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Objetivo:

Crear una sinergia al integrar el uso de las metodologias de manufactura esbelta y seis sigma para el
mejoramiento de los procesos utilizando ya no metodologias de mejora continua puras, sino logrando
modelos hibridos que combinen herramientas de una u otra metodologia segun el caso lo requiera que
permitan obtener resultados de mayor impacto para el negocio.

Hipotesis:

Las metodologias de mejora continua de manufactura esbelta y seis sigma pueden integrarse creando
modelos flexibles y efectivos para el mejoramiento de los procesos.
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Capitulo I Introduccion

.1 Antecedentes

El corporativo Honeywell desde hace varios afios se preocupé por desarrollar metodologias de
mejora para sus procesos, desde 1994 adopt6 la metodologia seis sigma y desde 1997 la metodologia
de manufactura esbelta ambas iniciadas en Allied Signal por el impulso de el COE Larry Bossidy y
adoptado por Honeywell tras la fusion de los dos corporativos en el afio 1999. Para la creacién del
programa de Seis Sigma se contd con la participaciéon de Allan Larson quien compartié las practicas de
Motorola y posteriormente la consultoria Six Sigma Associated se desarrollo la infraestructura para su
despliegue, en el caso de manufactura esbelta el programa fue disefiado en base la consultoria de la
Universidad de Tennessee por tal motivo desde su origen fueron concebidas como metodologias
independientes e incluso el personal a cargo de la difusién y aplicacién de estas metodologias a lo largo
y ancho del corporativo eran equipos independientes. EI principio era que seis sigma se enfoca en
reducir la variacion de los procesos y que manufactura esbelta se enfoca a la eliminacion del
desperdicio. Por lo que surgieron varias teorias a nivel directivo. La primera era que una metodologia
no estorbaba a la otra, por lo que no habia problema de mantener estas estructuras independientes, otra
teoria era que existia un conflicto entre las metodologias por el orden en que debian ser aplicadas bajo
el criterio de que no es deseable tener un proceso fuera de control trabajando un ritmo acelerado lo que
detenia la implementacion de manufactura esbelta. Este pensamiento quiz4 motivado por que la
responsabilidad de aplicar la metodologia de mejora recaia en dos grupos de trabajo distintos bajo
enfoques diferentes. Quiza la teoria mas acertada es la que es objeto de analisis en esta tesis es que
estas dos metodologias no deben ser conceptualizadas como modelos de mejora independientes, sino
modelos que se enriquecen uno al otro y que la decision de cual aplicar, en donde y su integracion en la
mejora de un mismo proceso, debia obedecer a las necesidades del negocio y no a la preocupacion por
competencia en la efectividad de una u otra metodologia. No solo el corporativo Honeywell analizé la
integracion o combinacion de manufactura esbelta y seis sigma, varias compafiias e instituciones han
abierto foros de discusion al respecto ejemplo de esto son los articulos publicados por la revista Six

Sigma Forum publicacion de la ASQ Sociedad Americana para la Calidad Ref. 1 (Ramén V. Ledn 2002) Ref. 2
(Godfrey 2002)

Bajo el pensamiento de la integracién el corporativo Honeywell en el afio de 1999 decide crear el
programa Seis Sigma Plus el cual se define como la integracion de Seis Sigma y todas las demés
metodologias de mejora en un solo programa entre los mas destacados son el de TQM Total Quality
Management, LM Lean Manufacturing y de donde toma su nombre Seis Sigma. Ref. 3 Six Sigma Plus
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No es hasta el 2002 que Honeywell crear un modelo de integracién de las metodologias aunque
el seguimiento a dicho modelo no ha sido del todo posible, ya que las particularidades de cada proceso
hacen complejo el modelaje de esta metodologia y mas bien se ha optado por establecer las fases de un
proyecto de mejora y utilizar a las metodologias como una caja de herramientas, donde el equipo de
mejora toma la herramienta que méas se adecua para la situacion que se enfrenta en cada fase.

1.2 Aplicacién del proyecto de tesis

Para probar la hipétesis de ésta tesis se realiz6 un trabajo de aplicacién en la planta de
Honeywell Aerospace de México ubicada en Mexicali B.C.  El propésito del corporativo al establecer la
planta aqui en Mexicali hace ya muchos afios es el de buscar una reduccion de costos de fabricacion de
sus productos, aprovechando dos factores muy importantes. La cercania de sus proveedores, y el bajo
costo de operacién de una planta en México comparado con el de operarla en los Estados Unidos.

Los productos que se fabrican en esta planta principalmente son intercambiadores de calor para
diferentes sistemas de los aviones, desde sistemas de aire acondicionado, hasta enfriadores de aceite.

Para la fabricacion de estos intercambiadores de calor, son requeridos numerosos procesos y la
fabricacion de diferentes subensambles, dichos subensambles a su vez estan compuestos por diferentes
componentes o detalles, que para el efecto de este trabajo, es precisamente el proceso de fabricacion de
ciertos componentes llamados aletas que permiten aumentar el area de transferencia de calor entre los
fluidos que maneja el intercambiador donde se centrara el proyecto.

El proceso de fabricacion aletas esta en proceso de transferencia de la planta del corporativo de
Honeywell en Torrance a la planta en Mexicali. Es un hecho mas o menos comun, que cuando la
fabricacion de ciertos productos es transferido a otra planta, se tenga una vigilancia més estrecha de la
calidad del producto por parte del cliente, que teme verse afectado por dicho cambio. Este es el caso
actual del proceso de fabricacion de las aletas. Existe una preocupacion que la planta de Mexicali no
logre ser capaz de alcanzar el volumen de produccién requerida con los niveles de calidad deseados.

Al momento del inicio de este trabajo de tesis se estaban produciendo menos del 40% de los
nameros de parte en la planta de Mexicali. La decisién de trabajar en este proceso es por que el
desempefio del proceso no era muy alentador respecto a la capacidad del proceso en Mexicali para la
produccion de estos componentes, poniendo en riesgo la estrategia del corporativo que intenta transferir
no solo la fabricacion de componentes, sino el intercambiador de calor entero a Mexicali.

Las principales medidas de desempefio a inicios del afio 2002 se encontraban de la siguiente
manera:

e Entregas a tiempo: 20%
e Tiempo para procesar una orden: 25 dias
e Tiempo de entregas atrasadas: 2 semanas

Con estas medidas de desempefio, clientes internos y externos se encontraban inconformes,
ademas que subsanar tales deficiencias requeria elevar los costos de produccién, al aumentar turnos de
produccion, tiempo extra, aumentar el inventario, etc.

Alcance del proyecto:

El proyecto busca como objetivo principal el de mediante la integracién de los modelos de mejora
continua Seis Sigma y Manufactura Esbelta someter a control el proceso de produccion de las aletas y
asi cumplir los requerimientos de clientes internos y externos, logrando su satisfaccion y grandes

ahorros. Las medidas de rendimiento que se pretenden alcanzar son las siguientes:

e Entregas a tiempo: mayor al 85%
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e Tiempo para procesar una orden: 12 dias
e Entregas atrasadas: no mayor a 2 dias.

Capitulo 2 Soporte Teorico

2.1 Manufactura Esbelta

2.1.1 Antecedentes.

En la primavera de 1950 Eiji Toyoda realizdé una visita a la planta de Ford en Detroit. Eiji era
miembro de la familia que en 1937 fund6 la compafiia Toyota Motor Company. En 1949 se habia
colapsado las ventas de Toyota. Después de analizar cuidadosamente el sistema de produccién que
operaba en la planta de Ford Eiji concluy6 que era posible mejorar el sistema de produccion y junto con
el genio de la produccién Taiichi Ohno concluyeron que el sistema de producciéon en masa no podria
funcionar en Japon, dando inicio al Sistema de Produccion Toyota que hoy conocemos como
manufactura esbelta.

Los problemas que enfrentaba Toyota eran los siguientes: El mercado domestico requeria una
amplia variedad de vehiculos a bajo volumen, la fuerza de trabajo exigia no ser tratada como un costo
variable pensamiento impulsado por las leyes introducidas por la ocupacion americana, el estado de la
economia japonesa después de la guerra impedia la compra en masa de tecnologia y las compafiias
extranjeras estaban ansiosas de desarrollarse en el mercado japonés y defenderse de la posible
exportacion de autos japoneses. Y como respuesta a esta Ultima, el gobierno prohibié cualquier inversién
extranjera directa a la industria automotriz japonesa.

Ante este escenario Taiichi Ohno se dio cuenta que utilizar las técnicas utilizadas por la
industria de Detroit no se ajustaban a situacion, por otro lado, la produccion artesanal utilizada por la
compafiia, no iba a ser suficiente para entrar al mercado de masas que se pretendia penetrar. Ohno
sabia que necesitaba otra opcion.

Una de las primeras acciones que realizé fue resolver los problemas laborales que se habian
generado al final de los afos 40’s. Después de un despido del 25% del personal, para el restante se
establecieron dos compromisos por parte de la compafiia: el primero trabajo de por vida, el segundo era
gue el salario iba a estar ligado a la antigiiedad, y no a la actividad que desarrolla estando este ligado a
las ganancias de la compafiia mediante bonos. El compromiso de los trabajadores fue ser flexibles en la
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asignacion de tareas y ser proactivos en iniciativas de mejoras en vez de reactivos cuando surjan
problemas. El nuevo modelo de recursos humanos pago6 enormes dividendos.

No solo se innové en el ramo de recursos humanos, sino que también se hicieron cambios en
otras areas con la intencién de reducir los desperdicios que Ohno habia visto en sus visitas a Detroit por
ejemplo.

Agrupar trabajadores en equipos encabezados por un lider y no un supervisor, donde este grupo
tenia la asignacion de realizar un grupo de pasos del ensamble, el lider coordinaba al equipo y hacia
también operaciones de ensamble. La asignacion al equipo de labores de limpieza, reparacién menor de
herramienta y verificaciones de calidad. La asignacién de un tiempo periodico para sugerir mejoras al
proceso (eventos kaizen). Dar la facultad a cada trabajador de parar la linea si ocurria un problema que
el no pudiera resolver, creando una crisis que forzaba a la formacién de un equipo de respuesta rapida
mejorando el tiempo de respuesta a los problemas. En las plantas de Toyota donde el operador puede
parar la linea se han alcanzado 100% de eficiencia en calidad. (James P. Womack 1991)

También Ohno implement6 la metodologia de solucién de problemas de los 5 ¢ por que?

Ohno se dio cuenta que solo el 15% del trabajo se hacia en las plantas de ensamble, el resto del
trabajo es la manufactura de partes individuales y subensambles por lo que la coordinaciéon en la
manufactura de estos era vital para lograr tenerlos a tiempo, de alta calidad y a bajo costo, lo que hizo
enfocarse en la cadena de proveedores.

El primer paso fue organizar a los proveedores en niveles, el primer nivel que era de ensambles
mayores se integraron al equipo de desarrollo del producto, dandoles un conjunto de especificaciones y
el disefio final era responsabilidad del proveedor, como sus proveedores no competia entre si Toyota
promovié la comunicacién entre sus proveedores para facilitar las mejores practicas y coordinacion.
Después el segundo nivel de proveedores que se componia de pequefios subensambles o partes
individuales se asociaron por tipo de subensamble. En este punto Ohno desarroll6 el flujo de partes
creando el sistema llamado Kanban. Este sistema eliminé los inventarios indtiles y mejoro la respuesta a
la demanda.

Fueron muchas las actividades y teorias que se desarrollaron dentro del sistema de produccién
Toyota, las mas impactantes se describirdn mas adelante en este trabajo. Cabe mencionar que les tomé
mas de 20 afios a Eiji Toyoda y Ohno la implantacion de este paquete de ideas.

A partir de los afios 80’s América, Europa y Corea trataron de igualar o mejorar el desempefio
gue la manufactura esbelta (Sistema de Produccion Toyota) por medio del nacionalismo, pero no fue
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sino hasta los afios 90’s que las mismas compafiias y muchas otras estan adoptando a la manufactura
esbelta como una estrategia de negocio. (James P. Womack 1991)

2.1.2 Metodologia de Manufactura Esbelta

La manufactura esbelta esta basada en cinco principios los cuales marcan la pauta para alcanzar
una produccion libre de desperdicios los principios son los siguientes:

Identificar lo que es valor para el cliente

Identificar la cadena de valor y eliminar el desperdicio
Hacer que el valor fluya cuando el cliente lo requiera
Involucrar y facultar a los empleados

Mejorar continuamente en blsqueda de la perfeccion

arONE

Para comprender mejor estos cinco puntos debemos clarificar el concepto de valor. El valor solo
puede ser definido por el cliente, solo toma sentido cuando lo expresamos en la necesidad de productos
o servicios. Los fabricantes solo crean valor para entregarlo a los clientes, no lo definen, por ello la
importancia de claramente identificar la necesidad del cliente, para enfocarse plenamente en aquello que
va a ser valorado o deseado por el, en otras palabras identificar por que va a estar dispuesto a pagar.

El proceso de creacion de valor por parte del fabricante o prestador de servicio esta compuesto por
una secuencia de pasos a esta secuencia se le conoce como cadena de valor. Dentro de esta cadena
hay pasos que agregan valor al producto o servicio pero hay otros que no agregan valor a estos ultimos
se les debe de marcar como desperdicios y se deben luchar por eliminarlos.

En el concepto de valor hay dos dimensiones muy importantes: La cantidad y el tiempo. El cliente
va a estar dispuesto a pagar por algo solo si lo obtiene en la cantidad requerida y en el tiempo deseado,
por lo que no tiene sentido realizar alguna actividad si no esta dirigida a cubrir una necesidad expresada
por el cliente.

Para lograr hacer funcionar estos conceptos es necesario que todos y cada uno de las personas
dentro de la cadena de valor comprendan estos principios, pero seria in(til el solo hecho de comprender
los principios si no estan involucrados en el concepto y si no estan facultados a tomar decisiones dentro
de su competencia que se alineen a los principios.

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos 11
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Por altimo el hecho de reconocer que nada es perfecto y que los esfuerzos por mejorar deben de ser
una constante. Lo que la compafiia deje de hacer por eliminar el desperdicio y crear valor, sera una
oportunidad para otras compafiias para arrebatarle su mercado. (James P. Womack 1996)

Ya mencionamos como se define valor pero quiza lo que hay que clarificar es cuando el fabricante o
proveedor de servicio genera valor. Para ello hay una regla muy sencilla, se agrega valor en una
actividad si cumple con las tres siguientes condiciones:

1.
2.
3.

Si el resultado de la actividad es valorado por el cliente
Si existe transformacion fisica de la materia o de la informacion
Si la actividad esta hecha bien a la primera vez

Al no cumplir con alguna de las tres condiciones podemos considerar a la actividad como que no
genera valor y por lo tanto en el sistema es un desperdicio. El objetivo es eliminar el desperdicio ya que
este se traduce como mayor costo de produccion, ineficiencia, retrasos y en general insatisfaccion del
cliente o pérdidas al negocio. El desperdicio se ha clasificado en siete tipos:

1.

Sobre produccion. Producir mas de lo que el cliente demanda, todo el gasto de producir este
exceso sera un desperdicio, ya que no hay cliente demandando este valor y que este dispuesto a
pagar por él, otra forma de sobreproduccion es forzar a que los procesos trabajen a una
velocidad acelerada requiriendo un derroche extra de esfuerzo al que fuera necesario en una
situacién normal.

Defectos. Producir productos o servicios que no cumplen con lo especificado por el cliente, esto
se transforma en gastos extra por retrabajos o reposiciones, dichos costos extras el cliente no
esta dispuesto a cubrirlos, por lo que si los paga el cliente se produce una insatisfaccién, si los
absorbe la empresa, se reducen a las ganancias.

Transportacién de material. En si toda actividad de transporte no agrega valor, pero es de
reconocer que es imposible evitar el movimiento del material, el objetivo es reducir al maximo las
distancias de transporte para reducir los costos de transporte, el riesgo por dafios, el tiempo
perdido y cualquier otro aspecto negativo relacionado al transporte

Espera. La espera no es mas que la falta de sincronia entre procesos. Esto puede provocar una
espera del operador, de una maquina o del material. En cualquiera de los tres casos se esta
desperdiciando ya sea el capital humano, infraestructura o el dinero invertido en el producto, por
lo que es un desperdicio.

Inventario. Hay varios factores negativos relacionados con el inventario, entre ellos se
encuentran el hecho de que el dinero que se encuentra detenido en el inventario podria ser un
flujo de efectivo que pudiera estar siendo aprovechado para generar mas dinero, el costo que
implica el almacenaje por el espacio que ocupa, el costo por seguros y por el personal requerido
para su resguardo entre otros

Movimiento de personal. Todo movimiento de personal que no transforma el producto debe
considerarse como desperdicio ya que no agrega valor al producto. Alguna de las principales
causas de movimiento es la blisqueda de herramienta, falta de organizacion, el hecho de tener
gue consultar o pedir direccidn a un supervisor entre otros.

Desperdicio de proceso. Es el hecho de perder la oportunidad de combinar dos 0 mas procesos
al mismo tiempo, asi como también el hecho de realizar procesos que no son apreciados por el
cliente. De esta manera se desperdicia la capacidad instalada y se hace un gasto extra de
recursos en operaciones que al cliente no le interesan. (Honeywell International Inc. 2000)
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Para la implantacién la manufactura esbelta cubriendo sus cinco principios y buscando eliminar los
desperdicios de un sistema de produccién se han desarrollado diferentes modelos o guias para la
implantacion de este sistema entre los que podemos destacar el presentado por Hiroyuki Hirano en su
manual para la implantacion del Justo a Tiempo (Fig 1)
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Fig 1 (Hiroyuki Hirano 1991)

2.1.3 Herramientas de Manufactura Esbelta

Se han identificado una serie de elementos que la manufactura esbelta debe contener y como
interacttan entre si y se han plasmado en lo que le llaman la casa de manufactura esbelta (figura 2), en
ella se muestra que la manufactura esbelta primeramente debe estar cimentada en la estabilidad, sobre
esta estabilidad es posible edificar la calidad del producto y el flujo de materiales. Para poder operar los
elementos de estabilidad, calidad y flujo es necesario contar con el personal entrenado capacitado y
facultado para tal fin, todo ello con el objetivo final de satisfacer las necesidades del cliente (crear valor).
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Figura 2 (Honeywell International Inc. 2000)

Cada uno de los elementos de la manufactura esbelta contiene un conjunto de herramientas que son
las que permiten su implementacién. Entre las mas importantes podemos incluir:

Mapa de cadena de valor
5S’s, Fabrica Visual
Takt

Trabajo Estandar
TPM

One piece Flow

El Sistema Kanban
Mix Model

Heijunka

SMED

POKA — YOKE
Ergonomia

Mapa de Cadena de Valor

Uno de los pasos principales pasos para una implantacion efectiva de manufactura esbelta es el
trazo de la cadena de valor desde el proveedor hasta el cliente para encontrar las principales fuentes de
desperdicio. Es en este paso de la implantacién donde se tenia una carencia en las herramientas
tradicionales. Precisamente en este punto donde se le atribuye al Lean Enterprise Institute el desarrollo
de una nueva herramienta publicada en el Libro Learning to See (Mike Rother, 1999) donde explica paso
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a paso la forma de hacer un mapa de cadena de valor no solo limitandose al flujo de materiales, sino
también integra al andlisis el flujo de informacion.

Pasos para crear un mapa de cadena de valor (estado actual)

wh e

Seleccion de una familia de productos

Identificar al cliente, el requerimiento y la forma de entrega solicitada

Enlistar los pasos del proceso de fabricacion y agruparlos en casillas de tal modo que dentro de
cada casilla no exista una interrupcion del flujo de material, si hay una interrupcién en el flujo, es
necesario generar otra casilla

Seleccionar la informacién importante que debemos recolectar para cada casilla como por
ejemplo: Tiempo de ciclo, tiempo de setup, nUmero de personas, tiempo de trabajo disponible,
indice de rechazos, etc.

Identifique los puntos de acumulacién de inventario (aquellos puntos donde el flujo se ve
interrumpido) y cuantifique el inventario en piezas, dinero o tiempo. La representacion es un
triangulo.

Identifique al proveedor o proveedores e identifique la cantidad de materia prima que envia, la
frecuencia.

Trace todos los flujos de informacion actual, generalmente se representa al MRP al centro del
mapa diferenciando los flujos electronicos de informacién con una linea quebrada de los flujos
de informacion fisica con una linea continua.

Trace una linea de tiempo debajo de las casillas e inventarios con dos niveles. En el nivel
superior indique el tiempo que dura cada estacion, en el nivel inferior, el tiempo de valor
agregado Yy al final realice un resumen para identificar el % del tiempo que esta agregando valor
al producto.

El mapa debe observarse aproximadamente como se muestra en la figura 3.
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ning to See, M. Rother 1999)

Figura 3 (Lear
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En este mapa de estado actual podemos identificar las principales barreras que impiden que
producto fluya a través de la cadena de valor y las barreras de comunicaciéon que impiden dar velocidad
al proceso. También es facil identificar los puntos donde se trabaja bajo un sistema empujar con las
consecuencias negativas que esto genera.

Para complementar el mapa de estado actual, es necesario crear el mapa de estado futuro, el cual
es la representacién de como planeamos establecer el flujo del producto, para ello, podemos identificar
aquellos acciones que debemos de tomar para propiciar el flujo tales como: establecer el Takt time y
trabajo estandar, Kanbans, reducciones en tiempos de setup, one pice flow, Cajas de Heijunka, etc.
Herramientas que describiremos mas adelante.

Cabe mencionar que para la representacion completa tanto del estado actual como del estado futuro,
existe toda una simbologia que puede encontrarse en el libro Learning to See.

5S’s

Las 5S’s forman parte esencial para la implantacion de cualquier programa de mejora en la
organizacién, pues implica reunir esfuerzos para lograr beneficios a través de mantener un lugar de
trabajo bajo condiciones tales que logren contribuir en la disminucién de desperdicios, procesos, mejorar
la moral del personal, trabajar organizadamente, mas eficientemente y con seguridad. Las 5S’s son el
punto de inicio de cualquier actividad de mejora, y la clave para un cambio exitoso.

El nombre de 5S’s se origina por la primera letra de las cinco fases que componen esta metodologia:
Seiri, Seiton, Seiso, Seketsu y Shitsuke aunque al traducir al espafiol tenemos: Separar, Ordenar,
Limpiar, Estandarizar y Sostener.

Separar:

*Definicion—Separar los elementos necesarios y los innecesarios.

—Almacenar elementos utilizados a menudo en una zona de trabajo, y los elementos poco utilizados lejos
de la zona de trabajo, o eliminar los innecesarios.

*Por qué-Elimina los desperdicios
—El &rea de trabajo es més segura

—Se gana espacio
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—Es mas facil visualizar el proceso

*Cosas arecordar—Comenzar en una zona, y a continuacion seleccionar todo
—Estudiar la eliminacién de objetos con todas las personas implicadas
—Utilizar procedimientos de descontaminacién, medio ambiente y seguridad

—Los elementos que no se pueden eliminar inmediatamente deben ser etiquetados (Utilizar método de
tarjeta roja)

Ordenar:

*Definicion—Organizar todos los elementos necesarios.

—Tener un sitio para cada cosa.

—Un lugar para cada cosa y cada cosa en su sitio.

*Por qué-A la vista se ve lo que se necesita y lo que esté fuera de lugar.

—Mas eficaz a la hora de encontrar elementos o documentos (siluetas/etiquetas).
—Ahorra tiempo, no hay que buscar las cosas.

—Se recorren menores distancias.

*Cosas arecordar—Mantenga juntas las cosas que se utilizan juntas.

—Utilice etiquetas, tarjeta, marcas en el suelo, sefiales, siluetas sombreadas.

—Los elementos que se comparten deben estar en un lugar central (se elimina el exceso).

Limpiar:

*Definicion—Mantener su zona limpia constantemente.

*Por qué-Un lugar de trabajo limpio indica un proceso y un producto de calidad.
—El polvo y la suciedad son un peligro potencial para la salud.

—Un lugar de trabajo limpio ayuda a identificar situaciones anémalas.

*Cosas a recordar—Muchos operadores de las maquinas tienen tiempos de espera que se podria utilizar
para la limpieza.
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—Utilice un trazado de la planta como forma visual de identificar responsabilidades en cuanto a limpieza:
elimina las “tierras de nadie”.

—La limpieza de la zona de trabajo es como tomar un bafio. Alivia el estrés y el cansancio, elimina el
sudor y la suciedad y prepara el cuerpo para el dia siguiente.

Estandarizar

*Definicion—Mantener el lugar de trabajo a un nivel tal que descubra los problemas y los convierta en
obvios.

— Desplegar la informacién usando términos comunes, fijos y de manera que todos los entiendan.
*Por qué—Para mantener las actividades realizadas anteriormente (Separar, Ordenar, Limpieza).
—Para hablar todos un mismo idioma, entender la informacién que recibimos.

*Cosas a recordar—Debemos mantener el lugar de trabajo lo bastante limpio como para que los
identificadores visuales sean eficaces para descubrir problemas ocultos.

—Desarrollar un sistema que permita a cualquiera situado en el lugar de trabajo ver los problemas cuando
aparezcan.

—La informacién desplegada en términos comunes es mas facil de interpretar y saber que nos estan
diciendo.

Sostener

*Definicion—Para mantener la disciplina, necesitamos practicar y repetir hasta que se convierta en un
hébito.

*Por qué—Incluir el “mantenimiento” en el proceso diario.
*Cosas arecordar—Redactar programas y listas de comprobacion.
—Los buenos habitos también son dificiles de romper.

—El compromiso y la disciplina hacia el mantenimiento resulta esencial al dar el primer paso para
convertirse en “Clase Mundial”.
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Proceso de Implantaciéon de 5 S’s: Va de lo especifico en el area de trabajo, a la persona creando
habitos en sus comportamientos y actitud, y por Gltimo, se desarrolla un sistema de trabajo en toda la
empresa y con todos los que la integran.

Proceso de Evaluacién: Llevar a cabo un plan para la mejora del ambiente fisico de trabajo, no puede
considerarse completo si no existe una evaluacion de resultados en donde se recopile y analice
informacion atil para medir avances, detectar problemas y areas de oportunidad para lograr la
implantacion. La evaluacion funciona ademas como un motivante para no perder el paso e interés en la
implantacion y mantener enfocado al equipo.

Los beneficios de implantar 5S’s son:

*Nos ayuda a reconocer los problemas, que es el primer paso para su eliminacion.

*Permite resaltar los desperdicios en el area de trabajo para eliminarlos.

*Ayudara a hacer nuestro trabajo mas sencillo, reduce movimientos inutiles y trabajos intensos
*Reduce accidentes, por que un lugar de trabajo mas limpio es también mas seguro.

*Hace mas visibles los problemas relacionados con la calidad

*Permite realizar pequefias mejoras cada dia, por cada uno de nosotros.

*Permite realizar mejoras de bajo costo y flexibles

*Son un promotor del trabajo en equipo.

*Ayuda a los empleados a adquirir auto-Disciplina

*Contribuye a la manera en como nos sentimos respecto de nuestro producto, proceso, empresa o
NOSotros mismos.

Proporciona un Escaparate para el cliente, para promover nuestro negocio.

El Reto:

*Uno de los principales retos de esta metodologia es la de promover un cambio de mentalidad hacia la
creacion de una cultura de autodisciplina, orden y economia.

*Se debe realizar un esfuerzo para concientizarse sobre la importancia de crear un ambiente propicio, en
el cual sea posible desempefiar un trabajo eficiente
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(Hiroyuki Hirano, 1997)

La Féabrica Visual

La fabrica visual es una forma de administracién del piso de produccion donde el participar en la
informacion es participar en el poder y el control. En la fabrica visual los empleados son individuos
inteligentes proclives a motivarse por su trabajo y mantenerles informados sobre como sus esfuerzos
afectan al resultado y darles el poder y responsabilidad de alcanzar esas metas aumentan esa
motivacion. La comunicacién visual es fundamental en este proceso. Hacer que toda la informacién
comunmente disponible se puede entender directamente por todos los que la vean. El objetivo es que
los trabajadores conozcan el resultado o rendimiento exacto, en cada momento del dia. Saben
exactamente lo que tienen que producir en el dia y en qué situacién estan con la relacién total. Conocen
los ahorros de costos que pueden producir, la tasa de defectos y como esta es afectada por su trabajo.

Para lograr esta forma de administracién el nivel de comunicacion que se puede alcanzar
mediante memorandums departamentales, teléfono, e-mail no es suficiente, lo que se busca es
comunicar con efectividad en las secciones o areas proximas, no sobre grandes distancias, una
comunicacion ordinaria capaz de facilitar el trabajo diario en entornos familiares. La palabra visual evoca
un modo de retratar conceptos. La caracteristica distintiva de la comunicacién visual es el modo en que
se organiza la informacién para que sea accesible.

Algunas de las caracteristicas de los graficos utilizados en la fabrica visual son que su tamafio
debe permitir ser visibles a distancia, deben estar enfocados hacia el equipo, no hacia un individuo, se
debe asegurar que el significado es entendible y deben de llegar al mayor nimero de personas, como lo
muestra la figura 4. La comunicacion visual es por encima de todo, una cuestion de cultura de
compaifiia, una cultura en la que el principio esenciales la participacion. Este tipo de comunicacion es el
modo predominante de comunicacién dentro de organizaciones que buscan reforzar la autonomia de los
empleados.
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= Control visual de la produccion

El territorio de un equipo
Identificacion del territorio
. Identificacion de actividades, recursos y productos
. ldentificacién del equipo
Marcas sobre el sualo

Area técnica
. Areas de comunicacion y descanso
. Informacion e instrucciones

s

11. Terminal de ordenador

12. Programa de produccion.

13, Programa de mantenimiento

14. Identificacion de stocks y trabajos en proceso

Control visual de la cahdad
15, Sednales para monitorizacién de maquinas
16. Control estadistico del proceso (SPC)
17. Registro de problemas

Exhibicion de indicadores
18, Objetivos, resultados, y diferencias

1

2

3

4

5. Marcas sobre herramientas y estantes
6

7

8

9

Limpieza
Haciendo visible el proceso
Documentacion Visual 19, Actividades de mejora
10. Instrucciones de fabricacion y procedimientos técnicos 20. Proyecto y declaracion de mision de la compafhia

Fig. 4 Ejemplo de un area de produccion con una administracion visual (Diplomado Tecnolégico de Monterrey, 1999)

Takt Time

Takt Time - La razén a la que un producto terminado debe ser producido para cumplir con la demanda
del cliente. Es decir, el takt time es la medida de cada cuanto tiempo produccién debe entregar un
producto terminado bueno para poder cumplir con los requerimientos del cliente.

PASO 1: Determinar qué modelos y familias de productos se produciran.
PASO 2: Determinar la demanda diaria de cada modelo.

PASO 3: Determinar el tiempo de trabajo promedio por dia, considerando el nimero de turnos y el
tiempo real de trabajo en cada turno.Paso 4: Calcular el takt time dividiendo el tiempo total disponible
para prducir en el dia entre la demanda diaria.
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Tiempo total disponible para produccion al dia

Takt Time=
Demanda diaria

Trabajo Estandar

El trabajo estandar se define como una serie de tareas agrupadas tales que la suma de los tiempos
de cada una de las tareas es igual al takt time (fig 5).
Es importante distinguir entre trabajo estandar y actividades. El trabajo estandar se utiliza para equilibrar
el contenido de trabajo en un proceso de fabricacion para lograr una tasa de rendimiento diaria particular

igual a la demanda del cliente. El trabajo estandar define la cantidad de contenido de trabajo realizado
por cada operador para lograr un flujo equilibrado y una tasa de rendimiento lineal.

El objetivo del trabajo estandar es lograr el equilibrio de la linea
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Fig. 5 Grafica de trabajo estandar. A, B, ..... son operaciones. (Honeywell. 2001)
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TPM Mantenimiento Productivo Total

El mantenimiento productivo total es:

Un enfoque proactivo en equipo hacia el mantenimiento

Una responsabilidad de todos, no solo del departamento de mantenimiento
Una garantia de seguridad y operacion efectiva de los equipos

Evitar fallas en los equipos

Tener reparaciones planeadas en vez de fallas planeadas

Previene el deterioro y prolonga el ciclo de vida de los equipos

El TPM Incorpora y planea en las siguientes areas:

Mantenimiento Preventivo: Previniendo fallas al establecer un programa de mantenimiento que incluye
por ejemplo: reemplazar filtros, rellenar los niveles de fluidos, etc.

Mantenimiento Correctivo: Convertir al mantenimiento preventivo facil de hacer, ajustando el equipo para
prevenir la caida del equipo.

Mantenimiento en equipo caido: Una revisién de los tiempos de equipo caido y sus causas para crear un
plan que reduzca el tiempo de reparacion de las maquinas.

Prevencion de Mantenimiento: Comprar o disefiar equipo que requiere un mantenimiento minimo.

En una etapa avanzada

Mantenimiento Predictivo: Utilizar la tecnologia para predecir fallas por ejemplo; andlisis de calor,
vibracion, corriente eléctrica, etc.

Mantenimiento Calendarizado: Utilizar los datos desde el mantenimiento preventivo hasta el predictivo
para agendar junto con el departamento de produccion tiempos caidos de maquina. Estos tiempos
agendados permiten a mantenimiento y produccion trabajar en armonia.
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TPM es un programa que requiere mantenimiento regular para una maquina en particular
preferentemente realizado por el operador de la maquina. En base a datos y trabajo con el operador y
mantenimiento se puede desarrollar un buen calendario de mantenimiento preventivo. Se debe de iniciar
con un entrenamiento apropiado para la gente que debe realizar el mantenimiento.

Recomendaciones para la implantacion del TPM

Asegurese que todo el personal esta involucrado, especialmente mantenimiento y el operador ademas
de los supervisores y gerencia.

Hay que lograr que el operador y el liderazgo compren el programa.
Hacer facil para el operador el aprender a seguir las instrucciones diarias, semanales y mensuales

Minimice el tiempo requerido para realizar el mantenimiento preventivo, asegurando un buen programa
de mantenimiento correctivo.

Verifique los indicadores para asegurarse que el programa esta trabajando.
Un buen programa de 5S’s es esencial para el éxito del TPM

Hay que celebrar incluso los éxitos pequefios.

Flujo de una sola pieza (one pice flow)

Es un sistema de produccién donde se integran los conceptos de la manufactura esbelta y en el cual
se hace énfasis en la eliminacion de la produccion en lotes eliminando los desperdicios del sistema de
produccion, su principal caracteristica como su nombre lo indica es que exista una sola pieza de
produccion por estacion, y en todas las estaciones de trabajo. (Fig 6)
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MATERIAS
PRIMAS

OPERADOR OPERADOR OPERADOR
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MERCANCIAS
ACABADAS

Figura 6. Cada operador tiene una sola pieza en su estacién de trabajo, la decisién de empezar a trabajar su pieza es si el proceso
siguiente tiene su punto de entrada de material vacio. (Honeywell, 2000)

Esto reduce el inventario al minimo, cuando el flujo de una sola pieza se realiza basado en un trabajo
estandar, se puede apreciar el flujo del producto practicamente ininterrumpido, eliminando asi los
tiempos de espera y el inventario estacionado.

Kanban

Para comprender al sistema de manejo de materiales Kanban, es necesario comprender el concepto
del sistema jalar o pull system. El sistema jalar es el sistema donde la produccion es activada de manera
visual, esto sucede cuando nuestro cliente interno o externo “jala” uno de nuestros productos para su
utilizacion, en ese momento debemos de “jalar’ nosotros material de nuestro proveedor y empezar a
trabajar para reponer la pieza producida anteriormente, una vez que reponga la pieza debo de parar de

trabajar.

Podemos describir al Kanban como:

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos
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*Kanban es la herramienta adecuada para la fabricacién repetitiva.

*Kanban es un sistema de demanda.

*En un sistema Kanban la situacién ideal para minimizar costos es la repetitividad.
*Kanban es simplemente un sistema visual.

*Kanban transfiere la propiedad y responsabilidad del inventario al piso de produccion.

*El objetivo del Kanban es eliminar situaciones indeseadas en el sistema de manejo de material
tradicional como lo es cortos de material y sobre inventarios.

Para el uso de sefales visuales en el Kanban tenemos dos tipos tipicos:

1. Kanban en proceso ~ una sefial visual para ajustar el movimiento de los productos en un proceso de
fabricacion por flujo. La sefial visual indica que el proceso siguiente esta requiriendo ser resurtido, lo que
activa la produccion del proceso anterior (figura 7)

2. Kanban de materiales ~ una sefial visual para reponer los materiales consumidos en el proceso de
produccion ajustada.

DESCRIPCION: VIENE DE: COMING
FROM:

DESCRIPTION:

ProcessCell/Proceso

P/N: 89195

VA A: GOING
TO:

CANTIDAD: Q | Ensamble Final/Final Assy
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En el caso de Kanban en proceso Se permite a los empleados tener como maximo una unidad de
cada uno de sus Kanbans en proceso mas una unidad en su estacion de trabajo. Aqui se integran los
conceptos de flujo de una sola pieza y trabajo estandar para poder operar el sistema de Kanban en
proceso.

OPERADOR OPERADOR OPERADOR

A B C

LT H TS

MERCANCIAS
ACABADAS

MATERIAS
PRIMAS

Kanban en proceso

Figura 7. (Honeywell 2000)

En el caso del Kanban de Materiales se tienen tres tipos: Kanban de proveedor, Kanban de
Produccion y Kanban de Movimiento.

1. El Kanban de Proveedor (Figura. 8) es el que controla el reorden de material entre la planta y sus
proveedores. El material se encuentra en contenedores junto con la tarjeta de kanban, la cual contienen
toda la informacién necesaria para el resurtido de material (Figura 9). Al momento que el contenedor se
encuentra vacio, la tarjeta de kanban es recogida para mandar la sefal al proveedor de que se requiere
el suministro de material (Figura 10), esta sefial puede ser electrénica o por la via que se ha acordado
previamente con el proveedor, la tarjeta es llevada al area de recibo de material donde espera a que el
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material sea entregado por el proveedor, una vez que el material es recibido, se le anexa su tarjeta de
kanban, la cual lo acompafara nuevamente hasta que sea consumida la totalidad del contenedor y se
inicie nuevamente el ciclo de requerir material al proveedor.
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¥ Kanban de Proveedor en Acciéon “{f™ ﬂ
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Mesa de planificacion Mesade we

de materiales Punto central de clasificacién planificacion -

de materiales

‘—p Movimiento de tarjeta y material

Recepcion
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~~ Fabricacién interna

enda — — — - Movimiento de tarjeta sdlo

voy —=_§ Emisién de Dl o Fax

| Tarjeta de Kanban de
proveedor

-~ bt
Mesa de planificacio™
de materiales

Tarjeta Kanban con material

Figura 8 Kanban de Proveedor (Honeywell International Inc. 2000)

Fig. 9 Material en contenedores con su tarjeta de Kanban (Honeywell Aerospace de México. 2000)

Fig. 10 Punto de reorden de material (Honeywell Aerospace de México. 2000)

2. El Kanban de Produccion (Figura 11). Es el sistema que controla la fabricacion de componentes
dentro de la planta, enlaza el consumo de las celdas usuarias y las celdas de fabricacién. Las celdas
usuarias tienen el material en contenedores identificados con una tarjeta de kanban (figura 12), al ser
consumido el material la tarjeta es enviada a la celda de fabricacion del componente y esta es la sefial
visual para la celda de fabricacion que hay que reponer material (figura 13), esta lo produce y lo envia a
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la celda usuaria en un contenedor identificado con su respectiva tarjeta de Kanban. Es aqui donde la
celda usuaria inicia el consumo del componente iniciando asi nuevamente el ciclo.

] Honeywell /A\
E = TIl=
Justg mpa I"

Kanban de Produccion en Accion

| —

Leyenda

. -}——— Movimiento de tarjeta
T~ ~ y material
~ ~ .+ - - Movimiento de tarjeta
~ solo
Punto de N

Tarjeta de Kanban
de produccion

almacepamiento central

Tarjeta Kanban
con material

Fabricacion interna

Figura 11, Kanban de Produccién (Honeywell International Inc. 2000)

Fig. 12 Fig. 13
Figura 12. Punto de entrada a la celda de fabricacion (Honeywell Aerospace de México, 2002)
Figura 13. Tarjeta de Kanban integrada al contenedor (Honeywell Aerospace de México, 2002)

3. Kanban de Movimiento (Figura 14). Es el sistema que controla el movimiento de material dentro de la
planta. Es muy similar al Kanban de produccion, solo que este se da entre un punto de almacenamiento
y una celda usuaria del componente. Cuando es requerido reponer material a un punto usuario desde
un almaceén, la tarjeta de kanban viaja al almacén y este surte el material junto con la tarjeta de kanban a
la locacién establecida en la tarjera. Este kanban es solo para controlar el movimiento de material entre
almacenes y puntos de uso.
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Figura 14 (Honeywell International Inc 2000)
Reglas para el funcionamiento del Kanban:

Un proceso recoge piezas de uno precedente utilizando sélo el Kanban.

El proceso anterior fabrica piezas en la cantidad y el orden dictado por el Kanban.
Nada se fabrica o transporta sin un Kanban.

Las tarjetas Kanban acompafian siempre a las piezas en si.

El nGmero y tamafio de cada Kanban debera reducirse con el tiempo.

No reaprovisionar hasta que el Kanban esté vacio.

Pasos para la implantacién interna:

Definir la demanda semanal de produccion

Definir cantidades de material

Definir frecuencias de surtido

Disefiar sistema de sefialamiento.

Entrenamiento y Aprendizaje (Para todos los que se relacionen con un Kanban, y también para
la direccion)

e jlmplantacion!

Formula del Kanban:

Cantidad en contenedor = Demanda promedio* (1+ factor de seguridad)*Tiempo de surtido
Numero de Kanbans

Donde:

Factor de seguridad = (demanda mayor — demanda promedio)
demanda promedio

Diagrama de flujo para planear el Kanban (Figura 15).
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Insertar valores conocidos en
la formula Kanban
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NO
resultado

Si

Incluirlo en el plan Kanban I

Figura 15. (Honeywell International Inc. 2000)

Medidas de rendimiento del Kanban:

Entregas a tiempo a los clientes

Mejoras de calidad (PPM)

Productividad (Mas produccion con la misma mano de obra)
Inventario en $ del trabajo en proceso

Inventario en $ comprado

Inventario en $ de mercancias terminadas

Consumo de espacio de suelo $/pie cuadrado

Podemos resumir que el sistema Kanban tiene un valor considerable al reducir el inventario al
minimo y regular el flujo de material proporcionando un control visual para realizar estas funciones con
precisién. Los sistemas Kanban se pueden implementar con éxito sélo en plantas donde se realiza una
produccion repetitiva ya que los sistemas Kanban no son aplicables a producciones de “uno de cada
tipo” basadas en pedidos infrecuentes o impredecibles. El tipo de sistemas que mas se beneficiara,
probablemente, de Kanban es aquel que trabaja con piezas que utilizan procesos comunes.

Modelos Mixtos (Mix Models)

El objetivo de un andlisis de modelos mixtos es el de poder analizar el proceso de planeacion de
produccion y la demanda del cliente para formular estrategias para administrar la demanda en una celda
de produccion con variedad de productos.
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Los factores que se involucran son:

Analisis de capacidad, balanceo de linea, habilidades de los operadores, ciclos de demanda, tiempos de
ciclo de operaciones, tiempos de setup y requerimientos de calidad.

El primer paso para un andlisis de modelos mixtos es realizar un P-Q Analysis (analisis de partes y
cantidades) Figura 16. En el cudl se identifican tres grupos de partes A, By C. Graficando los productos
y su demanda en una grafica de pareto, los productos A son aquellos que cubren el 80 %, los productos
B cubren el siguiente 15 % y los productos C el 5 % restante.
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Figura 16. Clasificacién de partes segin P-Q Analysis (Honeywell International Inc. 1999)

Los productos A se fabrican en celdas dedicadas, los productos B se fabrican en celdas con mezclas
de modelos (mix model) y los productos C, se fabrican en celdas de tipo taller o artesanal.

Al programar la produccion en las celdas con modelos mixtos se debe considerar dentro del calculo
de capacidad el tiempo por cambio de modelo. Por medio de comprimir tiempos de cambios de
produccion (SMED) y de correr con lotes pequefios, se es capaz de responder a la demanda mas
rapidamente, y los inventarios de los supermercados pueden ser reducidos proporcionalmente.

Por ejemplo, si tenemos la siguiente demanda mensual de productos:

Demanda Mensual

Tipo Cantidad

A 5000 unidades
B 2000 unidades
C 2000 unidades
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D 500 unidades
E 500 unidades
Total 10000 unidades

Si transformamos a demanda diaria y dividimos las demandas diarias entre la minima, obtendremos
cuantas veces tenemos que correr lotes del tamafio estandar menor

Tipo Cantidad diaria Proporcion

A 250/ 25 10

B 100/ 25 4

C 100/ 25 4

D 25/ 25 1

E 25/25 1
Sumatoria | 20

Al dividir la sumatoria entre la proporcién de cada modelo obtenemos el intervalo en que se debe de
producir cada una de las partes

Tipo Cantidad diaria Sumatoria/ proporcion | Intervalo
A 250 20/10 2

B 100 20/4 5

C 100 20/4 5

D 25 20/1 20

E 25 20/1 20

De tal manera que se si se fabrican lotes de 25 de cada parte, en un dia podriamos tener la siguiente
secuencia de produccion. En dado caso los tiempos de cambio de modelo permitieran producir lotes
mas pequefios que 25, se tendria que hacer el mismo procedimiento con el nuevo tamafio estandar de
lote.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A/B/A|C/A|B|A|C/A D AIB|]A|C/A|B/A|C|AE

Este el resultado final de la programacion de modelos mixtos.

Heijunka

El sistema de Heijunka, es principalmente utilizado donde mas de un tipo de productos compiten por
la prioridad para ser procesados en algin monumento. El sistema de Heijunka permite hacer una
programacion sobre el turno y la proporcion de turnos que tendra dicho grupo de partes en el
monumento.
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Podemos definir Heijunka como:

*Palabra Japonesa para “orden tranquila”

+Significa uniformizar la produccion.

*Heijunka puede ser un programa en pizarrén, una caja de érdenes, una persona, o un plan.

*En un sentido amplio incluye todas las actividades alrededor de uniformizar y secuenciar la demanda

En base a la demanda se puede establecer la proporcién de uso que requiere cada familia de
producto por ejemplo:

Familia Demanda Proporcion
A 60 60%
B 20 20%
C 20 20%

Por lo que 3 de cada 5 productos a procesar seran de la familia A, 1 de cada 5 sera By 1 sera C.
Con esta proporcion se designa la secuencia con la que el monumento procesard las partes.

Secuencia:
LA | B LA | C LA LA | B A | C LA |

El supervisor del la familia de producto A tiene la posibilidad de manejar la prioridad de sus partes
dentro de los casilleros que le corresponden, mas no asi a hacer uso de casilleros que no le
corresponden, de esta manera el servicio prestado por el monumento es equitativo para las areas, y
tiene un cierto grado de flexibilidad para que los supervisores puedan manejar sus prioridades sin
perjudicar a otras areas. En algunos casos se pueden dejar casilleros comodines donde el gerente de
produccion puede asignar partes especiales de ser necesario.

SMED

SMED es el nombre que se le da al Single Minute Exchange of Dies, que en espafiol se interpreta
como “Cambios rapidos de herramientas”. EI| SMED es una teoria y conjunto de técnicas que hacen
posible realizar las operaciones de cambio de setup, herramientas y preparaciéon de maquinas en menos
de 10 minutos. Sin embargo es importante sefialar que puede no ser posible alcanzar el rango de
menos de 10 min. para todo tipo de preparaciones de maquinas, pero SMED reduce dramaticamente los
tiempos de cambio de setup en casi todos los casos.

Actualmente los clientes desean una amplia variedad de productos en cantidades imitadas de cada
uno, esperando elevada calidad, buen precio, y entregas rapidas. El SMED nos ayuda a cumplir con
estas expectativas.

Los beneficios que las empresas obtienen al implementar el SMED son los siguientes:

Aumenta la flexibilidad.

Reduce los tiempos de entrega.

Aumenta la productividad de las areas.

Los cambios de setup mas simples, hacen méas seguras las preparaciones de las maquinas.
Menos acumulamiento de material y producto terminado en el area de trabajo.
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e Las herramientas, Utiles y plantillas de los setups se estandarizan y combinan por lo que se
manejan menos elementos.

El primer paso para implantar el SMED es entender el concepto de setup.

Operaciones de Setup: son operacion de preparacion incluye las tareas de preparacion y ajuste que se
realizan antes y después de procesar cada lote. Las operaciones de setup pueden clasificarse de dos
tipos:

SETUP INTERNO: Incluye los setups que so6lo pueden hacerse estando la maquina parada. Por ejemplo,
en una prensa solo puede montarse un nuevo dado estando parada.

SETUP EXTERNO: Esta clase de setup incluye las tareas que pueden hacerse con la maquina en
funcionamiento. Por ejemplo retirar o traer el siguiente dado.

Las operaciones de setup que se mejoran a través del SMED se componen de 4 pasos, cualquiera que
sea el tipo de equipo o de operacion. Estos 4 pasos son:

1.- Preparacién, ajustes posteriores al proceso, chequeo de materiales y herramientas.
2.- Montaje y desmontaje de cuchillas, utiles, y piezas.
3.- Mediciones, montajes y calibraciones.

4.- Serie de ensayo y ajustes.

En un setup tradicional, en el que no se ha aplicado SMED, estos pasos generalmente requieren las
proporciones del tiempo total de preparacién que se puede ver en el siguiente cuadro:

Pasos en Preparacion Proporcién del tiempo que consumen antes del
SMED

Preparacién, ajustes posteriores al proceso, | 30%
chequeo de material y herramienta
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Montaje y desmontaje de cuchillas, Utiles y | 5%
piezas

Mediciones, montajes y calibraciones 15%
Serie de ensayo y ajustes 50%

Shingo (1990)

1. Preparacion, ajustes posteriores al proceso, chequeo de materiales y herramientas:

Este paso verifica que todas las piezas, plantillas y herramientas estan donde deben estar y que
funcionan apropiadamente. Este paso incluye también el periodo posterior al proceso en el que todos los
elementos se retiran y devuelven a su punto de almacenaje, la maquinaria se limpia, etc.

2. Montaje y desmontaje de cuchillas, Gtiles y piezas:

Este paso incluye la retirada de piezas, Utiles y herramientas después de procesar un lote, y el
montaje de Utiles, herramientas y piezas para el lote siguiente. Generalmente la maquina debe estar
parada para realizar este paso, de modo que se trata de preparacion interna.

3. Mediciones, montajes y calibraciones:

Este paso incluye las mediciones y calibraciones que deben hacerse con el fin de realizar una
operacion de produccidn, tales como el centrado, dimensionamiento, las mediciones de temperatura 6
presion, etc.

4. Serie de ensayos Yy ajustes:

En el paso final de una operacion de setup tradicional, los ajustes se hacen después de que se
procesan una o mas piezas de prueba. Los ajustes serdn mas faciles, cuanto mas precisas sean las
mediciones y calibraciones del paso anterior.

Fases del SMED. (Figura 17)

PRELIMINAR
N . FASE 1 FASE 2 FASE 3
No se diferencia la
Refinar todos los

Separacién de los Conversion de

preparacion
interna

de la externa.

set-ups internos
delos externos.

set-ups internos
en externos.

aspectos de las
operaciones de
preparacion
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Fases conceptuales del SMED y técnicas practicas
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Figura 17. (Shingo, 1990)

FASE 1

Separacion de setups internos y externos. En esta fase, se separan las tareas que pueden realizarse
mientras la maquina estd aun en funcionamiento de las que se tienen que realizar con la maquina
parada.

Existen 3 técnicas que nos ayudan a llevar a cabo la fase 1

sListas de chequeo:

Relacionan a todos los elementos que se requieren para preparar un equipo y hacer funcionar la
siguiente operacion. EIl chequeo de los conceptos de la lista antes de que pare la maquina ayuda a
evitar omisiones y errores que de otro modo habrian dificultado y retrasado las tareas una vez
comenzada la preparacion interna. Es muy importante crear una lista de chequeo especifica para cada
maéquina u operacion.

*Chequeos de funciones:

Le indica si todos los elementos necesarios estan en perfecto orden de trabajo. Los chequeos de
funciones deben hacerse sensiblemente antes de que comience la preparacion, de modo que puedan
hacerse reparaciones 06 rectificaciones si algo no funciona correctamente, antes de detener el equipo.

*Mejora del transporte de piezas y herramientas:

Para acortar sustancialmente el tiempo de parada de las maquinas, el transporte de las piezas,
herramientas y Utiles debe hacerse durante la preparacion externa, éstos deben transportarse antes de
gue la maquina se pare para el setup. Asimismo se deben retirar del &rea hasta que ésta arranque el
proceso del siguiente producto.
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FASE 2

Conversion de setup’s internos en externos. Durante la fase 2 del SMED, se realiza una reduccion
adicional de los tiempos de setup, identificando las operaciones que se consideran como setup internos y
convirtiéndolos en setup externos. Como parte de esta fase se llevan a cabo 2 pasos, que nos ayudaran
a reducir los tiempos:

e Observar las verdaderas funciones y propositos de cada operacion.
e Encontrar modos de convertir los setups internos en externos.

Existen 3 técnicas practicas que ayudan a convertir los setups internos en externos:

*Preparacion por anticipado de las condiciones de operacion.

Significa conseguir que los utiles, plantillas, herramientas, elementos y condiciones necesarios
(presion, temperatura, 6 posicion de material) estén listos antes de empezar las tareas de preparacion
interna.

*Estandarizacion de las funciones esenciales.

La estandarizacién de las funciones, es un enfoque en las funciones esenciales para realizar el
setup, y trata de igualar estas condiciones con la finalidad de reducir tareas de setup interno, como
ajustes, centrados, dimension amientos etc. Para llevar a cabo la estandarizacién se siguen 2 pasos
bésicos, que son:

1.- Observar cuidadosamente cada funcién individual del proceso de preparacion y decidir que funciones
pueden estandarizarse.

2.- Observar de nuevo las funciones y pensar sobre como puede aumentarse la eficiencia reemplazando
el menor niimero de elementos posible.

“El modo mas rapido de reemplazar algo es no reemplazar absolutamente nada”

*Uso de plantillas intermediarias.

Las plantillas intermediarias son placas 6 monturas de dimensiones estandares que pueden retirarse
de la maquina. Mientras el dado montado sobre una de esas plantillas se estad usando en la maquina, el
siguiente dado se esta montando y centrando en otra plantilla, cambiando este setup interno en externo.
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FASE 3
Refinar todos los aspectos del setup. En esta fase se mejoran todas los setups internos y externos

remanentes. Se hace esto observando cuidadosamente la funcion y propdsito de cada elemento
especifico de la preparacion. De igual forma, éstas practicas de mejora se dividen en setups internos y
externos.

Refinamiento del setup externo:

Basicamente este refinamiento incluye el mejorar los métodos de almacenaje y transporte de los
elementos necesarios para llevar a cabo el setup. Para lograr este refinamiento, es necesario hacerse
los siguientes cuestionamientos:

* 4, Cual es el modo mejor de organizar todos los elementos?

» ;Cémo podemos tener todos los elementos mantenidos en perfectas condiciones y listos para la
operacion siguiente?

* s Cuantos de estos elementos hay que mantener en stock?

Refinamiento del setup interno:

Esta es la parte mas larga de la fase 3, ya que su desarrollo incluye:
* Realizacion de operaciones en paralelo.

» Uso de fijaciones funcionales.

* Eliminacién de ajustes.

* Mecanizacion.

Poka Yoke

El término Poka Yoke lo podemos traducir como a prueba de errores. El uso de sistemas Poka Yoke
se basa en un enfoque organizado hacia un método de “sentido comun” para eliminar los defectos. A
prueba de errores” es una filosofia que: Reconoce que la gente tiene olvidos y comete errores, ademas
de que usa ideas y métodos de sentido comun (prueba de errores) en el disefio de procesos y productos
para eliminar errores humanos y mecanicos.

Por que no pensar en una produccién 100% libre de defectos si los clientes piden productos libres de
defectos al 100%. De antemano sabemos que la inspeccién del 100% no proporciona productos libres
de defectos al 100%. Si queremos ademas ser competitivos, debemos atacar los costos que nos
generan los errores continuos (Scrap, retrabajo y fechas sin cumplir.
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A menudo los errores humanos pasan desapercibidos. Los dispositivos a prueba de errores nos
ayudan a evitar los defectos, incluso cuando se producen errores no detectados. La prueba de errores
nos ayuda a afiadir calidad al proceso. De antemano sabemos que cualquier tipo de error que cometan
las personas se puede reducir o incluso eliminar. Las personas cometen menos errores si estan
apoyadas por un sistema de produccién basado en el principio de que los errores se pueden prevenir
siempre.

Para crear un sistema de trabajo que prevenga los errores, es necesario reconocer las causas de
errores, entre las mas comunes podemos mencionar:

Omisiones de procesamiento

Errores de procesamiento

Error al preparar el lugar de trabajo

Omisiones en el montaje (faltan piezas)

Inclusion de una pieza o elemento erréneos

Trabajo erréneo

Errores en las operaciones

Errores de ajuste, medida o dimensiones

Error en el mantenimiento del equipo

Error en la preparacion de cuchillas, herramientas o dispositivos

Estas causas de errores provocan diferentes tipos de defectos entre los que podemos mencionar:

Fugas

Mal cableado

Piezas sueltas

Ruido

Producto o piezas dafiadas

Producto o piezas invertidas

Existe un material extrafio

Piezas mal montadas

Piezas desalineadas

Dimensionalidad errénea o incoherente
No se puede montar

Resultados incoherentes en las pruebas o fallo en ellas
Material entrante malo

Piezas o materiales erroneos

Entre los principales dispositivos a prueba de error podemos encontrar:
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Pasadores guia de diferentes tamafios
Deteccién de errores y alarmas
Conmutadores de limite

Contadores

Lista de comprobacion

Sensores

Aunque también podemos mencionar algunos principios para la eliminacion de errores.

1. Eliminar la condicién que genere el defecto
2. Reducir las distancias de ajuste
3. Redisefar con asimetria

Un ejemplo del uso de estos dispositivos o podemos encontrar en el siguiente ejemplo de montaje
de circuitos integrados, donde las cajas estan montadas sobre circuitos integrados, antes de la mejora
era dificil saber, por la apariencia externa de la caja, en qué direccién se iba a montar (Figura 18).

L &

( \'\

Caja
\ 4

Figura 18 (Nikkan Kogyo, 1987)

Para solucionar esta situacion, Se coloc6 una guia en el interior de la caja como pasador de
interferencia para impedir que la caja se montara al revés (Figura 19). se logré una precision del 100%

en el montaje de las cajas. La Guia choca con una parte de los Cl si la

caja se monta hacia atras

Guia

Interior de la caja

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos 42



Proyecto de Tesis

Figura 19 (Nikkan Kogyo, 1987)

Otro ejemplo de disefiar con asimetria lo encontramos en los disquetes de 3 1/2”, estos no se
pueden poner de otra forma por que no los acepta la computadora (Figura 20).

Figura 20 (Honeywell International Inc, 1999)

Ergonomia

Nuestros cuerpos tienen capacidades y limitaciones. Ergonomia es una herramienta para disefiar
un trabajo que se ajuste a nuestras capacidades.

Los efectos de tener un pobre disefio en el trabajo son:

Respuesta operacional:

e Incremento del ausentismo
Incremento de la rotacion
Incremento de los incidentes
Incremento de situaciones de riesgo
Incremento del retrabajo
Decremento de la eficiencia
Decremento de la calidad

e Decremento de la produccion
Respuesta fisioldgica:

e Fatiga

e Decremento del estado de alerta

e Decremento de la funcién mental

e Decremento de la coordinacién

Entre los factores de riesgo que tenemos la postura, posicion, repeticiones y frecuencia, Fuerza
aplicada, el peso y la carga, si la carga es estatica y el tiempo, herramientas, medio ambiente, etc.

Es importante durante la organizacion del trabajo llevar a cabo una buena planeacion de las
actividades, involucrar al empleado, tener una buena comunicacién entre los interesados y sobre todo
construir un equipo comprometido con la ergonomia.

(Stewart & Associates, 1999)

Para lograr el disefio de un trabajo en base a las capacidades del cuerpo humano es importante
seguir los siguientes principios:
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No mueva simultaneamente ambas manos o brazos en direcciones opuestas.

Mueva el cuerpo lo menos posible.

Para tareas ligeras es preferible mover manos y mufiecas a mover hombros y brazos.

Evite cambios bruscos en la direccion del movimiento o movimientos no restringidos

Establezca un ritmo suave para el orden de los movimientos

Minimice la necesidad de concentracién mental lo mas que pueda y disefie movimientos que
puedan ser llevados con naturalidad

Recomendaciones disefio de trabajo en estaciones movimientos y posiciones del cuerpo. (Figura 21)

PRECISION WORK LIGHT WORK HEAVIER WORK

GOOoD!

GOOoD!

DON'T DON'T DON'T AVOID! AVOID!

raill dgK:

Shoulder Flexion Shoulder Extension

DON'T DON'T

Do
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DON'T DON'T DON'T
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Do Do Do
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Figura 21 (Honeywell International Inc. 1999)

2.2 Seis Sigma

2.2.1 Antecedentes.

La raiz de seis sigmas como una medida estdndar podria ser encontrada desde que Carl
Frederick Gauss (1777-1855) introdujo el concepto de la curva normal. Ahora seis sigma es una medida
estandar para la variacién de los productos y es identificada como tal desde los afios 1920’s cuando
Walter Shewhart mostré que tres sigmas desde la media es el punto un proceso requiere correccion.
Algunas otras medidas estandar como Cp y Cpk, vinieron mas tarde a la escena, pero el crédito del
término seis sigma lo posee el ingeniero de Motorola llamado Bill Smith.

En el inicio de la década de los 80’s los ingenieros de Motorola decidieron que los tradicionales
niveles de calidad no proveian suficiente informaciéon. Por lo que empezaron a medir la calidad en
defectos por millon de oportunidades. Motorola desarrollo este nuevo estandar y creo la metodologia y
el cambio cultural necesario asociado con la misma. Seis sigma ayudd a Motorola a obtener resultados
impactantes en su organizacion. Desde entonces, cientos de compafiias alrededor del mundo han
adoptado a seis sigma como la forma de hacer negocios. Este es el resultado directo de lideres de
compafiias americanas han pregonado los beneficios de seis sigma. Lideres como Larry Bossidy de
Allied Signal (ahora Honeywell) y Jack Welch de General Electric.

Seis Sigma con el tiempo ha dejado de ser solo un sistema de calidad como TQM o ISO, es
ahora una manera de hacer negocios. Ref. 4 ISixSigma LLC, 2004

2.2.2. Introduccion a Seis Sigma

Posiblemente la pregunta mas desafiante en el mundo de los negocios no sea ¢,como podemos
ser exitosos? Sino ¢cOmo podemos permanecer en el éxito? Hay una gran variedad de historia de
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éxitos de compafiias, que llegan al éxito y les toma unos cuantos meses en caer, 0 compafiias que
parece que estan en ciclo repetitivo de caer, reorganizarse, levantarse y caer.

Muchas técnicas o filosofias han intentado dar una respuesta para romper con ese ciclo, tantas
como nuevas compafiias crecen y caen. Six Sigma pudiera parecer otra mas, pero analizandola mas de
cerca encontramos una gran diferencia, Seis Sigma es un sistema flexible para la mejora de los
negocios. Se conforma de las ideas mas importantes y mejores practicas del siglo pasado, creando una
nueva formula para el éxito de los negocios del siglo XXI.

Evidencia del poder de la metodologia Seis Sigma son las historias de gran éxito al utilizar Seis
Sigma en la creacién de nuevas estructuras dentro de una organizacion.

“Seis Sigma ha cambiado para siempre a GE. Desde los defensores de la filosofia,
ingenieros, auditores, lideres, cientificos, que llevaran a la compafiia al nuevo milenio “—
John F. Welch Presidente de General Electric.

*Desde su arribo a la presidencia de GE, J.Welch ha urgido a sus lideres convertirse en lunaticos apasionados de Seis Sigma. Ha
descrito el compromiso hacia Seis Sigma como “desmesurado”.

Podemos definir a Seis Sigma como un sistema flexible y comprensible para alcanzar sostener y
maximizar el éxito de un negocio. Seis Sigma es guiado por un entendimiento cercano de las
necesidades del cliente, el disciplinado uso de hechos, datos, andlisis estadistico y una atencion diligente
a dirigir, mejorar y reinventar el proceso de negocios.

Podemos mencionar los principales logros al aplicar la metodologia Seis Sigma:

Reduccion de costos

Mejora en la productividad
Crecimiento del mercado
Retencién de clientes

Reduccidn del tiempo de ciclo
Reduccion de defectos

Cambio en la cultura

Desarrollo de productos y servicios

Se puede pensar que los conceptos de Seis Sigma son similares a los de los esfuerzos de
Calidad Total en los dltimos 15 o 20 afios, de hecho, el origen de muchos de los principios y
herramientas de Seis Sigma son fundados bajo la influencia de pensadores de la Calidad como W.
Edwards Deming y Joseph Juran. En algunas compainiias los términos Calidad y Seis Sigma van juntos.
De alguna manera la expansion de Seis Sigma esta dada por renacer el movimiento de calidad.

Existen verdades ocultas dentro de Seis Sigma

Seis Sigma aglomera una gran cantidad de mejores préacticas de negocios y habilidades, que son un
ingrediente esencial para el crecimiento, es mas que un método analitico basado en la estadistica, el
beneficio es que puede aplicar Seis Sigma a una gran variedad de actividades de negocios desde
planeacién estratégica, hasta operaciones, hasta servicio al cliente.

Hay muchos caminos dentro de Seis Sigma, seguir una receta de otra compafiia es una garantia de
fracaso, por la diversidad de situaciones, Seis Sigma ofrece una metodologia ajustable a cada
entorno, no férmulas rigidas.
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Las ganancias potenciales al aplicar Seis Sigma son igualmente significativas en actividades de
servicio y actividades no manufactureras, asi como en ambientes técnicos.

Seis Sigma trata acerca de la excelencia técnica y de personas. Creatividad, colaboracion,
comunicacion, dedicacion, son infinitamente superiores a la estadistica. Seis Sigma puede inspirar y

motivar mejores ideas y crear sinergia entre el talento de los individuos y experiencia técnica. (Mike J.
Harry, 1998) Ref. 5

El modelo de Seis Sigma, es la base para la mejora de procesos, servicios y/o productos. Puede
ser definida como un método, una medida o una filosofia.

Seis Sigma como Medida
¢ Nos permite conocer la variacion y defectos de un proceso.
¢ Nos permite comparar los niveles de calidad de varios productos y/o procesos.
e Un nivel de Seis Sigma significa 3.4 defectos en un millon de oportunidades.

Seis Sigma como Metodologia
e Nos ayuda a integrar y aplicar las herramientas de mejora continua en cualquier proceso.
e Nos ayuda a agilizar las mejoras en los procesos, productos y/o servicios

Seis Sigma como Filosofia
e El enfoque de Seis Sigma es reducir la variacién (en todos los procesos existe variacion). Asi
como eliminar los desperdicios basandonos en qué es importante para nuestros clientes.

La ecuacién del proceso es fundamental para los métodos y conceptos de Seis Sigma. La
ecuacion representa al proceso con sus entradas (X’s) y sus salidas (Y’s).

Las Y’s de un proceso estan ligadas con los requerimientos del cliente y las X’s estan
relacionadas con las entradas (6M’s) (Figura 22), asi tenemos la ecuacion:

Y=f(x)

Procesos
Y=f(x)

Fig. 22 Representacion gréfica de un proceso

Entradas (X’s) — 6M’s

e Mano de Obra e Magquinaria
e Material e Medicién
e Método e Medio Ambiente

Salidas podrian ser:

e Metas estratégicas e Satisfaccion del cliente
e Requerimientos del cliente e Eficiencia global del negocio
e Ganancias e Prestigio
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Para tener bien claro el objetivo de un proyecto se tiene que identificar cual es la Y o Y’s que
estamos trabajando y entender el requerimiento que existe de ella, para asegurar el correcto enfoque al
cliente.

Como base del desarrollo de un proyecto, es necesario clarificar las siguientes cuestiones:

¢,Como enfocar el proyecto con las metas del departamento?

¢Colmo se alinea el departamento con las metas de la compafiia?

¢,Coémo se alinea la compafiia con la visién del corporativo?

¢ Cudles serian las consecuencias para la compafiia si no se lleva a cabo el proyecto?

2.2.3 Estadistica béasica para la mejora de procesos

Sigma (o) es el simbolo utilizado en estadistica para representar la desviacion estandar de una
poblacién. La desviacidn Estandar es el indicador de la variacion o inconsistencia en cualquier grupo de
articulos o procesos. La variacién es un factor critico. Con partes electrénicas o mecanicas complejas,
la variaciéon en el ancho o largo puede hacer que la parte falle o no pueda ser utilizada, o si una
compaiiia le vende a otra con variacién en su producto, puede ocasionar que el cliente tenga que aplicar
un esfuerzo extra para poder hacer uso del producto, lo cual no agrega valor ante los ojos del cliente.

El objetivo es mantener 6 sigmas a cada lado de la distribucion normal de nuestro proceso
dentro de los limites de especificacion del cliente.

El observar la variacién ayuda a la gerencia a un mejor entendimiento del desempefio de un
negocio y sus procesos. En el pasado, y en algunos lugares actualmente miden y describen sus
esfuerzos en términos de “promedios”: costo promedio, tiempo de ciclo promedio, tamafio promedio de
embarque. Pero el problema es que los promedios pueden ocultar problemas. Por ejemplo, si se llega
tarde al trabajo todos los dias y llega un dia muy temprano, el promedio puede ser bueno, pero la verdad
es que existe un problema de desempefio.

Reduciendo la variacion del proceso, podemos cumplir con lo que demanda el cliente
consistentemente y lograr grandes ahorros para la compaiiia.

**Una organizacion Seis Sigma es una organizacion que esta trabajando para construir
los temas y practicas de Seis Sigma adentro de sus actividades gerenciales diarias, y
muestra mejoras significativas en el rendimiento de sus procesos y satisfaccion al
cliente.” John F. Welch

Una de las herramientas mas utilizadas para la mejora de procesos es la estadistica. Existen
algunos conceptos basicos de estadistica que son constantemente utilizados dentro de la metodologia
seis sigma. Para empezar a hacer uso de esta herramienta, es necesario definir claramente cual es el
tipo de dato que estamos manejando. Existen los datos por atributos (cualitativos) como una
clasificaciéon si-no, pasa-no pasa, maquina l-maquina2 etc. y los datos variables (cuantitativos) que
pueden ser discretos o continuos como lo es el tiempo, presion, distancia, velocidad, etc.

Las técnicas estadisticas empleadas por seis sigma son mejor mente aplicadas a los datos
cuantitativos continuos, en caso de no estar manejando estos datos, existen métodos para transformar
datos discretos en continuos por métodos matematicos.

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos 48



Proyecto de Tesis

En general lo que la estadistica busca es en base a una muestra de la poblacién, poder hacer
inferencia sobre el total de la poblacion.

Podemos ya sea de la muestra o de la poblacidn si se tienen los datos construir un histograma
gue nos muestre el tipo de distribucién que siguen los datos. Podemos analizar la variacion presente en
el grupo de datos con tres medidas de variabilidad:

Rango: Es la distancia entre los valores extremos de un grupo de datos (mas alto — mas bajo).
Varianza: Es el promedio de la desviacién al cuadrado de cada punto con respecto a la media.
Desviacion Estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza.

También podemos analizar la tendencia central para determinar lo centrado y ubicado de los
datos. Las medidas de tendencia central son:

Moda: Es el valor que ocurre con mas frecuencia
Mediana: Cuando los datos hayan sido sorteados de mayor a menor 0 menor a mayor, la MEDIANA es el

valor que se encuentra a la MITAD de la serie de datos.

Media: Es la suma de todos los valores dividido entre la cantidad de datos.

Uno de los fenémenos mas importantes al momento de analizar los datos de una poblacion, es el
impacto del tiempo en la variacién, pues se ha demostrado que la variacion cambia a través del tiempo
en incrementos de +/- 1.5 ¢ (Figura 23). Ref. 6 (Richard D. Sanders 1994-5)

N

SgF N Corto-Tiempo
S

Tiemno 1
Tiemno 2
Tiemno 3
Tiempo 4

Figura 23 Cambio en la media del proceso en el tiempo (Honeywell International Inc. 2000)

Introduccién a la variacion.

La variacion en las caracteristicas de un producto podemos decir que es igual a una funcién de
la variacion en los parametros del proceso que lo produce, s=g(x) donde s representa la desviacion
estandar y x los parametros del proceso. La variacion se encuentra presente en dos estados: variacion
controlada y variacion descontrolada. La variacion controlada es caracterizada por un comportamiento
consistente y estable a través del tiempo, asociada con causas comunes. La variacién descontrolada es
caracterizada por ser una variacidén que cambia a través del tiempo, asociado con causas especiales
(Figura 24).

Variacion Causa Especial
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Figura 24. Zonas de variaciéon comun y Especial (Honeywell International Inc. 2000)

Los elementos de un proceso responsables de la variacién han sido llamados las 6M’s (por su
nombre en ingles) que adecuadamente describen los elementos basicos de todos los procesos: hombre,
maquina, material, método, medio ambiente, sistema de medicion.

Cuando un proceso muestra un estado de control estadistico, el patron de las mediciones
mostrara una cantidad predecible y consistente de variaciéon. Si nosotros construimos diferentes
histogramas con las mediciones de este producto los histogramas mostraran un patron consistente
(Figura 25).
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Figura 25. Histograma (Honeywell International Inc. 2000)

La variacion de un proceso debe ser comparada contra las tolerancias de disefio 6 limites de
especificacion (Figura 26). Existe un incremento de producto no conforme cuando el proceso no esti
centrado (cuando la media del proceso no coincide con la dimensién nominal de disefio).

Promedio del Proceso

LSL | Requerimiento del Cliente . E

Fig 26. Comparacion de la variacion del proceso y los requerimientos del cliente (Honeywell International Inc. 2000)

Si sabemos que siempre existird la variacion en cualquier proceso, ¢por que no tolerarla?
Nosotros podemos tolerar la variacién de un proceso cuando esta variacion es relativamente pequefia
comparada con las especificaciones del proceso y ademdas cuando esta variacion es estable en el

tiempo. Asi como cuando el costo de reducir la variacién es mayor ue el costo de la variacion misma
(Figura 27).
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Fig 27 Gréfica de impacto de la variacion en el costo (Honeywell International Inc. 2000)

Muchos de los procesos tienen un comportamiento descrito por una distribuciéon normal. Una de
las propiedades claves de la distribuciéon normal es la relacion entre la figura de la curva y la desviacién
estandar. 99.7% del area de la distribucion normal se encuentra contenida entre —3 y 3 sigmas a partir

de la media (Figura 28). — oo oo
1} | I
* Punto donde cambia

la curva

Fig 28. Curva de distribucién normal
(Honeywell International Inc 2000)

Suficiente 99%, que les parece un apagon de 7 horas al mes. Total area under the curve =100 %
Ref. 7(Thomas W. Nolan and lloyd P. Provost) 1990

Capacidad del Proceso

Es necesario evaluar lo bien que funciona un proceso en cumplir algin requerimiento (tipicamente
especificado por el cliente). Es necesario un indicador numérico de la habilidad del proceso en cumplir
los requerimientos del cliente. El indicador se nombra capacidad del proceso. La informacién que nos
dan graficos de control se le nombra VOP (Voz del Proceso). Informacion del cliente (tal como limites de
especificacion y bandas de tolerancia) se le nombra VOC (Voz del Cliente). Capacidad del proceso mide
como la VOP cumple con la VOC.

Capacidad de proceso es una manera de comparar variacion de proceso (VOP) a la banda de
tolerancia (VOC). Se usan dos estadisticas, Cp y Cpk. Cp compara el ancho de la banda de variacion
de proceso con el ancho de la banda de tolerancia. Cpk compara las dos bandas con respecto a lo
centrado el proceso al valor nominal.

Cp compara variacién de proceso a especificaciones.

Cpk compara el promedio del proceso al objetivo del cliente.

Cp: Entre mas grande es el margen de especificacién, menos son los rechazos. USL es el Limite
Superior de Especificacion y LSL el Limite Inferior de Especificacion. El margen se mide con la indice
Capacidad de Proceso (Cp) (Figura 29).
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Promedio de Proceso

UCL=+3c

Ancho Proceso (VOP) - Ancho de Limites Especificacion

Ancho Especificacion (VOC)

LSt - us Variacién Normal del Proceso

Nominal

Figura 29 Calculo de Cp (Honeywell International Inc 2000)

El estandar de industria es 1.00 - el ancho de especificacion es tan grande como la variacién natural
del proceso. El objetivo 6 Sigma es 2.00 - el ancho de la especificacion es el doble de la variacion del
proceso.

Cpk: Evalula si el promedio del proceso esta centrado dentro de la especificacion del cliente. Busca que
valores sean >2.00 - el promedio esta bastante adentro de los limites (Figura 30).

Distancia del promedio de proceso y el limite
especificaci6n mas cercano

cPk =

@Mitad de la Variacion Normal del Proceso

Blanco del Cliente (nominal)

ternational Inc 2000)
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2.2.4 Metodologia.

Modelo de Mejora DMAIC

Existen muchos modelos de mejora, la mayoria de ellos estan basados en los pasos dados por
W. Edwards Deming: Planear, hacer, verificar y actuar.

Seis Sigma usa un ciclo de mejora continua de 5 etapas, Definir, Medir, Analizar, Implementar y
Controlar. (modelo DMAIC)

La fase de Definir es en la que se tienen que clarificar los requerimientos del cliente. Es
fundamental esta etapa para asegurarnos que los esfuerzos que se realizaran seran apreciados por el
cliente, ya sea interno o externo, asi como delimitar muy bien el alcance de cada proyecto. La falta de
definicién nos lleva a tener una meta no clara, que afecta el funcionamiento del equipo que trabaja para
conseguirla.

*(The Six Sigma Way Peter S. Pande, 2000)

La fase de Medicion comprende en medir el desempefio de la actividad proceso o producto que
estamos analizando. Se debe tener bien claro para que se va a utilizar la informacién recolectada de las
mediciones. Es fundamental decidir cuales seran los indicadores que vamos a estar monitoreando, una
incorrecta seleccion de los indicadores, podria llevarnos a decisiones erréneas.

* “Dime como me vas a medir y te diré como me voy a comportar. Si tu me mides de
una manera ilégica, no te quejes de comportamientos ilégicos” Eliyahu M. Goldratt

* The haystack syndrome pag. 26 M. Goldratt 1990

La fase del Analisis requiere el uso de herramientas mas definidas. Es aqui cuando vamos a
poder diagnosticar que esta bien y que esta mal, asi como lo que esta mal encontrar las soluciones.

La fase de Implementar la mejora, es quiza la etapa crucial, es cuando se ponen a prueba los
cambios planeados. Se tiene que tener un plan muy bien estructurado, donde se garantice que cualquier
cambio al proceso actual, no afectara negativamente a otros procesos.

La fase de Control es cuando una vez implementada la mejora, hay que proveer los recursos
para evitar que se pierdan los avances y logros alcanzados. Es aqui cuando el periodo de ahorros y de
satisfaccion al cliente deben ser conservados.

El modelo DMAIC puede ser utilizado tanto para la etapa de disefio de proceso, como para la
mejora al proceso.

PROCESO DE MEJORA DE
SEIS SIGMA
Etapa Mejora al Proceso Mejora al Disefio
Definir -ldentificar el problema -Definir la meta
-Definir requerimientos -Clarificar el alcance
-Poner una meta
Medir -Validar el problema -Medir cumplimiento de los
-Refinar problema y metas requerimientos
-Medir etapas claves -Obtener datos de eficiencia
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Analizar

-Desarrollar hipotesis
-Identificar causa raiz
-Validar hipotesis

-ldentificar mejores practicas
-Refinar requerimientos

Implementar

-Desarrollar ideas

-Disefiar nuevos productos

-Corregir problemas como sea
necesario.

-Probar soluciones -Implementar el nuevo
-Estandarizar solucién proceso

Controlar -Establecer medidas | -Establecer medidas
estandares estandares

-Corregir problemas como sea
necesario.

Para ser una compafiia Seis Sigma no tiene que alcanzar un nivel Seis Sigma (99.9997%
perfecto) en ningln proceso, ni Motorola, ni GE han alcanzado esos niveles. Pero no por el simple
hecho de usar un poco de herramientas se convierte en una compariia Seis Sigma. Una compafiia Seis
Sigma debe ser una que asuma el cambio de medir y mejorar todos sus procesos.

Dentro de la metodologia Seis Sigma, Existen 38 herramientas bésicas asignadas a diferentes
etapas del modelo DMAIC.

Como se menciond, algunas de estas herramientas no son creacion de la metodologia, pero lo
gue ha conseguido Seis Sigma es integrar una serie de herramientas a una metodologia con pasos
definidos pero flexibles para incrementar el impacto de las herramientas.

Mencionaremos algunas de las principales herramientas.

DMAIC Principales Herramientas
Definir Contrato
SIPOC (requerimientos del proceso y necesidades del
Medir Mapa de proceso
Herramientas de Manufactura Esbelta
Analizar Analisis de efectos y modos de falla (FMEA)

Implementar | Herramientas arriba mencionadas

Control Analisis de efectos y modos de falla (FMEA)
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Durante el desarrollo de un proyecto, es necesario estar seguro que cubrimos las siguientes preguntas:

Definicion

¢ Por qué estamos aqui?

¢,Cudl es nuestra meta?

¢,Como podemos estar seguros que trabajamos en algo importante para la compafia?
¢ Quiénes son nuestros clientes y que desean de nosotros?

¢, Cémo trabaja nuestro proceso?

¢, Cudl es la parte méas costosa y frecuente de nuestro problema?

Medir
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¢ Cuales son las entradas claves a nuestro proceso?

¢, Qué tan largo es nuestro proceso?

¢,Coémo el trabajo se mueve entre departamentos?

¢, Coémo cambia el proceso respecto al tiempo?

¢ Cuanta variacion hay en nuestro proceso?

¢,Cuanta variacién hay en nuestro sistema de medicién?

¢,Cual seria una meta alcanzable para reducir variacion?

Analizar

¢ En cudles entradas nos debemos fijar primero?
¢En qué potenciales causas raiz debemos de enfocarnos?
¢,Coémo tendremos la aprobacién para las pruebas?

¢, Qué entradas tienen efectos significativos en las salidas?

Implantar la mejora

¢, Qué ideas o soluciones debemos seleccionar primero?

¢,Cémo vamos a planear las pruebas?

¢, Qué combinacion de entradas y salidas vamos a monitorear?

¢ Coémo documentaremos el proceso de mejora?

Controlar

¢,Coémo podemos medir el progreso y deteccion de problemas?

¢,Coémo calculamos y reportamos ahorros?
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¢, Coémo comunicamos resultados y mejores practicas?

¢ Coémo reconocemos el esfuerzo del equipo?

Muchas veces el sentido de urgencia que vivimos en estos tiempos, nos invitarian a llegar a
la fase de implementacion tan rapido como sea posible, pero muchas veces, no tener un proceso sélido
en las primeras etapas del modelo de mejora, evitan tener metas claras y se pierde el sentido del trabajo,
y sobre todo causa confusion en el equipo, lo que puede ocasionar conflictos y el fracaso.

Para evitar este fendmeno el modelo DMAIC ofrece un programa estructurado pero flexible,
gue puede ser aplicado practicamente a cualquier actividad.

2.2.5 Herramientas de Seis Sigma.

Mapa de pensamiento.

El mapa de pensamiento es una de las herramientas mas fuertes dentro de la metodologia seis
sigma. El mapa de pensamiento es la documentacién de la serie de decisiones tomadas por el equipo
para resolver un problema. Incluye una serie de preguntas y las respuestas encontradas, mediante la
representacion gréafica de los pensamientos y estrategias desarrolladas a lo largo del proyecto.

Como herramienta de seis sigma es una guia a través del modelo de mejora DMAIC y ayuda a
determinar la herramienta apropiada de seis sigma a utilizar. Ayuda a identificar los recursos requeridos,
y sobre todo es un documento constantemente actualizado para reflejar las acciones que se cumplen y
plasmar las nuevas preguntas que han surgido.

El mapa de pensamiento no tiene ninglin formato en especifico que deba ser seguido. El
realizador debe utilizar el formato que l6gicamente exprese las preguntas e ideas que llevaron el
proyecto. Algunas guias podrian ser:

Identificar la meta del proyecto

Realizar preguntas sobre la meta establecida

Prioritizar el esfuerzo para contestar esas preguntas

Planeas llegar a las respuestas

Informacién fue aprendida de la aplicacion de las herramientas
Surgimiento de nuevas preguntas.

oukhwnE

El camino planteado para el proyecto puede ser serial o paralelo dependiendo de la naturaleza del
proyecto u otras necesidades

Existen tres errores comunes con respecto a los proyectos de mejora; el primero es iniciar con
una idea predeterminada de la solucién, en lugar de generar alternativas mediante el entendimiento de
preguntas realizadas sobre el proyecto; el segundo es utilizar un conjunto de datos histdricos y hacer
inferencias no seguras sobre la situacion actual; y un tercer error, iniciar el proyecto con una serie de
técnicas y herramientas estadisticas creyendo que seran Utiles para resolver un problema en particular.
Si queremos obtener soluciones innovadoras necesitamos romper paradigmas, de esta manera
obtendremos verdaderas soluciones en vez de reparar o arreglar lo que ya esta.
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El éxito en el proceso de mejora continua no esta tanto en la aplicacion de herramientas por si
solas, sino en el conocimiento que se logra respecto al proceso. Esa es la razén por la que el mapa de
pensamiento es un proceso de documentacion continuo, de el conocimiento actual del proceso y de las
preguntas que nos llevardn a un nivel de conocimiento mayor del proceso, asi como el camino para
contestar esas preguntas, el conocimiento adquirido en base al trabajo y a la vez una direccion para el

futuro.
ref. 8(Cheryl Hild, Doug Sanders, and Bill Ross1999-2000)

SIPOC Una visién global del proceso.
Definicion

La forma SIPOC es una herramienta que documenta un proceso de proveedores a clientes. El
nombre viene de las identificaciones de las columnas en forma: Suppliers (Proveedores), Inputs
(Entradas), Process (Proceso), Outputs (Salidas), y Customers (Clientes) (Figura 31).

Propésito de SIPOC

La forma SIPOC se usa para:

Identificar y balancear requerimientos competitivos del cliente.
Identificar gaps entre requerimientos y salidas del proceso.
Identificar los proveedores de las entradas del proceso.

Asistir en la identificacion de recoleccién de datos.

Verificar requerimientos de recursos para el equipo e informacion.

RNRNNRRNEN

Fijar las métricas correctas como herramienta para continua verificacion de
los requerimientos del cliente.

Elementos del SIPOC

Proceso: Descripcion de un proceso que produce salidas a cumplir las necesidades (expresadas o
implicadas) de clientes.

Limites Entradas y Salidas: Define los limites del proceso, inicio y final.

Salidas: Productos o servicios entregados que deben de satisfacer las expectativas del cliente y cumplir
0 exceder los requerimientos del cliente.

Clientes: Personas que reciben las salidas, y esas personas que define los requerimientos de salidas,
pero no recibe las salidas.

Requerimientos cliente: Expectativas medibles de salidas del proceso. La salida debe ser medida y
comparada a los requerimientos del cliente para cuantificar satisfaccion del cliente. Para que el
proceso entregue salidas que cumplen con los requerimientos del cliente, debe de tener entradas que
cumplen con requerimientos especificos.
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Requerimientos proceso: Las expectativas cuantificables que el proceso impone en las entradas.
Proveedores: Entregan las “Entradas” necesarias al proceso.

Medicion de salida proceso: Debe ser comparada a requerimientos del cliente para cuantificar
satisfaccion del cliente.
Medicién de entrada o en-proceso: Son necesarias para monitorear y controlar el proceso y proveer

datos diagnosticados para mejora de procesos.

Proveedores Entradas Proceso Salidas Cliente
Requerimientos Requerimientos

8

Qué espera el
_ oceso de cada
entrada?

Qué espera
--dacliente de
cada salida?

Juién es el
. Jveedor de
cada entrada?

2
¢ Cuando 3
‘uales son las
salidas del

proceso?

;Cuales
wwradas son
necesarias para
permitir que el
proceso ocurra?

¢Quéesel
proceso?

Juién es el
cliente de cada
salida?

¢ Cuando

Figura 31 Formato del SIPOC (Honeywell International Inc, 2000)

Interpretacion del SIPOC

Verificar los requerimientos del cliente de primera

Observar como los clientes usan el producto (sigue el producto).

Usar el producto en primera mano (se el cliente).

Entrevistar a sus clientes.

Aprender de las palabras exactas del cliente.

Usar mas que tus oidos para escuchar sus respuestas, mira sus acciones.

Reconocer modos de falla en obtener requerimientos del cliente

Se aprende muy poco con respuestas “si” y “no”.

No suponer que gente en ventas, mercadotecnia, o ingenieria preguntan lo mismo ....... o escuchan
las respuestas igual.

Continuamente monitorear y aprender las necesidades del cliente

e Escuchar necesidades futuras del cliente; no limites tu enfoque al negocio o problemas de hoy.
e Hacer la tarea — conocer a tu cliente, conocer el mercado, conocer las oportunidades.

Con un SIPOC terminado, puedes usar la informacion para:

1) Verifica conexién entre las “salidas” y los “requerimientos del cliente”.

2) Asegura que la frase problema del equipo sea en minimo uno de los “requerimientos del cliente”
y/o “requerimientos del proceso”.
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3) Identificar si hay gaps entre “requerimientos del proceso” con “requerimientos del cliente”. Asegura
que el equipo tenga acceso a proveedores, expertos del proceso, y clientes para cerrar gaps.

Mapa de Proceso

Proceso: Una serie de actividades que transforman entradas en salidas especificas.

Mapa de Proceso: Descripcion grafica de los pasos de un proceso. Es un documento que representa
COmo opera un proceso actualmente no como se supone que opera. Es un documento viviente que debe
de ser revisado y actualizado constantemente (Figura 32).

Los componentes del mapa de proceso son:

® Entradas: 6 M’s; Mano de obra, método, material, maquinaria, medicion y medio ambiente.

® Transformacion: Serie de pasos que cambian (transforman) las entradas.

® Salida: Bien, Servicio o Proceso.

Propdsito de crear un Mapa de Proceso:
® Identificar las entradas del proceso (X's)

¢ Identificar las salidas de los procesos claves (Y’s)

® Clasificar las entradas para identificar cuales son criticas en el proceso.

El mapa de proceso busca clarificar la ecuacion general del proceso donde

y = f(x1, x2, ..., xk,) y's
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Salida Salida Salida Salida
pagp 1 pafo 2 pfo 3 1cn a
Entrada # Paso 1 Paso 2 Paso 3 q Paso 4
Entrada A Entrada D Entrada F Entrada H
Entrada B Entrada E Entrada G Entrada |

Entrada C

Figura 32. Formato basico de un mapa de proceso (Honeywell International Inc. 2000)

Es necesario categorizar las entradas al proceso. Las entradas al proceso pueden ser:

X- Criticas: Cuando se ha comprobado que la variable de entrada tiene un alto impacto en la variabilidad
de la salida.

N- Ruido: Cuando es muy complicado o imposible tener control sobre esa entrada.

C- Controlable: Cuando existen o pueden existir los medios para manipular y controlar el valor de la
variable

S- Estandar: Cuando la variable es el resultado de un procedimiento estandar de operacion.

Es precisamente el conocer la categoria de las variables lo que nos permite manipular la
ecuacion Y=f(x) para obtener la salida que deseamos.

Matriz Causa-Efecto

Cuando iniciamos nuestros esfuerzos de mejora, es muy dificil poder determinar desde el inicio
donde debemos enfocar nuestros esfuerzos para maximizar los resultados del proyecto. Al inicio
podemos tener un nimero muy grande de entradas al proceso y algunas salidas. Siguiendo la ecuacion
de proceso donde Y=f(x) para obtener la salida esperada debemos controlar las X’s pero puede ser una
tarea interminable.

El objetivo de la matriz Causa — Efecto es encontrar aquellas entradas que son claves para
determinar la salida y en ellas enfocarse (Figura 33).

_ | Inicin del Praverta de meinra

50 entradas

| Fntradac Clavec del Pracecn |
1
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Figura 33. Eliminacion de entradas no importantes para el analisis (Honeywell International Inc.)

Matriz C&E (Figura 34): Cuantifica la prioridad de una entrada (pequefa x) con su impacto estimado
en los requerimientos del cliente (salida del proceso o Y principal) .

Mapa de Proceso es la fuente de informacion primaria.

A
A Salida clave (Y’s mayor) son valoradas en importancia al cliente.
A Entradas claves (x’s pequefias) Son valoradas por su relacion hacia los requerimientos del

cliente.
Pasos para construir una Matriz Causa — Efecto

Identificar los requerimientos claves (salidas) del Mapa de Proceso.

1.
2. Asignar factores de prioridad para cada salida y arreglarlas en orden.
@ Valor bajo: poca importancia para el cliente.
@ Valor alto: gran importancia para el cliente.
3. Identificar todos los pasos del proceso y materiales (entradas) del Mapa de proceso.
4, Evaluar la correlacion de cada entrada con cada salida.

@ Valor bajo: cambios en la variable de entrada (cantidad, calidad, etc.) tiene un efecto

pequefio en la variable de salida.
@ Valor alto: Cambios en la variable de entrada pueden afectar grandemente la variable de

salida.
4. Multiplique los valores de correlacion con factores de prioridad y simelos a lo largo de cada entrada.

Cause and Effect

Matrix
1.Enliste las salidas 2. Asigne un valor a las
claves (Y’s) salidas de acuerdo con la
importancia al cliente
5 5 3 5 5 5 1
mer
3. Enliste los pasos del 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 ] 12| 13 | 14 | 15
proceso y sus entradas (X’s) » = > o <
0 212 |e |2
o [ |2 e |s |E | &
E |5 |= o |a |y |0
o c = o B - o |3
_ o © o £ c [ € =
[ 0 2 S} o o 2 © =]
ProcessiStep |Process Inputs 5. Multiplique los al
factores y sume alo
]  [scales 5 1/ 1/ 1/ 5/ 1/ 1/ 5/ largo de cada entrada.
ATTUTACY s Mos W Y sf s . 1/ 15
¥ il A FH
2 ompounding / 33
pICY TK 5 5 3 5 5 5 1/ 1 3
3 di DMF Load 1 1 1 1 5 1 1 5 85
ompoundin
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Fig 34. Formato de la matriz causa-efecto (Honeywell International Inc. 2000)
Con los valores finales se debe construir una gréfica de pareto que nos dara los siguientes Resultados:

A Identifica cual de las x’s pequefias son criticas en tu mapa de proceso: y=f(x)
A Determina donde trabajar para la mejora.

A Determina qué controlar.

Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)

Un FMEA lo podemos definir como un método sistematico que:

— Reconoce, evalla y prioritiza fallas potenciales y sus efectos.

— ldentifica acciones que pueden eliminar o reducir la ocurrencia de fallas potenciales
— Documenta el proceso

Un modo de Falla es la forma en la que el componente, sub-ensamble, producto o proceso puede

fallar. Un Efecto es el resultado de la ocurrencia de un modo de falla en el sistema, producto o proceso.
EI IMPACTO en el cliente.

Un FMEA es utilizado por que Identifica modos de falla potenciales y determina la severidad de sus
efectos, prioritiza las deficiencias potenciales y tiene un enfoque en la prevencion (Figura 34).

Anadlisis de Fallas y Efectos (FMEA)

Nombre y No. de Producto/Parte Duefio del Proceso:

Nombre del Proceso:

Fecha:
Otras areas Involucradas

Preparado Por:

Revisién:
Pagina

Salidas Y
S [e] D|R
E C E P
Parte/Proceso | Modo (s) de Falla | Efecto de la Falla | V Causas C |Controles TN Medidas para prevenir la Falla (S)
Acciones a Tomar | Planes Responsable
— | ¥
- A N g _J >
i . . . X Entradas
Identiflcar modos de Evaluar Prioritizar Determinar acciones e
falla e impactos entradas impactos

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos 63



Proyecto de Tesis

Figura 34.Formato del FMEA (Honeywell International Inc, 2000)

Un FMEA puede ser utilizado cuando:

A Al inicio de la investigacion de mejora de un proceso, y después de que el mapa de proceso ha
sido desarrollado.

Cuando nuevos sistemas, productos o procesos estan siendo disefiados.

Cuando disefios o procesos existentes estan siendo modificados.

Cuando disefios de transicion son usados en nuevas aplicaciones.

Después de que el sistema, producto o funciones del proceso son definidos, pero antes de que el
equipo sea seleccionado o establecido para trabajar (idealmente)

> > > >

Pasos para realizar un FMEA

Paso 1 Escribir el nombre del producto o proceso.

Paso 2 Listar los pasos del proceso a investigar.

Paso 3 Listar el o los modos de falla potencial del paso del proceso (Cuél seria la Y negativa que saldria
del proceso).

Paso 4 Enlistar el efecto potencial de cada modo de falla desde la perspectiva del cliente.

Paso 5 Seleccionar el nivel de severidad en escala del 1 al 10 donde a mayor severidad mayor numero.
*

Paso 6 Listar las causas de cada modo de falla (fallas en las X’s o entradas).

Paso 7 Seleccionar el nivel de ocurrencia para cada causa en escala del 1 al 10 donde a mayor
severidad mayor nimero. *

Paso 8 Listar los controles actuales de como prevenimos que la falla ocurra 6 que la causa ocurra.

Paso 9 Seleccionar el nivel de detectabilidad donde a mayor detectabilidad menor el nimero. *

Paso 10 Calcular el indice de riesgo (RPN) multiplicando los factores de severidad, ocurrencia y
detectabilidad.

Paso 11 Acciones recomendadas, Planes y responsables de como pensamos mitigar los indices.

Paso 12 Re-calcular el indice de Riesgo pronosticado, pronosticar el impacto de las acciones.

*Para una guia en seleccionar los niveles de los factores consultar:
Potential Failure Mode and Effects Analysis
Reference Manual Chrysler Corporation, Ford Corporation, GM Corporation

[0}
SAE J-1739

Acciones Correctivas DEBEN inicializarse para las prioridades mas altas para reducir riesgos. El objetivo
de las acciones correctivas es el de reducir cualquiera o todas las calificaciones de Severidad,
Ocurrencia y Deteccion.

Las Calificaciones se pueden reducir a través de:

A Calificacion de Severidad : Cambios en el Disefio

A Calificacion de Ocurrencia: Removiendo o controlando las causas a través del disefio y/o
cambios en el proceso

A Calificacion de Deteccion:  Mejorando los métodos de control
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Voz del Proceso (Gréaficos de Control)

Voz del Proceso (VOP) es algun tipo de datos numéricos que analizamos para evaluar la funcién de
un proceso. El Grafico de Control es una de muchas herramientas graficas que usamos para analizar la
funcion de un proceso. Consiste de dos graficos marcados en orden de tiempo. Un grafico contiene
datos del proceso (grafico de individuales o promedios) y el otro datos de variacion del proceso (grafico
de rangos) (Figura 35).

Aspectos que incluyen los Gréaficos de Individuales o Promedios:

® Datos anotados en orden de tiempo
® El promedio del proceso o media
[ ]

Limite de Control Superior - en ingles “Upper Control Limit” (UCL) que es calculado a +30o por arriba
de la media

Limite de Control Inferior - en ingles “lower Control Limit” (LCL) que es calculado a -3¢ por debajo de
la media

Aspectos que incluye el Grafico de Rango:

Datos de Rango anotados en orden de tiempo
Promedio de Rango

Limite de Control Superior - en ingles “Upper Control Limit” (UCL) calculado a partir de una constante
en funcién si son datos individuales o agrupados y el tamafio del grupo

Limite de Control Inferior (si existe) - en ingles “Lower Control Limit” (LCL) calculado a partir de una
constante en funcién si son datos individuales o agrupados y el tamafio del grupo

Para el calculo de los limites de control es recomendable hacerlo a partir de 20 datos. Cambios
en el proceso también afectaran los limites de control por ello se recomienda establecer periodos para
recalculo de los limites. Al inicio se pueden establecer pre-limites de control basado en los
requerimientos del cliente (limite de especificacién), pero solo por el periodo de recolecciéon de datos
para el célculo de los limites de control. Ref. 9(Kevin M. Nolan 1990)

Se puede decir que los puntos que caen adentro de los limites de control se ven afectados solo
por causas comunes de variacion, y los puntos que caen por fuera de los limites de control se ven
afectados por causas especiales de variacion.
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Figura 35. Gréfico de Control de valores individuales.
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Reglas Western Electric que determinan cuando un proceso esti fuera de control haciendo
referencia a la zona de la gréafica donde se localizan los puntos (Figura 36), las mas usadas son las

siguientes:
UCL
Zona A = +3c
Zona B = +2¢
Zona C = +1c
Promedio

Zona C = ghtlologias para el mejoramiento de los procesos
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Figura 36. Zomas de un gréafico de control (Honeywell International Inc. 2000)

Reqgla #1

Uno o mas puntos se encuentran fuera de los limites de control.

Regla #2

Dos de tres puntos consecutivos en Zona “A”.

Regla #3

Cuatro de cinco puntos consecutivos estan en Zona “B” o mas alla.
Regla #4
Ocho puntos consecutivos al mismo lado de linea centro.

El grafico de control nos ayuda a identificar ademas patrones de variacién en el proceso.

Patrones de variacién comun indican variacién causa comun. Los puntos estan distribuidos en forma
pareja alrededor de la linea central y no hay patrones detectables en los datos.

Movimiento a un lado: Es un cambio rapido de direccion en la grafica. Un ndmero de puntos aparecen a
un lado del Gréfico de Control.

Integracién de metodologias para el mejoramiento de los procesos 67



Proyecto de Tesis

Tendencia: Es una serie de puntos “consecutivos” que no tienen cambio de direccién. Hay un continuo
movimiento de puntos hacia arriba o abajo en el grafico. Los puntos estan en un lado de la linea centro y
siguen al otro lado.

Ciclos: Son tendencias cortas en los datos, los cuales presentan patrones repetidos, los patrones son
predecibles o sistematicos. Hay indicacién de causa asignable porque una caracteristica de acaso es
gue no se repiten patrones. La causa de ciclos son variables del proceso que vienen y van en forma
regular.

Mezclas: Son patrones maduros que caen dentro de los limites de control, con ausencia de puntos cerca
de la linea de centro. Este patrén se reconoce por el largor no-natural de las lineas conectoras de los
puntos y crean un efecto “diente de serrucho.” La mezcla es una combinacion de dos patrones en el
mismo gréfico - uno al nivel alto y otro al nivel bajo.

Estratificacion: Se le conoce al movimiento fluctual de forma no natural y ausencia de puntos cerca los
limites de control. En vez de fluctuar naturalmente dentro de los limites de control con puntos
ocasionales que se acercan a los limites superior e inferior, el patron se acerca a la linea del centro con
poca desviacién. La causa de estratificacién puede ser un elemento en el proceso que consistentemente
se distribuye en todas las muestras.

Ref. 10 (Cynthia Butler 1986)
Evaluacién del Sistema de Medicién (MSE)

Cuando las salidas de un proceso no cumple con lo requerimientos del cliente, el proceso
necesita ser mejorado, para saber si el proceso ha sido mejorado, la variable debe de ser medida. El
enfoque del MSE esta en la calidad de las medidas. La seleccion del tipo de MSE dependera del tipo de
datos.

El MSE Identifica y cuantifica las diferentes fuentes de variacion que afectan a un sistema de
medicion (Figura 37).

Error de Medicion: la variacion en las medidas pueden ser atribuidas a la variacion en la parte que esta
siendo medida o al sistema de medicion mismo.

La variacién en el sistema de medicidn mismo es un error de medicion.

2 2 2
or =op toy te&

Producto  gjstema de Error de Proceso

Medicién
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2 _ 2 2 2
OM = 0o t O top t¢€

Error de

Operador Equipo Preparacién ~ Medicion

Figura 37 Fuentes de variacién al sistema de mediciéon. (Honeywell International Inc 1998)

Producto: Variacion entre partes o dentro de partes.

Sistema de Medicién: Variacion en las mediciones puede ser atribuida a la variacién en los operadores,
equipos, instrumentos, preparacion/ método y error de medicién.

Como todo proceso, el sistema de medicidon también tiene un factor de error (error de medicion).

Componentes del error de medicion incluyen:

Exactitud: La exactitud del instrumento es la diferencia entre el valor promedio observado y el valor
maestro. El valor maestro es el aceptado como estandar de referencia

Discriminaciéon: La habilidad tecnologica del sistema de medicibn de poder diferenciar
adecuadamente entre los valores de los parametros de una medida.

Repetibilidad: La variacién entre medidas consecutivas de una misma parte/producto, de una misma
caracteristica, por una misma persona usando el mismo instrumento. También conocido como error
de prueba-reprueba, usado como un estimado de variacién a corto plazo.

Reproducibilidad: La diferencia entre el promedio de las medidas tomadas por diferentes personas
usando el mismo instrumento o diferentes, cuando miden la misma caracteristica.

Efectos de Tendencias: El promedio de las medidas en algun subgrupo es diferente por una cantidad
fija.

Estabilidad: La ausencia de causas asignables de variacion; el estar bajo control estadistico. La
consistencia de las medidas a través del tiempo.

Error de medicion: Este puede ser evaluado por la comparacién del ancho de los limites de control
(gréafico de promedio) con la dispersion de los puntos graficados (variacion del producto).

Si todos los promedios caen dentro de los limites de control, la variacién del sistema de medicién
cubre la variacion del proceso. En otras palabras, el proceso de medicion tiene mas variacion que el
proceso de manufactura y no tiene valor para monitorear o controlar este proceso.
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e Si menos de la mitad de los promedios estan fuera de los limites, el sistema de medicién es
inadecuado para monitorear o controlar del proceso.

e Por otro lado, si la mayoria de los promedios (mas de 75%) caen fuera de los limites de control,
indica que las sefales para el proceso de manufactura son mayores que la variacion de la medicion.
Este sistema de medicion puede proveer informacion util para controlar el proceso.

Flujo Genérico del Proceso Evaluacion del Sistema de Medicion (Figura 38)

Identificar

Sistema de Medicion

Preparacion del

—

Mapa de Proceso . -
Sistema de Medicién

FMEA
I > Tomar y Registrar
Gréficos de Control Mediciones v
Operadores
Instrumentos | ;i
Analizar
e EE——
Procedimientos Formatos Mediciones en graficos de
control
Partes Operadores
Estrategia Instrumentos Mediciones
Partes Gréaficos
Estrategia

Figura 38. Flujo de un MSE (Honeywell Internatinal Inc 2000)

Elementos de un MSE

e Instrumentos calibrados
e Mdltiples operadores
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e Generalmente 5 partes a medir. Las partes son seleccionadas“aleatoriamente”. Las partes deberan
ser identificadas de tal forma que sea clara la toma de su medida y reduzca los efectos de tendencia
del operador (‘marcas ciegas’)

e Seleccionar suficientes muestras tal que:

(Numero de muestras) X (Ndmero de operadores) >= 15
e Sino es practico o posible, selecciona el nimero de corridas tal que:
Si # Muestras X #Operadores < 4, corridas = 6
Si # Muestras X #Operadores < 5, corridas =5
Si # Muestras X #Operadores < 8, corridas = 4
Si # Muestras X #Operadores < 15, corridas = 3
¢ Cada unidad sera medida 3 veces(por lo menos) por cada operador

Método de Evaluacién

El método ‘Gage R&R’ es ftradicionalmente el método a escoger. Sin embargo, hay algunas

complicaciones al usar este método:
e Requiere un gran numero de célculos matematicos.

e Los célculos pueden ser dificiles de interpretar.

e El método no es muy amigable.

¢ No se pueden estimar todas las fuentes de error de medicion.

El método del grafico de control es el preferido por que es el mas facil de usar, el método gréafico hace lo
siguiente:

Cuantifica la discriminacién del sistema de medicion,

Revela la estabilidad/repetibilidad del sistema,

Identifica tendencias del operador y reproducibilidad, y

Muestra la variacién del producto en comparacion con la variacién del sistema del medicién

Componentes de Variacion (COV)

Conocemos que la variacién esta presente en todos partes aunque esta variacién puede tener su
origen de diferentes fuentes. Estas fuentes de variacién podemos ubicarlas en tres familias.

Posicion: Variacion que se presenta dentro de una pieza o a lo largo de una pieza que tiene varias
partes.
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Secuencia: Variacion entre piezas consecutivas, variacion entre pasos de un proceso, variacion entre
grupos o lotes.

Tiempo: Variacién entre horas, turnos o dias de produccién.

El andlisis de componentes de variacién busca identificar el porcentaje de contribucién a la
variacion total de cada una de las fuentes. Se basa en construir un arreglo de datos de varios niveles
donde se tiene identificado para cada dato su relacién a las fuentes identificadas de variacion en un
arreglo jerarquico padre hijo (cada dato pertenece a solo un miembro del nivel jerarquico superior).

En cada nivel se calculan los promedios para cada miembro del nivel y se construyen graficos de
control, donde se puede identificar en que nivel de la estructura jerarquica se encuentra el estado de
variacion fuera de control. Con los promedios para cada uno de los miembros de cada nivel, también se
calcula la desviacién estandar con lo que se puede calcular el % de contribucién a la variacién total de
cada nivel de la estructura (fuente de variacién).

Ejemplo:
ler nivel: Plantas
2do nivel; Dias de produccién
3er nivel: Lote de producci6

4to nivel: Inspector

2 - 2 2 2 2
G total = O plantas T O dias T O Iote T O inspector

—_ 2 2 2 2
100% = O plantas T O_dias T O_Jote T O _jnspector
2 2 2 2
G total G totaa O total G total

Conociendo la fuente de variacion que se encuentra fuera de control, es mas sencillo enfocar el
analisis de proceso a dicha fuente para simplificar los esfuerzos de reduccion de la variacion.
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Disefio de Experimentos (DOE)

Filosofia de Experimentacion:

Un experimento es una invitacién a que ocurra un evento informativo. En orden de aprender,
dos cosas deben pasar simultdneamente: Algo debe de pasar (un evento) y alguien debe de observar lo
gue paso (Observador perceptivo). La experimentacién muestra los dos elementos juntos.

Un experimento es una prueba o serie de pruebas donde nosotros cambiamos las entradas
(factores) en orden de un proceso para observar los factores a la salida (respuestas) (Figura 39).

Y = f(X)
Factores Respuesta
(controlables) p
Ya .
— % —> v e
PROCESOS
—  —> _— ) —>
Xn * * * Yn
z; Z .. Zn
Factores (no
controlables)
“ruido”

Figura 39 Representacion gréafica de un DOE. (Honeywell Internatinal Inc. 2000)
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A Informal Hacer un cambia a la vez y mirar que pasa
A 2. Correr partes o lotes especiales X N
Producir bajo condiciones controladas
3. Pruebas piloto
} ) X X
Hacer ajustes para producir un efecto deseado
4. Una Factor a la Vez (OFAT) X X
Usar un gréfico de control para experimentar en un proceso
5. Comparacion Planeada de dos metodos X
Variables de referencia consideradas en el plan
6. Experimento planeado con 2 o 4 factores N
Estudio separado de efectos e interacciones
7. Experimento con 5 o 20 factores N
v Screening DOE
v . . . .
Muy 8. Comprensivo plan de experimentacion con varias fases v

Beneficios del DOE

Incrementa el conocimiento del proceso
— Desde calificar hasta cuantificar los efectos
— ¢ Cuales X’s afectan las Y’s?
= ¢Como afectan las entradas a las salidas y’'s?

[ . .
Observamos interacciones

Es el resultado de la combinacion de dos o mas factores. Dos entradas interactian si el
resultado con cualquier nivel de una entrada cambia con los niveles de la otra entrada

Nos lleva a la optimizacion del proceso con la ecuacion predictiva.
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y=C1+C2x1+C3x2 +C4x3

Métodos de Experimentacion mas comunes.

Prueba y Error: Ventajas / Limitaciones

hd Ventajas

— Arreglo rapido...si llega a funcionar
* Limitaciones
— Parecido a una compostura con “curitas”
— La causa del problema usualmente no se detecta
— No se expande el conocimiento del proceso
— Cambian muchos factores
— No se considera la variacién del sistema (ruido)

— La probabilidad de una “compostura rapida” es pequefa

OFAT (Un-Factor-A-La-Vez): Ventajas / Limitaciones

i Ventajas
— Simplifica el analisis de los resultados.
* Limitaciones
— Inhabilidad para detectar o aprender acerca de las interacciones
— Se pueden correr experimentos innecesarios

— Eltiempo para encontrar los factores casuales (factores que afectan la respuesta) es
significativo

— Asume factores lineares

— Dificultad para mantener los otros factores constantes mientras manipula un solo factor.

DOE (Disefio de Experimentos)
Concepto: Una serie de pruebas en la cual varias entradas (X’s)

manipulan los efectos de las salidas observadas (Y’s).
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Determina cual entrada es la que mas afecta Y, donde programar X’s para centrar Y con
respecto a la meta, donde programar X’s para minimizar la variacién de Y, donde programar X’s para
minimizar la influencia de variables de ruido en la respuesta Y (Figura 40).

F r mbian el promedi L
® Factores que cambian el promedio % Factores que afectan la variacion

% Factores que cambian el promedio y

que cambian la variacién (® Factores que no tienen efecto
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Figura 40 Cambios en el proceso por la manipulacién de factores . Honeywell Internatinal Inc. 2000)

Existen 2 tipos de DOE: El Factorial Completo y el Factorial Fraccional.

En el Factorial completo se utilizan todas las posibles combinaciones de todos los factores en por lo
general 2 valores extremos y en ocasiones un valor central, lo que nos da por resultado conocer todos
los efectos principales y todas las interacciones entre los factores, el problema es que si el nimero de
factores es grande (k) el numero de corridas también lo es lo que puede hacer que el experimento sea
tardado y costoso. En un DOE factorial completo el nimero de corridas seré igual a 2%

Ventajas:

- Un método eficiente y efectivo para entender la relacion entre factores y respuestas.

Crea un modelo matematico para predecir la respuesta: Y=f(x)

- Provee un entendimiento de los efectos de interacciones en las respuestas.

Limitaciones:

- Los factoriales completos pueden ser usados cuando se investiga un pequefio nimero de
variables (2-4), pero no es recomendado cuando se investigan un numero de factores mayor (5 o mas).
Puede ser costoso y demorado.

- Limitar niveles es mejor que limitar factores.

En el Factorial Fraccional, se utilizan todos los factores pero no en todas las posibles combinaciones,
sino que se seleccionan aquellas que nos permitirdn identificar solo los efectos principales, y algunas
interacciones entre factores. La ventaja es que es mas rapido, y en la etapa inicial de experimentacion
nos permite eliminar factores no importantes para un Experimento Factorial Completo posterior.

e Ventajas
- Muchos factores pueden ser investigados con menos inversion.
- Los recursos necesarios para completarlo son manejables.
- No se pierde mucha informacion
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e Limitaciones
- Pierde algunas interacciones (resolucién)
- Inexperiencia en el uso
- Necesitas mas métodos estadisticos para completar la informacién perdida

25 actoi-i

Corrida A B AB | Efecto Y : —
1 1 -1 1 23 . e
2 -1 1 -1 24 ”
3 1 1A 25 e
4 1 1 1 19 21
Avg + 22.0 215 21.0| 22.75 =
Avg - 235 24.0 245 ? ~
w0 15 25 35 R
2 \\
. .

Tabla de disefio y captura de datos y
analisis

Gréfica de efectos e interacciones

Fig 41. Gréfica de efectos de factores principales e interacciones (Honeywell International Inc. 2000)

Recuerda que el objetivo final de un DOE es obtener una ecuacién predictiva del sistema, es decir
obtener la ecuacion Y=f(x) del proceso.

Ref. 11 (Jeff Knowtton 1993)
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Plan de Control

Un plan de control es la herramienta que no ayuda a manejar las actividades requeridas para
controlar las entradas criticas. Una actividad integrada que permite al proceso ajustarse a las metas del
producto o servicio. Un plan de control documenta que se esta controlando, como se detecta, frecuencia
con que se mide y acciones a tomar.

*  Definir método para interpretar los datos
* Definir las sefiales apropiadas para tomar acciones
* Definir la persona responsable para tomar accione

Componentes de un plan de control

* Punto de control de la salida - respuesta (y)
* Asunto del control

* Sensor (detector) informacion

* Mediciones

* Interpretacion de la informacion

* Plan de accion

Pasos para construir un plan de control.

Paso 1: Definir y escribir de que se trata
Paso 2: Seleccionar las unidades de medida
Paso 3: Definir y controlar los limites

Paso 4. Definir el sensor en términos de método 0 instrumento.
Paso 5: Determinar y registrar el método y capacidad del instrumento (i.e., porcentaje, exactitud del
gauge, etc.)

Paso 6: Registrar las medidas y determinar quien hace las medidas.
Paso 7: Determinar la frecuencia de las medidas (diario, semanal, mensual, etc.).
Paso 8: Definir el tamafio de la muestra (100%, 25%, etc.). Usar los niveles de confianza.

Paso 9: Definir la herramienta o gréfica para transformar la informacion (i.e. gréfico de control).
Paso 10: Interpretar la sefial

Paso 11: Hacer recomendaciones e identificar responsables para las acciones.
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Tipos de control

e Compensado: En este tipo de control se hacen los ajustes para regresar la variable a control sin
identificar o corregir el factor que esta causando la situacion.

e Correctivo: En este tipo de control, la causa de la variacibn es identificada y corregida
temporalmente. Puede que el problema aparezca de nuevo en el segundo turno.

e Preventivo: En este tipo de control, la causa de la variacion es identificada y corregida
permanentemente. La causa no va a aparecer de nuevo.

Lo mas adecuado es enfocar el plan de control en acciones preventivas. Ejemplos; Analisis de
causa raiz, entrenamiento al operador, mantenimiento preventivo, etc.

2.3 Integracion de Manufactura Esbeltay Seis Sigma (Tema de tesis)

2.3.1 Antecedentes.

Ambas metodologias han demostrado por si misma su efectividad en las Ultimas dos décadas
alcanzando impresionantes mejoras en costo, calidad y tiempo enfocandose en el desempefio de los
procesos. Esto ha motivado a que la mayoria de las compafias actualmente despliegan al menos una
de las dos estrategias para la mejora de procesos. De cualquier manera al utilizar solo una de las
metodologias tiene ciertas limitaciones, una compafa aplicando seis sigma podra eliminar defectos,
pero dificilmente optimizara el flujo del producto, por otro lado, una compafia desplegando lean, quiza
nunca logre la capacidad requerida en los productos para ser realmente lean. Es por ello que muchas
compafiias estan buscando un camino para combinar ambas metodologias bajo un sistema integrado
aunque las diferencias entre ambas sea profunda.

Comparacion entre Lean y Six Sigma

Lean Six Sigma

Meta Crear flujo y eliminar el | Mejorar la capacidad del
desperdicio proceso y reducir la variacién

Aplicacion Primeramente procesos de | Todos los procesos del
manufctura negocio

Aplicacion Ensefiando los principios y | Ensefiando una metodologia

aplicandolos bajo un estilo de
receta basada en las mejores
practicas

de solucion de problemas
genérica basada en la
estadistica

Seleccidn de proyectos

Usando un mapa de cadena
de valor

Varios métodos

Duracién de los proyectos

De 1 semana a 3 meses

De 2 a 6 meses

Entrenamiento

Aprender haciendolo

Aprender haciendolo

Desarrollar un programa de mejora integrando ambas metodologias requiere mas que incluir un par de
principios de manufactura esbelt en un programa seis sigma o entrenar a lean experts y black belts.
Una estrategia de mejora integrada debe tener en consideracion las diferencias y utilizarlas de una
manera efectiva.
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Segun lo sugiere Thomas Bertels en su articulo Integrating Lean and Six Sigma The power of an
integrated roadmap (Ref 12) la integracién de Lean and Six Sigma debe incluir;

» Usar un mapa de cadena de valor para desarrollar una lista de proyectos que se guiaran pr si
mismos a la apliacién de herramientas de seis sigma o de manufactura esbelta (fig 42)

» Ensefar los principios de manufactura esbelta para incrementar la sinergia e introducir el
proceso seis sigma posteriormente para atacar problemas mas avanzados (Figura 42).

» Ajustar el entrenamiento a las necesidades especificas de la organizacion — mientras algunas
areas se podrian beneficiar de la implementacién de los principios de manufctura esbelta
respecto a la estabilidad, otrasestaran listas para herramientas mas avanzadas.

Lean
Principles

Create Flow

" Happing [
Map ping //'

= =] =
oo oo oQ
l |:||:||:|-’|:||:| n.’l:ll:u:l
1: 3 4 58 7 8 81 /ﬁ ﬁl
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& | On
= [ | . .
. Raguiremean
Project Plan * 4 f\ 2
gy | Control | Define
pY . I|I i
1 g )
i }4 l||x w I'L \
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Improve

Eliminate Variation hS
Analyze

Change Readiness Six Sigma Approach

Figura 42 Integracién Manufctura Esbelta — Seis Sigma (T. Bertels).
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Capitulo 3 Comprobacion de la Hipotesis

3.1Comprobacion de la Hipotesis

El primer paso para comprobar la hipétesis planteada fue identificar una metodologia de trabajo
minima que sirviera de estructura para la integracion de las demas herramientas de mejora ya sean de
seis sigma o de manufactura esbelta. Después de revisar las dos metodologias encontramos en el mapa
de pensamiento la herramienta ideal para ser el centro de la estructura del modelo de mejora, ya que no
esta limitado a una serie de herramientas, sino que se crea a través de preguntas que nos ayudan a
trazar el camino de un proyecto desde la identificacién de la oportunidad hasta el cumplimiento de la
meta.

¢ Por qué se identifica el area de fabricacién de aletas como un area de oportunidad?
Por las medidas de rendimiento de la celda que se encontraban como se muestra:

e Entregas a tiempo: 20%
e Tiempo para procesar una orden: 25 dias
e Tiempo de entregas atrasadas: 2 semanas

Ademas la estrategia del corporativo para transicionar mas numero de partes a la planta en Mexicali
estaba en riesgo debido al bajo rendimiento del proceso. Al momento de iniciar el proyecto, solo el 40%
de los nimeros de parte se fabricaban en Mexicali.

¢, Cudl es la meta y el impacto esperado al negocio como resultado de este proyecto?

La gerencia decidi6 establecer las siguientes metas al proyecto:
e Entregas a tiempo: mayor al 85%
e Tiempo para procesar una orden: 12 dias
e Entregas atrasadas: no mayor a 2 dias.

El impacto esperado al negocio era el siguiente:
e Al mejorar las entregas a tiempo de los detalles, incrementar las entregas a tiempo de las
unidades finales.

e Al procesar las ordenes en menos dias, reducir el inventario.
e Alreducir las entregas atrasadas, dar mas estabilidad a la celda y reducir costos de operacion.

¢ Estan las métricas claramente definidas y entendidas por todos en la organizaciéon?

Se realiz6 revision de las métricas para validar a un alto nivel el sistema de medicién de indicadores,
encontrando lo siguiente:

Tiempo para procesar una orden: Tiempo que una orden se encuentra en el piso de produccién, desde
gue el departamento de materiales libera una orden en piso hasta que inspeccion final compra la orden.

Entregas atrasadas: Tiempo de produccion, requerido para fabricar la cantidad de 6rdenes atrasadas en
un momento dado.
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Entregas a tiempo: Aqui se encontr6 una discrepancia en el manejo de la métrica, ya que el
departamento de produccién tenia el siguiente criterio: Si en la semana tenia que fabricar 100 partes de
un numero de parte y solo fabricaba 70, el criterio de produccion era contar 70% de entrega a tiempo,
mientras que para el departamento de materiales el mismo caso contaba como entrega tardia el 100%
de la orden. Se decidié unificar el criterio al que el departamento de materiales manejaba, ya que es el
gue considera Ordenes completas para manejo del MRP de la compafiia. El resultado de esta
clarificacion de la métrica fue el siguiente (figura 43):

OTD On Mexicali MRP Sep '01 - Apr '02

100%

80%
60% /’\ ——0TD
40% \\/ \’—‘\0\ —8— Goal
20% \

0%

Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr
—— OTD | 53% | 38% | 29% | 63% | 55% | 55% | 44% | 22%
—8— Goal | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90%

Figura 43. Gréfica de Entregas a tiempo

Con lo que concluimos que las entregas a tiempo tenian un comportamiento pobre e impredecible.
¢,Coémo es posible mejorar el rendimiento de la celda?

Quiza esta sea la pregunta clave dentro de un proceso de mejora, la celda tiene un
comportamiento en el que parece tener un problema de velocidad de procesamiento, lo importante es
identificar los puntos de restriccion de flujo material, por lo que la decision es elaborar un mapa de
cadena de valor (Figura 44) para identificar los puntos donde hay que tomar accion para mejorar el flujo
de material dentro de la celda.
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Current State Map Fin Fabrication
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Figura 44. Mapa de cadena de valor del proceso de fabricacion de aletas.

Como resultado de el mapa de cadena de valor se encontré un tiempo de espera desproporcionado justo
antes de la fabricacién del producto.

¢Por qué las partes tienen un tiempo de espera tan prolongado antes la fabricacion?

Los tiempos de setup actuales de mas de 4 horas para fabricar 6rdenes que apenas toman de 2
a 6 horas motiva al lider de celda a trabajar en lotes lo mas grandes posibles para aprovechar cada
setup al maximo, Como resultado de esta estrategia, el setup para un ndmero de parte dado se
realizaba cada 2 semanas y hasta cada mes y por consiguiente el inventario era inmenso asi como el
tiempo de espera de la parte para que fuera su turno de produccién era muy elevado.
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Para atacar esta situacion, se decidié iniciar un analisis de SMED en el area de las prensas de
fabricacion con el fin de reducir el tiempo de preparaciéon y motivar al lider de celda a reducir el tamafio
de lote y la frecuencia de fabricacion.

Otro desperdicio encontrado en el mapa de cadena de valor es el proceso de limpieza final que
no tenia sentido realizar a este nivel de la fabricacién, ya que en procesos posteriores, la parte
nuevamente pasaba por ese proceso, lo que hacia un proceso redundante, por lo que se eliminé a nivel
fabricacion de aleta.

¢,Colmo se realiza un setup en las prensas de aletas, que pasos pueden considerarse setup interno y
cuales setup externo?

Se utilizé el setup paso a paso bajo una perspectiva de SMED identificando operaciones de setup interno
y externo, tiempos y tipo de operacién (figura 45).

PART NUMBER: VIDEO TAPE TITLE: Setup fins
PART NAME: Fins START TIME ON VCR:
MACHINE: Ratiotrol START TIME ON TAPE:
OPERATION TIME ANALYSI¢
Type As s To Be |Alt. Start Time Type
STEP OMIT DESCRIPTION Code [Int/Ext.|Int/Ext.| (Optional) | CUMULATIVE| EACH P M C T |
TOTAL 20100 | 1350 | 1740 | 8940 | 8070
Ir por herramienta
2 P ew ew 0:03:00| 180 180
Desmontar strips y punch del dado anterior
3 M iw iw 0:08:00| 300 300
Limpiar y guardar dado
4 P ew ew 0:12:00| 240 240
Ir por dado.
5 P ew ew 0:15:00| 180 180
Montar strips superior e inferior internos
6 M iw iw 0:20:00| 300 300
Medir abertura entre strips
7 C iw iw 0:22:00| 120 120
calcular shims
8 C ew ew 0:23:00 60 60
buscar shims adecuados
9 C ew ew 0:25:00| 120 120

Figura 45. Formato de andlisis de setup prensas ratiotrol
Formato de analisis de setup completo ver Anexo |
¢ Existen oportunidades para aplicar la metodologia SMED?

Se encontraron numerosas oportunidades para realizar operaciones de setups externos, y para
simplificar las operaciones, solo es necesario analizar mas profundamente cada paso para encontrar los
como de dichas modificaciones.
¢, Cudles son las entradas y salidas de cada paso del setup?

Para poder hacer un andlisis mas profundo de cada paso del setup, cuestionando el motivo de

cada paso y los elementos necesarios para llevarlo a cabo, se identific6 que un mapa de proceso del
setup era la herramienta adecuada para proveer dicha informacion (Figura 46).
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Setup Process Map (Fin Press Machine)

Honeywell

Required tool close to fin press Previous die rermoved Previous die stored  Next die close to fin

Look for
material and Go fortool Dismount
docurmnents ¥ cart previous die

press
I Clean and Go for next die
store die

3 min.
3 min 5 min. 4 min
15 min C- tool rack location
3- cleanrag . .
C- Material and C- Tool cart location  S- Ball-hex screwdriver 8- tool identification
document location 3- alcohol
C- Bequence
C-Production order - Gperstor C- Method
3- Teol rack
. K Is clearance=
X Critical N Noise (3 or more times) requirement.
S S0P C Controllable
Internal strips in Diata for strip Desired slot
initial position adjustment Required shims between strips Clearance between
(thickness) strips
Mount upper Measure slot Look for required Measure slot
and lower between shims N Install shims between
internal strips strips 2 min 2 min. strips
5 min. 2 min. 2 min.
C-shims thickness C- shims thickness XC- Bhims 3- Ball-hex - Bhims thickness
serewdriver
3- Ball-hex C- shims calibration classification C- Shims calibration
- C- sequence to tight
screwdriver o Method C- Shims location Screwq ght o Method
C- to tight
sequence Lo tigh N- Operator N- Operator 1
SCrew

C- force to push strip #C- Farallelism

C- force to push strip

Figura 46. Mapa de Proceso detallado de el setup de las prensas de fabricacion de aletas

Ver anexo Il mapa de proceso completo

¢, Todos los setups son iguales? ¢ Siguen el mismo nimero de operaciones y secuencia?

No, basados en el mapa de proceso encontramos que no todos los setups son iguales. Segun
las caracteristicas del la aleta fabricada anteriormente y su similitud con las de la aleta siguiente, algunas

operaciones del setup podrian ser omitidas, por lo que

una de las acciones de mejora fue crear una

matriz con todos los nimeros de parte de aletas y sus caracteristicas, se crearon familias de producto

(Figura 47).

De tal manera que siguiendo una secuencia de
fabricacion basados en las similitudes, podrian
minimizarse la complejidad de los setups, lo que
facilita agilizar el flujo de produccién en el area.

(Figura 48)

Configuracio de la

Criterios para formacion de familias

Figura 47 Criterios para formacién

de familias de aletas
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Matriz de productos

Min Max
MOT Part Number | Fin Type Tool Num Height Height Raw Thickness | Width Material
(In) (In)
1{S9281-053-0011 offset T670073 0.200 0.202 |R2710-430-5-318-005 0.006 5.330 ALUM
2|S7469-125-0700 offset T670073 0.083 0.085 |R2738-200-12-54-005 0.004 12.555 AL
3|S7469-125-0808 offset T670073 0.083 0.085 |R2738-200-12-54-005 0.004 12.555 AL
4]1S9536-057-0118 offset T670073 0.078 0.080 |R2709-0-5-762-005 0.004 5.770 ALUM
5|S9452-076-0500 offset T670073 0.075 0.077 |[R1273-0-7-65-005 0.003 7.660 NICKEL
6|S7479-050-0107 offset T670073 0.075 0.077 |R1204-590-4-985-005 0.004 5.000 cres 347
7(S9198-030-0103 offset T670073 0.075 0.077 |R1293-0-2-985-005 0.004 2.985 NIQ
8[S9198-050-0107 offset T670073 0.075 0.077 |R1293-0-4-985-005 0.004 4.985 NIQ
9|S7224-063-0200 offset 1670073 0.075 0.077 |R2738-300-6-318-005 0.006 6.300 AL
10|R2 e . - [738-300-6-61-005 0.006 6.610 AL
11[29 Partes ordenadas para minimizar el cambio o T —T76 500 i
1223 requerido para correr el siguiente nimero de  |r38-200-3-720-005 0.006 | 18.000 AL
13 [738-300-3-5-005 0.004 3.720 AL
145 parte' [739-500-4-100-005 0.012 4.100 AL
26|S9Y 1682-620-22-485-005 0.005 11.500 Copper
27|2308547-13 orTSet T399568 U.129 U. 131 738-200-13-300-005 0.004 13.300 AL
28|2308547-15 offset T399568 0.129 0.131 |R2738-200-13-300-005 0.004 13.300 AL
29|2306848-17 offset T399568 0.125 0.127 |R1204-586-9-615-005 0.003 9.600 AL
30/2306368-17 offset T399568 0.125 0.127 |R1273-0-4-635-005 0.003 4.635 NICKEL
31|S9148-066-0903 offset T399568 0.125 0.127 |R1293-0-6-735-005 0.004 6.750 NIQ
v 32|2305259-1 Offset T399568 0.125 0.127 [R1204-590-8-75-005 0.004 8.750 347 ST
33|S7128-180-0104 offset T399568 0.125 0.127 |R2738-300-2-285-005 0.006 18.000 AL
34|88029-164-0215 offset T399568 0.100 0.102 |R2754-300-16-485-005 0.001 16.500 AL
35[2306368-15 offset T399568 0.100 0.102 |R1204-586-4-135-005 0.003 4.135 347 ST
36|S7234-115-0100 offset T399568 0.100 0.102 |R2738-300-11-61-005 0.006 11.750 AL
48|2306288-13 offset T603676 0.394 0.396 |R2738-200-4-76-005 0.004 4.750 ALUM
49]S9240-050-0710 offset T603676 0.320 0.322 |R2710-430-4-985-005 0.004 4,985 AL
50|S7510-050-0710 offset T603676 0.312 0.314 |R2738-200-4-985-005 0.004 5.000 ALUM
51|2372668-11 offset T603676 0.280 0.282 |R2738-300-2-77-005 0.006 2.770 AL
52|2306287-13 offset T603676 0.266 0.268 [R2738-200-3-51-005 0.004 3.510 ALUM

Figura 48. Secuencia de produccién de Aletas
¢En que pasos del setup nos tenemos que enfocar para lograr el mayor beneficio?

Se realiz6 una matriz causa & efecto para encontrar cuales de los pasos del setup tenian un
mayor impacto en tiempo de preparacién, se dividieron en dos grupos, los pasos identificados como
operaciones internas (Figura 49 a) y los pasos identificados como operaciones externas Figura 49 b).
Los pasos mas impactantes son segln se muestra en las matrices.
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)
S| wé$ E g
T £ B o =
c8| 28 2 2 5
2 Q X ) =) c
£0 | Wo o | m 5
Inputs
Step #
9 Adjust gap between strips X 9 45 9 27 8 9 81
2 Adjust fin height 9 45 9 27 1 3 &
17 Set gap between punches and X 35 27 3 65
strips equal to material thickness 7 9 1
30 Final adjustment X 5 % 5 15 7 21 61
! Set pitch X 5 % 1 3 21 49
16 measure gap between punch and X 25 21 3 49
strips 5 7 1
1 Align punches X 7 35 1 3 3 o 47
12 align lower strip X 7 3 1 3 3 o 47
10 mount upper punch X 5 % 5 15 1 3 43
14 Verify punch alignment X 7 35 1 3 1 3 4
Figura 49 a. Matriz Causa — Efecto para operaciones internas
Fin press Setup
[F] =)
c c
-S| w8 £ ) g
SR | £F P ® g
c o e o T
T [T =3 g 5
2o | Ko D = o 3
£o w o (7] i i @
Inputs
28 Flow test A 7 35 1 3 59
2 Look for documents and material A 7 35 1 3 41
3 Clean and store previous die X 5 25 1 3 I
2 Prepare cutting table A 5 25 1 3 I
N Spe W 5 25 ] 2 31
2 Prepare container X 5 25 1 ¥ 3
! Look for toaling X 3 * 1 ¥ 21
3 Disposition of previous material ¥ 15 i 21
waste 3 1 1
6 Look for next die X 3 7 1 3 1 3 21
I 735 147 135
Figura 49 b. Matriz Causa — Efecto para operaciones externas
En los pasos internos, los mas impactantes fueron:
e Ajustar la claridad entre los strips del dado
e Ajuste final de la altura del la aleta
e Ajustar claridad del dado igual al espesor del material
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En los pasos externos, los pasos mas impactantes fueron:

e La prueba funcional de flujo

¢ LablUsqueda de materiales y documentos del siguiente nimero de parte

¢, Qué esta ocurriendo en estos pasos identificados que dificultan o retrazan el tiempo de preparacién?

Para identificar los modos de falla al realizar un setup, y que entradas estan relacionadas a

dichas fallas se realizaron dos FMEAs. Fueron realizados uno para operaciones externas (Figura 50 a)

y otro para operaciones internas (Figura 50 b).

Mombrey Mo, de Producto’P arte: fins offset

Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)

Duefio del Pracesa: E. Finuelas

Rewisién de FMEA:

Hombre del Froces o: fin press setip Freparado For: __JC Ling Revisién del BUF:
Otras dreas Involucradas: Tool room Fecha GASZO0E P agina de
B o D R
E c E P
Parte/Proceso Modo =) de Fala Efecto de |3 Fala W Cauzms c_|Controes T H Medidas para prewenir b Falla (53 Prob zhili
Fosiones 3 Tomar Phnes Fesponzable |0
Create a
obstruction of prev entiv e
Higher value delay PM air flow maintenance
Flow Test than USL production Flthrough fin S|Mo control| 9] 315|program for dies JC Ling 71
Create a
procedure to
Look for Material not assure material
documents (Mo material in released to in place before
and material |rack Setup delayed | & |producdtion 5 [Mocontrol| 9] 225|start a setup JC Ling 5|1
Create a
procedure to
assure
Look for Documents not documents in
documents  |Mo documents released to place before
and material |in place Setup delayed Slproduction S|Mo control| 9 225(start a setup JC Ling 501
IT to Werify
Skip to next material
Look for part nurmber Supplier characteristics
documents (produce the quality before start a
and material |wrong material |part later) FSuppplier error|  3|contral 5 105|setup JC Ling 71
Wvait for excess of
Lower v alue Torrance sharpening of
Flow Test than LSL approval 3ldie 3|Mo control 9 81

Figura 50 a. FMEA de operaciones de setup externas

Analisis de Modos de Fallay Efectos (FMEA)

Nombre y No. de Producto/Parte: fins offset

Duefio del Proceso: E. Pinuelas

Revision de FMEA:

0

Nombre del Proceso: fin press setup Preparado Por: __ JC Ling Revision del B/P:
Otras areas Involucradas: Tool room Fecha: 6/13/2002 Péagina de

S o D R

E (¢} E P
Parte/Proceso Modo (s) de Falla Efecto de la Falla i Causas C_[Controles T N Medidas para prevenir la Falla (S) Probabilidades
Acciones a Tomar Planes Responsable S[O|D| RPN

Repeat
Adiust aan adiustment | ack of
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Figura 50 b. FMEA de operaciones de setup internas.

Los criterios para ponderar la severidad, ocurrencia y control son los siguientes (Figura 51):

S ¢} D
E (o} E
V Causas C |Controles T
control in
No impact 1 It have not 1 place, 1
happened documented
and proved.
low severity 3 seldom 3 3
Setup delayed 5 sometimes 5 DRI 5
control
It always
Change happens in most
production 7 |useddies or P/IN| 7 7
program with highest
demand.
Unable to
n 9 Every setup 9 | Nocontrol | 9

produce the part

Criteria for factors evaluation
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¢ Estan alineadas las acciones identificadas con la fase | del SMED y como se implementaran?

Como parte de las acciones que son relativas a la fase | del SMED, es asegurar que aquellas
actividades que pueden ser realizadas antes de parar la maquina encontramos las de asegurar material
y herramienta en punto de uso, esto siguiendo la matriz de produccion, los operadores facilmente
pueden dar seguimiento al orden de produccion planeado y preparando por adelantado algunas
condiciones.

Para lograr esto se utilizé6 un rack de punto de uso para material y herramienta (dado de

formado) Figura 52. e

Sefal de Kanban para siguien

material

DADO SIGUIENTE

DADO ANTERIOR |

Rack de Punto

de Uso para
Figura 52. Rack de punto de uso de material y herramienta. materia| y dado

De esta manera se asegura que antes de iniciar un setup el dado y el material van a estar listos y
disponibles, ademas de controlar el trabajo en proceso (WIP) al limitar la cantidad de material en piso a
un rollo por maquina en espera. Para clarificar los puntos de verificacion de material y dado por
adelantado se desarrollo una instruccion de trabajo mencionado entre otros puntos:

Responsable de dar seguimiento a la instruccion

Como identificar numero de parte siguiente

Puntos a verificar del paquete de documentos

El uso de la sefial de Kanban de punto de uso del material

Verificacion dimensional del material

Identificacion de herramienta (dado de formado) a utilizar

Verificaciones necesarias al dado para garantizar capacidad para fabricar la parte
Utilizacién del rack para el dado en punto de uso

Plan de reaccion para condiciones inesperadas.

Para ver instruccion de trabajo completa ver anexo |l
¢, Qué acciones de las identificadas en el FMEA estan alineadas con la fase Il del SMED?

La fabricacién de plantillas de referencia para facilitar la preparacion del area de trabajo removié
movié operaciones de setup interno a setup externo. Estas placas de referencia preparan por anticipado
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las condiciones de operaciéon ademas de mejorar la calidad del producto al tener mayor certeza de tener
las dimensiones correctas, ya que se elimina el error del operador cuando hace sus propias referencias o
estandares.

¢, Qué acciones de las identificadas en el FMEA estan alineadas con la fase Ill del SMED?

Programa de mantenimiento a los dados para prevenir fallas en la prueba funcional
El precalculo de ajustes para facilitar el setup

Facilitarle al operador una calculadora para evitar errores de calculo

5S8’s en Herramientas y dispositivos de ajuste

Inventario y fabricacion de herramientas auxiliares y dispositivos de ajuste

¢, Cudl es el impacto de que la aleta falle la prueba funcional de flujo?

La parte no puede ser fabricada, todo el trabajo desarrollado en el setup fue un desperdicio, la
orden se retrasa esperando autorizacién del departamento de ingenieria en Torrance generando tiempo
muerto en la maquina, en la mayoria de los casos la fabricacion de los casos la fabricacion de la parte
tiene que ser retrasada uno o dos dias, con lo que ademas se rompe la secuencia de produccion
planeada.

¢ Como esté el sistema de medicion de la prueba funcional de flujo?

Totalmente inaceptable, el sistema de medicién contribuia con el 93% de la variacion del sistema
como se muestra en la siguiente gréfica (Figura 53).

Components of Variation Response by Part
100 —] 0 —w .
L]

mm Contribution

.
ca %Study Var a5 | 4 ! : H
: .
L] L} .
.

40 —|
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50 —
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/R
Gage RER Repest Reprod Part-to-Part Part 1I 2I 3I 4{ 5I é
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g .ﬂ UCL=14.49 a5 L___H
T 10 \ : : !
[t} a0 —
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: v
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T T T
Operator 1 2 3
Xbar Chart by Operator Operator*Part Interaction
! 47— - Cperato
50— UCL=50.14 e N P
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qVA\‘/_/'/k\.\k/"/\w Mean=44.35
an — 43 —
LCL=3362 a2

Part 1 2 3 4 5

45—

Sample Mean
AvErage

Figura 53. MSE de la prueba funcional de flujo.

Datos completos del MSE en flujo ver anexo IV
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¢,Coémo podemos validar las fuentes de variacién al sistema?

Conduciendo un analisis de componentes de variacion podemos localizar las fuentes de
variaciéon, para poder realizar un analisis mas profundo del elemento que mayor variacion aporte al
sistema (Figura 55).

Estructura jerarquica del analisis de componentes de variacion COV (Figura 54).

Total Variation

Batch 1

[ea
[ ] [ ]

| Part4 | | Parts | | Part6 | | Part7 | | Parts | | Parto | [Part10]

I_l_l

(Meas 1| |Meas2| [Meas1| [Meas2| |Meas1| [Meas2| [Meas1| |Meas2| |Meas1]

Figura 54 Estructura jerarquica para el andlisis COV.

Batch Part Meas Flow Meas Lewel Part Averages Part Lewvel Batch Averages [ Batch Lewel

1 2 1 1 42.2 2.8 40.8 1.3 40.15 2.7
2 2 1 2 39.4
3 2 2 1 40 1 39.5
4 2 2 2 39
5 3 1 1 39 3.3 40.65 4.4 42.85 0.9
6 3 1 2 42.3
7 3 2 1 45.5 0.9 45.05
8 3 2 2 44.6
9 4 1 1 43.5 0.1 43.45 0.6 43.75 1.875
10 4 1 2 43.4
11 4 2 1 42.7 2.7 44.05
12 4 2 2 45.4
13 5 1 1 44.1 2.8 45.5 0.25 45.625
14 5 1 2 46.9
15 5 2 1 46.1 0.7 45.75
16 5 2 2 45.4

Awg Flow 43.09

Average= 1.79 Awerage= 1.64 Average= 1.83
[ omeasurement”2=] 1.58 [ opart”2=] 0.66 [ obatch’2=] 0.89 |

cTotal"2 3.136082

Percent Contribution= 50.5% 21.0% 28.4%

Figura 55 Datos de analisis de COV.

Gréficos del COV ver anexo V
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Ambos analisis el MSE y el COV identifican un sistema de medicion inaceptable, por lo que las
acciones iniciaran por mejorar el sistema de medicion.

¢Colmo se identifican y cuales son los parametros criticos del sistema de mediciéon que contribuyen a la
variacion del sistema?

La identificacion de factores se realiza mediante la metodologia tradicional de seis sigma,
mediante la realizacion de un mapa de proceso, un FMEA y un DOE para encontrar los parametros
criticos (X)

Analisis completo del sistema de medicidn de la prueba funcional de las aletas ver anexo VI
Factores seleccionados para el DOE:

Numero de filminas de plastico utilizadas
Tipo de tobera

Tipo de esponja

Método de limpieza de la muestra
Aplicacién de fuerza externa

moow>»

Los resultados del DOE se pueden mostrar en la grafica de efectos (Figura 56):

Pareto Chart of the Effects
(response is Log Tran, Alpha = .10)

: Plastic

: Plate

: Sponge
: Cleaning
: Force

moQwI

T T \ \ T \ \ T \ \ T
00 01 02 03 04 05 06 07y 08 09 10

Figura 56. Gréfica de efectos DOE

Desviacion estandar = =-0.988+0.326*A+0.188*B-0.134*C-0.201*E-0.25*B*C*E+0.154*A*B*E

(Datos transformados)
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Niveles de Pardmetros

Hojas de plastico: 1 filmina

Tobera: No presentd importancia estadistica
Esponja: Tipo dura

Método de limpieza: Limpieza con Keroseno (no hay muestra de importancia estadistica, pero reduce el
tiempo de operacion)

Fuerza: Si, Aplicacion de fuerza externa

¢,Los nuevos parametros han mejorado el sistema de medicion?

Un nuevo andlisis de componentes de variacion comprueba la efectividad de las acciones
(Figura 57).

Batch Part Meas Flow |Meas Lewel |Part Averages |Part Level |[Batch Averages | Batch Level

1 2 1 1 48.8 0.4 48.6 0.2 48.7 1.3
2 2 1 2 48.4
3 2 2 1 48.7 0.2 48.8
4 2 2 2 48.9
5 3 1 1 50.6 1 50.1 0.2 50 2.175
6 3 1 2 49.6
7 3 2 1 49.9 0 49.9
8 3 2 2 49.9
9 4 1 1 52 0.2 51.9 0.55 52.175 0.625
10 4 1 2 51.8
11 4 2 1 52 0.9 52.45
12 4 2 2 52.9
13 5 1 1 52.4 0.2 52.3 1.5 51.55
14 5 1 2 52.2
15 5 2 1 51.7 1.8 50.8
16 5 2 2 49.9

Awg Flow | 50.61

Average= 0.59 Average= 0.61 Average= 1.37
cmeasurement“2:| 0.52 | cpart"2:| 0.28 | csbatch"2:| 0.94 |

cTotal"2 1.743499

Percent Contribution=  29.9% 16.2% 53.9%
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Figura 57. COV de comprobacién

Con el 29% de contribucidn a la variacion, podemos considerar que la mejora al sistema de
medicién fue lo suficiente como para confiar en el sistema de medicién.

¢, Cémo podemos predecir el deterioro del dado de formado que provoca fallas en la prueba funcional de
las aletas?

Implementando el control estadistico de procesos, si sabemos que la falta de filo en el dado
genera rebabas en el corte y estas rebabas son las causantes de valores altos en la prueba de flujo
entonces activando las reglas 2 y 3 de Western Electric (Figura 58)podemos predecir que el desempefio
de un dado se esta degradando, siendo esto una sefial para dar un mantenimiento preventivo, antes de
la falla en la prueba.

UL Zone A= +3c ° UL Zone A= +3c Q /F
Zone B = +2¢ Zone B =+2¢ t{
Zone C = +1c Zone C=+1o
Zone C =-1c Zone C=-1ac
Zone B =-2¢ Zone B = -2¢

LCL Zone A = -3¢ LCL Zone A = -3¢

Figura 58. Reglas 2 y 3 de Western Electric

Debido al costo de mantenimiento se decidié que no se realizaria ningin mantenimiento basado
en un calendario de mantenimiento por que este tipo de mantenimiento por periodo de tiempo puede
incurrir en costos que aun no son necesarios.

¢ Es posible realizar el célculo por anticipado sobre los ajustes requeridos para el setup?
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Para poder realizar un calculo por anticipado del ajuste requerido para cada setup, primeramente
es necesario asegurar el paralelismo de la maquina y del dado, por lo que se rectificaron para poder

tener un buen paralelismo entre los componentes.

Se desarroll6 una base de datos con las caracteristicas de las aletas, dimensiones de los dados,
dimensiones de la maquina de tal manera que dando el nimero de parte, en que maquina se fabrica y el
dado a utilizar un macro en access calcula por anticipado los ajustes requeridos (Figura 59), lo que

elimina el proceso de prueba y error que se desarrollaba originalmente.

E 101 EITr R e ol
PaRTES |P249C07EREE1T52 3 Maguina IMaquina3 -I > E70073C =
ALTURA I 0.076 M1 | 132 El | 1] (i} 1.2978 L1 1.2987
M2 | 31297 E2 | -0.003 Uz 1.2978 L2 1.2987
M3 | 37902 B3 | -0.002 Uz [ 3rs L3 1.2989
Ma | 3131 B4 | 0002 U4 [zs7e L4 1 2465
Record: 14 4 127k |’I '*l of 243 M5 | 31302 E& | -0.01 s 1.2972 L5 1.2984
5 SHIMS : Form =10l x|
» -
l NUMER( DE PARTE: MAGLING: NUMER® DE STRIP: —
! |R249CD?5F661 152 Maquina 3 I67UU73_C
0.169575 | 0.168575 I m?uzzsl 0.169975 I 0.1597' 0.17035
SHIMS STRIF SUPERIOR IZQUIERDO SHIMS STRIP SLPERICR CENTRAL SHIMS STRIP SUPERICR DERECHD
0.1729?5| 0,173575 I 0,173225 I 0.171975 | 0.1697| 0,17035
SHIMS STRIP INFERIOR. IZQUIERDO SHIMS STRIF INFERIOR CENTRAL IV STRIP INFERICR DERECHO |
IMPRIMIR |
|
=
Record: |1| 1i || 1)k |>||>*| of 1
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Figura 59. Base de daros para ajustes

Forma desarrollada en access para el célculo por anticipado de los ajustes requeridos en el setup.

¢,Como facilita el uso de una calculadora en los setups?

La mezcla de partes que se tienen en el area es mayor a los 200 numeros de parte distintos, con
diferentes caracteristicas, para cada uno es necesario realizar ciertas cuentas para ajustar avances de la
maquina, si estas cuentas no son bien realizadas, se pone en peligro el dado con lo que ademés de el
costo de reparacién, se podrian tener retrasos en las ordenes y ademas puede ser que el setup
realizado se desperdicie. Por ello el uso de una calculadora para facilitar las cuentas al operador resulté
una gran ayuda para agilizar este paso y para realizarlo mas seguro.

¢,Coémo las 5S’s pueden apoyar la reduccion de tiempo de setup?

Al tener toda la herramienta (Figura 60 a) y dispositivos de ajuste ordenados y a la mano (Figura
60 b) elimina la los tiempos de busqueda, ademas que al tener identificados claramente los dispositivos
de ajuste, se evitan los errores en el montaje.

En los cajones del estante de
herramientas se elaboraron foam
boards para que cada herramienta
tuviera su lugar asignhado y evitar el
desorde, también se realizé un sist.
de identificacién por etiquetas.

Figura 60 a. Herramienta ordenada e identificada
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En el estante de herramientas se colocaron etiquetas que
indican la medida de los gauges, para lograr un acceso mas
rapido, reduciendo el error a equivocarse en la medida
deseada.

Figura 60 a. Elementos de ajustes ordenados e identificados.

¢ Como se puede reducir el tiempo de setup teniendo un inventario de los dispositivos de ajuste y en
cantidad suficiente?

Por que de esta manera se evita el tener que esperar por que se desocupe alguin dispositivo que
se este utilizando en otra maquina, ademéas que se realizé una evaluacion de las barras paralelas
eliminando aquellas que estaban fuera de dimension (Figura 61), al encontrar algunas barras que no
cumplian con la dimensién dio pie a requerir la verificacion de la dimensiébn como una préactica antes de
la instalacién de cada barra paralela.
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Figura 61 Evaluacion del espesor de las barras de ajuste.
¢Hay alguna accion que se pueda hacer para incrementar la seguridad al realizar el setup?

En ocasiones debido al sistema de lubricacion del material se tenian derrames de aceite ya que
se tenia que sincronizar la el flujo de aceite suministrado y el arrastre de aceite en el material. Un
sistema Poka Yoke se implement6 en el sistema de lubricacién que hace imposible que se presente
derrames de aceite del sistema de lubricacion.

¢Hay alguna iniciativa que nos permita incrementar la calidad del producto?
Uno de los problemas que se tenian era que existe un requerimiento de SPC para la

caracteristica de altura, debido al tipo de gréafico de control seleccionado se tenian alarmas constantes
de proceso fuera de control (Figura 62), lo que retrasaba constantemente el setup de las partes.

Test: Altura Promedio del Fin PIECE
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0.0001
353
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00754
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00752
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0.0003
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100
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Figura 62 Proceso aparentemente fuera de control estadistico.

Se realizé un andlisis para determinar las fuentes de variacién COV encontrando que habia un
error en el tipo de gréafico seleccionado, ya que consideraba las causas comunes de variacion como
causas especiales por lo que se cambid el tipo de grafico (Figura 63).

Test: Altura Promedio del Fin

Mean: 0.0752
0.0760 cUCLl sprsty  p.0o028
cp: 1.20
Cpk: 0.93

1X

0.0752

00743

0.0M0

Moving R

0.0003

0.0000

clCL

Figura 63. (Cambio al grafico de control después de la evaluacion del subgrupo racional

Aunque los valores de Cp y Cpk requieren acciones de mejora, el operador no invertird tiempo
contestando causas comunes cCOmo causas especiales.

Analisis completo para cambio de grafico de control ver anexo VII

3.2 Resultados de la combinacion de metodologias

Tras la aplicacion combinada de las dos metodologias integradas por un mapa de pensamiento
se utilizaron las siguientes herramientas

Mapa de pensamiento

Mapa de cadena de valor
Cambios rapidos de setup (SMED)
Mapa de proceso
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Matriz causa & efecto (C&E)

Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Kanban

Punto de uso (POU)

Evaluacion al sistema de medicion (MSE)
Componentes de variacion (COV)

Disefio de experimentos (DOE)

Control estadistico de procesos (SPC)

5S’s

Poka Yoke

Los resultados en las métricas son los siguientes:

Métrica Inicial Meta Real final
Entregas a tiempo 20% 85% 90%
Tiempo para procesar | 25 dias 12 dias 5 dias
una orden

Entregas atrasadas 2 semanas 2 dias 1 dia

Capitulo 4 Conclusiones

4.1 Conclusiones

Después de la integracién de los modelos de mejora seis sigma y manufactura esbelta en el
proyecto para mejorar el proceso de fabricaciéon de aletas y al haber obtenido los resultados
satisfactorios podemos concluir lo siguiente:
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A pesar de que ambas metodologias han demostrado durante afios su efectividad, encontramos
una sinergia natural al tratar de integrar estas dos metodologias en un mismo proyecto de mejora. Ya
gue se complementa las herramientas de ambas metodologias entre si.

Ciertamente es necesario integrar las metodologias bajo un esquema minimo que de un orden al
momento de desarrollar un proyecto. La propuesta es utilizar el Mapa de pensamiento como columna
vertebral para la integracién de las metodologias, durante el desarrollo del proyecto de aplicacion fue
particularmente Util el seguimiento al mapa de pensamiento ya que permiti6 no perder el objetivo
fundamental que se habia planteado de reducir el tiempo de setup para romper la barrera para el flujo del
producto. Aunque es bueno reconocer que los proyectos de mejora pueden tener muy diversos
enfoques, es precisamente la flexibilidad en la estructura del mapa de pensamiento la que nos permite
proponerlo como el integrador de las metodologias.

Tal y como lo menciona Thomas Bertels, la herramienta que nos guia en un inicio para la
seleccién del area de oportunidad es el mapa de cadena de valor, ya que el permite identificar las
oportunidades de mejora que seran atacadas en el proyecto.

Cabe mencionar que hay algunas fases dentro de las metodologias que es conveniente
conservar pero sin ligarlas forzosamente a la utilizacién de una herramienta especifica, sino utilizar la
herramienta que de respuesta a la pregunta planteada en el mapa de pensamiento.

Por otro lado encontramos que uno de los requisitos para implementar la mejora de cualquier
tipo es la estabilidad. Por ello proponemos independientemente de la naturaleza de los proyectos,
implementar las herramientas de estabilidad de manufctura esbelta como lo son las 5S’s, TPM, Trabajo
Estandar y la reduccién de la variacién, independientemente de la herramienta avanzada que tenga que
utilizarse en caa proceso.

Es importante que para el desarrollo de un proyecto en donde se estén integrando las
metodologias, se cuente con la asesoria de alguien que domine las ambas metodologias y la naturaleza
e intencién de cada una de las posibles herramientas, esto con el fin de no forzar la utilizaciéon de una
herramientas en especifico solo por que el asesor o lider se siente mas confiado en el dominio de la
misma, sino por el contrario, utilizar una herramienta por que sea la que realmente es la mas adecuada
para responder la pregunta en cuestion.

Por los resultados documentados se puede concluir que la integracion de las metodologias es
una nueva via para desarrollar proyectos de mejora la sinergia entre ambas es evidente y los resultados
al negocio obviamente se esperan sean mejores.

Claro que esta estrategia desatard una nueva necesidad de capacitacion a lideres de proyectos,
consultores y a la gerencia de las compafiias. Pero en este ambiente competitivo mundial, dificilmente

las compafiias se conformaran con las metodologias tradicionales mientras los competidores estan en
una constante busqueda por la mejora de procesos.
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