR Chart of PPH
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Imagen 1.17 Grafico de Control
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La grafica de control anterior nos muestra que los limites de control actuales estan muy
alejados de los limites de especificacidn, pero lo mas importante es que el proceso no es
estable.

Por ultimo, se utilizdé la medida de desempeiio de Defectos por Millén de Oportunidades
(DPMO), la cual asume la posibilidad de multiples defectos por unidad:

Numero de defectos encontrados en una muestra

DPMO = x 1,000,000

Numero total de oportunidades de defectos en una muestra

Aplicado a nuestra muestra:

DPMO = % x 1,000,000=946,666.667

Utilizando la tabla “Abridged "6-sigma" Conversion Table Note: Yield refers to percent of
output that is Good” que nos sirve para determinar el nivel sigma e interpolando los
valores, se obtuvo un nivel sigma negativo en el proceso, de -0.3 o, lo cual nos dice que el
proceso no es capaz y solo se puede esperar que se cumpla la produccién de mas de 100
piezas por hora el 4% de las oportunidades.

Yield Sigma Defeote Defectc Defects per Defectc Defeots
per peor 100,000 10,000 per 1,000 per 100
1,000,000

93.99%66% 6.0 34 034 0032 00034 0.0003£ 31.220% 2.5 20,800 8,020 208 808 8.08
93.99%% 5.9 s 0.5 0.0s 0.00s 0.0005 20 320% 28 &2 800 3850 SE8 =58 S.68
99.552% s.8 8 038 0.08 0.008 0.0008 88 50% 2.7 115,000 11,500 1,150 115 115
99.5930% &7 10 1 0.1 oo 0.0o1 85.50% 26 135,000 13200 1,250 135 13s
93.9320% 5.6 20 2 0.2 oo 0.002 B5420% 25 158,000 15,200 1,580 152 15.8
93.5970% 55 30 3 0.3 o0 0.003 8180% 24 154,000 18400 1840 124 18.4
333350% £4 40 4 04 004 0.0« 78 E0% 23 212,000 21200 2320 212 212
99.5330% 53 70 7 0.7 007 0.007 75.80% 2.2 242,000 24200 2420 242 242
99.59500% £.2 100 10 1.0 o1 c.0% T2E0% 2.1 274,000 2T A0 2,740 274 274
93.9350% 5.1 150 i5 15 0.15 0.015 5320% 2.0 308,000 30500 3,080 E) 30.8
93.9770% S.0 230 23 23 (B<] 0.023 55 E80% 1.8 342 000 32400 3440 344 334
93.9570% 4.5 330 33 33 033 0.033 51.20% 1.8 382,000 38,200 3,820 352 382
99.9520% 4.8 430 <8 4.8 048 0028 £800% 1.7 420,000 42 4,200 420 42
93.9320% 4.7 S50 58 6.8 0.58 0.068 54.00% 16 450,000 45000 4,600 450 45
93 5040% 46 S50 35 9.6 056 0.0%5 S0% 1.5 £00.000 50,000 S,000 00 S0
93.8550% 4.5 1350 135 13.5 135 0.135 45% 1.4 540,000 52000 5,400 40 4
93.3140% 4.4 1860 186 18.6 128 0.185 A3% 1.3 570,000 ST £.700 £70 &7
99.7450% 4.3 2550 255 255 255 0.285 3% 1.2 510,000 51,000 £,100 810 €1
99.5540% 42 3480 345 246 345 0345 35% 1.1 30,000 55000 €,500 =2 65
93.5340% 4.1 4550 455 456 455 0485 31% 10 $50.000 53,000 6,900 530 69
99.3750% 4C 5210 621 62.1 521 0.621 25% 0.8 720,000 72000 7,200 720 72
99.1810% 3.5 8,150 8139 81.9 8.19 0.813 25% os 750,000 TS0 7.500 T30 T
38.930% 3.8 10,700 1,070 107 107 1.07 2% 0.7 750,000 78,000 7.800 780 78
38610% 3.7 13,500 1,30 139 138 1.3 1% 0.6 $10.000 81000 8,100 810 g1
38.220% 3.6 17,800 1,780 178 178 1.78 15% 0.s 40,000 82 000 8,400 840 B84
97.730% 3.5 22,700 2,270 227 27 2.27 14% 0.4 £50,000 85,000 8,500 S50 86
97.130% 24 28,700 2,870 287 287 2.87 12% 0.2 230,000 85000 8,200 220 28
35410% 33 35,500 3,5%0 359 358 3.59 10% 2 200,000 30,000 9,000 <00 S0
95.540% 3.2 44600 L4250 S48 445 448 8% 0.1 S20.000 92000 $,200 220 82
34.520% 3.1 54,800 5420 S48 48 £.48

93.320% 3.0 55,800 5,580 668 58 6.68

Imagen 1.18 Tabla de Conversidn Seis Sigma [14]

La recopilacién de datos y medidas estadisticas anteriores llevaron a realizar un Diagrama de
Pareto para buscar las principales causas que ocasionan la variacién del proceso.
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3.2.3 Diagrama de Pareto

La siguiente herramienta que es el diagrama de Pareto, nos muestra cuales son las
principales causas que ocasionan la gran variacion en la cantidad de produccion de
acuerdo al sistema de sensores internos con que cuenta la plataforma MES, donde la
causa principal es la falta del ensamble principal del amortiguador en la maquina:

Workplace M725 Group - Date from 8/1/2018 * ot 8/27/2018 -
Cost center - Comp. - 0 shift 1 2 3 4
Responsibility area - Short name - () Time 12:00 AM = 11:59PM =

[¥4 Status repord o

Drag a column here to group by that column

Stz M=t P

ﬂlsmms ranking list (durations)

Displayed series -
Show labels

47.79% 95:27:59|

Dampers

20,32% 40:54:56]

Tube: Assembliss

General Errar

14.08% 25:06:57

10.91% 21:47:143)

CO Long - Scheduled

Walve Stacks

3.51% 7i00:29

0% 20% 40% 60%

Imagen 1.19 Diagrama de Pareto

La primera causa es que los dampers no estdn en posicion para ser probados en la ultima
estacion. Esto lleva a la pregunta é¢Por qué no estan los amortiguadores cuando y dénde
deben estar para terminar la produccidn? Asi que hay que medir todas las actividades
involucradas en el mismo para entender, asi como toda la linea integral y no sélo la parte
final puesto que el problema puede provenir de las celdas.

En esta fase de medicidn, conocimos los tiempos actuales del proceso y como se
comportan, asi como algunas posibles causas que nos pueden llevar a encontrar una
solucion a la variacién del proceso y la evaluacién con respeto al cliente mediante la
capacidad de proceso y nivel sigma. En la fase siguiente analizaremos estos datos para
identificar cuales son las posibles mejoras que nos permitiran eliminar la causa raiz del
problema y aumentar la produccién en la fecha deseada.
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3.3 Analizar

Esta es la etapa clave para identificar las causas de los errores que deben ser corregidos
para llegar al objetivo, utilizando 3 herramientas para conseguirlo:

Andlisis de causa-efecto
Andlisis del proceso
e Diagrama de hilos

3.3.1. Diagrama Ishikawa (Causa-Efecto)

Esta etapa comenzo con el diagrama de Causa-Efecto que fue de gran utilidad para tener
una visién mas amplia de todas las posibles causas que estdn afectando a que no pueda
cumplirse el objetivo de tener una buena produccién, donde se considerd el efecto de
mayor incidencia en el Diagrama de Pareto analizado en la fase anterior.

Medicion Materiales Método

Lires
desbalanceada

Organizacidn de
materiales

Improvisacion

=i G e Defectas en Herramientas de
saldadura coantrol
Grosor de Cortaminacidn del F alta de visibilidad
rondanas tubo Problema
Rebound & Contaminacion Distribucian de
Compression | valvula inferiar (tareas
Dampers
ausentes el
47% de las
veces
FolpeEnEty Llenada del acite
por el aire

Temperatura ; R
Baja capacitacidn

Llenado del gas

inadecuada
Falta de Programacian de

expErencia los robots

( Superision Falla en Madule
2 Azsy

v
Distraccidn
Medio Mano de Maquina
ambiente obra

Imagen 1.20 Diagrama Causa-Efecto para analizar el problema de la baja productividad

Se tomo la decisidn con el equipo enfocarse principalmente en el Balanceo de linea, que a
su vez va ligado con la supervisién, baja capacitacién y distribucion de tareas, ya que esta
podria ser la causa principal que esta ocasionando cuellos de botella y la razén de por que
no estan en su lugar los dampers cuando y donde deben estar, dado que es un produccién
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en lineay cada una de las 9 estaciones previas a la estacidn final se alimentan una de la otra,
puesto que si una se retrasa, eventualmente todo el sistema se detiene, asi como la parte
organizacional de la linea por su parte podria no estar haciendo su trabajo, puesto que la
capacidad de la maquina por si sola si cumple las especificaciones, lo cual puede indicar que

se debe a un problema derivado de método y mano de obra.

3.3.2. Andlisis del proceso

Partiendo del punto anterior donde la causa raiz potencial del problema es el balanceo de
linea, se comenzé por analizar todos los ciclos de tiempo de que conforman la linea de
manufactura principal con el método ya antes mencionado, el cual nos sirve para calcular
también las piezas que podrian producirse en el intervalo de una hora en caso de que todo

funcionara perfectamente (Gross Rate).

Estacion

1.5.1_Piston Rod Sub Assy
2.0 GasFill__

F2_1.6.1_Gas Reservoir CTS M300
F1.6_GLAMAtronic CD Weld_M300

Total
Imagen 1.21 Capacidad por estacion (PPH)

Capacidad Maxima
(PPH)

180
222
180
189
240

277
212
189
180
212
189
200
180

Operadores
(personas)

N T

P R R R NO R R

[EY
w

La tabla anterior demuestra que todos los procesos que forman parte de la linea de
manufactura son perfectamente capaces de alcanzar la meta que son 180 PPH o en su
defecto, promediar las 100 PPH que se tienen como objetivo minimo en este proyecto, sin

embargo, solamente promedian 50 PPH.
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La siguiente es la representacidn grafica para hacer la celda y su flujo visiblemente mas facil
de entender, la cual incluye el trabajo operativo y tiempos de cada estacidn:

23 = 2 &) R 1193
7

1 '-hulﬂi-ﬂnl !
B | -

|_. Current Operator é Current machine Cycle Time |

Imagen 1.22 Layout con proceso operativo original

Con esta misma informacion, se realizé la representacién grafica que muestra como estaba
balanceada la linea originalmente donde indica la capacidad operativa de cada estacion ,
incluyendo que tan apegado estaba cada proceso a la meta que son 180 pph idealmente:

Output by machine PPH

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
Q o S O A D o 3
SR &Q *o?b &Q A e‘* & &
@ QV Y o BN R 09 S\ P S S &7
SN NS G S N R Sl AR U
NN S R & € ° N L s &
INK $/b\ g \(}0 QCB' . c}o(\ @A (,)Q/Q Qg/(_)Qz (\\(J
N N O O
SN Y & &«
& A% ((\'@"’
m Actual Standard PPH (Material/Process flow included) e Target

Imagen 1.23 Balanceo de linea original
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Lo cual mostré que muy pocas de las celdas que alimentaban la parte final alcanzan el
objetivo de 180 pph, para lo cual tienen que medirse también los datos que implican las
actividades en cada una, por ejemplo, en la estacion del llenado de gas (Gas Fill) que es una
de las mas bajas pese a que el tiempo ciclo cumple con el target de ser menor a 20:

Date 01/10/2018
Study performed k Abigail Guerra
Work Center M725_2.0
Operation Gas Fill Station

Approved on

19.0 AVG part-to-part cycle time (sec)
189.5 Gross Rate (Pieces Per Hour, raw)
9.0 Applied seconds lost (ammortized)
(61.1) Sum of applied deductions (PPH), affected by column N designation
128 Net Rate (PPH, for official SAP routing) PPShift  921.6

Record acyclic events here:

K L M N o P Q
0=NOT Rate Efficien

I =Internal deducted loss cy
Jration(H:MM:SS Every (x) cycles X =External 1=deducted Action (PPH) Impact Times per Sh Time Per Shift Every (X) minu
00:00:50 150 | 1 Tip Change Welder 1 23] -12% 8.0000 00:06:40 48
00:00:50 150 | 1 Tip Change Welder 2 231 -12% 8.0000 00:06:40 48
00:00:30 90 | 1 Crimp check (Inner tube) 23] -12% 13.3333 00:06:40 29
00:00:20 14 X 1 Load Inner tubes from SPM to turn table 9.7/ -51% 85.7143 00:28:34 4
00:01:00 13 X il P4_Load Outer tubes to turn table 31.2] -16.5% 92.3077 01:32:18 4
00:00:45 105 X 1 M4_Outer tubes from WIP Lane 29 -1.5% 11.4286 00:08:34 33
00:00:20 300 X 1 P2_Dividing Pistons Material Swap 05| -02% 4.0000 00:01:20 95
00:00:45 60 X 1 M1_Load bottom valves 5l -2.7% 20.0000 00:15:00 19
00:01:00 300 X 1 Dividing Piston Material Swap & Scann 5.1 2.7% 4.0000 00:04:00 95

Imagen 1.24 Gas Fill Station

Se hizo lo anterior para todas las demas estaciones:

Date 09/10/2018
Study performed k Abi Guerra
Work Center M725_1.0

Operation Final Crimp

Approved on

20.0 AVG part-to-part cycle time (sec)

180.0 Gross Rate (Pieces Per Hour, raw)
1.5 Applied seconds lost (ammortized)

(12.6) Sum of applied deductions (PPH), affected by column N designation
167 Net Rate (PPH, for official SAP routing)

Record acyclic events here:

K L M N o) P Q R
0=NOT Rate
I = Internal deducted loss  Efficienc
uration(H:MM:SS)  Every (x) cycles X = External 1 =deducted Action (PPH) y Impact Times per Sh Time Shift Every (X) minute
[ 00:01:30] 60| X | 1 [Finished good parts & New car/Label-Done by d  12.6] -7.0% 20.0000 | 00:30:00 20

Imagen 1.25 Final Crimp Station
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Date 09/10/2018
Study performed t Abi Guerra
Work Center M725_1.2

Operation VDA #1 #2

Approved on 1

16.3 AVG part-to-part cycle time (sec)

221.5 Gross Rate (Pieces Per Hour, raw)
2.0 Applied seconds lost (ammortized)

(24.3) Sum of applied deductions (PPH), affected by column N designation
197 Net Rate (PPH, for official SAP routing)

Record acyclic events here:
