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Resumen

La creciente necesidad de las industrias por mejorar sus ganancias debido a los factores
econdmicos y sociales del entorno, las hacen recurrir a todas las herramientas disponibles con

el propdsito de mejorar y hacer mas eficientes sus productos, procesos y/o servicios.

DMAIC, una herramienta de la filosofia Seis Sigma para la resolucién de problemas; se escogio
como la metodologia que nos ayudaria a hacer el planteamiento, andlisis, desarrollo y resolucién
del problema de los inventarios “Inactivos, Obsoletos y Excedentes” (IOS, por sus siglas en

inglés) ocasionados por Cambios de Ingenieria de la empresa en cuestion.

Si bien, DMAIC es una herramienta de uso comtn en el &mbito de los negocios, y los problemas
en inventarios de muchas empresas ya es conocido, la manera de atacar el problema es lo que
hace la diferencia en este trabajo. En nuestro caso, contribuimos a la reducciéon de los
inventarios obsoletos (IOS) controlando un proceso indirecto al drea de almacén pero que puede
tener una repercusion directa en los problemas de inventarios y finanzas de la empresa. La
aportacion lograda después de la aplicacion de la metodologia DMAIC, fue el de estabilizar el
proceso de cambios de ingenieria y reducir las entradas de nimeros de parte obsoletos a los

reportes de IOS en un 65% comparado con los datos medidos inicialmente.
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Abstract

The growing need for industries to improve their profits due to economic and social
environmental factors, make them use of all available tools in order to improve and streamline

their products, processes and services.

DMAIC, a tool of Six Sigma philosophy for problem solving, was chosen as the methodology
to help us make the approach, analysis and development of part of the problem of Inactive,

Obsolete and Excess Inventories caused by Engineering Changes of the company concerned.

While DMAIC is a commonly used tool in the field of business, and inventory problems that
many companies suffer is well known, how we tackled the problem is what makes the difference
in this work. In our case, we contributed to the reduction of obsolescence (I0S) controlling an
indirect process to the storage area but which may have a direct impact on the problems of

inventory and business finances.

The contribution achieved after applying the DMAIC methodology, was the one of stabilizing
the engineering change process and to reduce the entry of obsolete part numbers to the I0S

reports by 65% compared with the initially measured data.




Capitulo 1
Introduccion

Durante el siglo XVIII en Inglaterra, se comienza a dificultar el aprovechamiento de la lefia
como combustible doméstico y comercial; por lo que se ve la necesidad de explotar sus minas
de carb6n con mayor intensidad. El poder calorifico ofertado por el carbon, era hasta tres veces
mayor que el que se podia aprovechar de la lefia colectada en los bosques por lo que su
explotacién sufrié una gran demanda, provocando el desarrollo de herramientas y maquinas
auxiliares en su extraccién. Una méquina esencial en la explotacion del carboén subterrdneo,
fue la invencién de Thomas Newcomen; el ingenio y sentido emprendedor de este personaje,
dan vida a la primera maquina comercial de vapor. Esta mdquina tenia la capacidad de generar
la potencia producida por 20 caballos y facilitar la extraccion del agua que inundaba las minas
de carbdn, haciendo posible una explotacion extensiva de cada uno de los depdsitos de carbon

de Inglaterra.

Una vez emprendida la nueva era del aprovechamiento de la energia, aparece un Ingeniero
Escocés llamado James Watt. Impresionado por el ingenio involucrado en la maquina disefiada
por Newcomen, Watt la lleva al escrutinio y descubre que en ella se desperdicia hasta un 75%
del calor generado por la quema del combustible. Watt propone sus ideas en un nuevo disefio
para la construccion de una moderna y eficiente maquina de Vapor, la maquina de Watt producia
la misma potencia que la maquina de Newcomen, pero consumiendo una cuarta parte del
combustible. El impacto econdmico provocado por el ingenio de James Watt provoco que hasta

hoy en dia €l sea considerado como el padre de la méquina de vapor.

El desarrollo de Watt provoc6 que la Industria Textil de la época fuera capaz de utilizar su
invento como el corazén motriz de sus plantas, detonando el fendmeno econdmico-social

conocido como la Revolucidn Industrial.




El mundo de la manufactura sigue evolucionando al paso de los siglos, avanzando con el

aprovechamiento de la corriente eléctrica, la produccién en serie y la automatizacion.

Estas nuevas herramientas en los sistemas de produccién, permiten que una planta dedicada
a la manufactura sea capaz de producir miles de piezas en breves espacios de tiempo. Tales
ventajas en el rendimiento de la produccion presentan un reto a los ingenieros responsables de
dichos procesos, ya que en caso de suscitarse un error, esté se vera multiplicado en proporciones

que pueden ocasionar pérdidas millonarias a la empresa.

A mediados de la década de 1980, la empresa Motorola, decide, en base al volumen de
produccién que presentaba, que era imprescindible reducir sus errores y defectos a niveles del
orden de unidades por millén. Lo anterior fue estructurado bajo el mando del Sr. Bob Galvin,
quien vio nacer el término de Seis Sigma (Marca Registrada de Motorola) acufiado por el
Ingeniero Bill Smith. Dicho sistema permitié que Motorola controlara sus defectos al orden de
99.99996% de efectividad, lo que se traduce en un posible error de tan solo 3.4 partes por
millén. Desde entonces, la filosofia de Seis Sigma, ha pasado a ser algo mds que un sistema

de calidad, sino el estdndar de excelencia en los negocios.

Es por ello que desde ese parte-aguas, muchas empresas dedicadas a la produccion de bienes
o servicios tratan de llevar a cabo los lineamientos de la filosofia Seis Sigma con el afan de

controlar sus procesos y garantizar sus utilidades.

Tal es el caso del Corporativo originario de Estados Unidos con Plantas de Manufactura en
Tijuana, asi como en otras partes de México y del mundo, cuyo nombre se omite por cuestiones

de discrecionalidad, en el cual se realiz6 este trabajo.

Cada planta de este Corporativo en las diferentes ubicaciones a través del mundo tiene
diferentes propodsitos especificos para cubrir las necesidades de cada regién. En este caso, los
productos fabricados en la planta de Tijuana, Baja California, tienen 2 vertientes diferentes 1)
Fabricacion y Ensamble de bocinas para automéviles y 2) Componentes y ensambles finales de
productos de audio y video para el entretenimiento en el hogar (home entertainment audio and

video).




Dando una breve explicacion de los sistemas de audio para automdviles, cabe aclarar que
son bocinas y amplificadores disefiados y manufacturados para ser instalados directamente por
el fabricante automotriz y no intencionadas para su venta al publico individual, ya que el disefio
varia y se personaliza exclusivamente de acuerdo a las dimensiones y arreglo interior del
automovil en donde serdn instalados. Los fabricantes automotrices ofrecen este equipo de

sonido unicamente en las versiones de lujo de sus automdviles.

Por otra parte, en el drea de entretenimiento para el hogar, la planta de Tijuana se divide a
su vez en 2 tipos de proceso. Ensambles de placas electronicas ya sea para el uso interno de
Tijuana o para ser vendido y distribuido para las lineas de ensamble de las otras plantas
hermanas en diferentes lugares de México y el mundo. También se cuenta con un drea de
ensamble final donde los productos en ensamblan, prueban y empacan para ser exportados a los
Estados Unidos, vendidos directamente por las tiendas de la marca, por distribuidores
autorizados y para los centros de distribucién que se encargan exclusivamente de surtir a los

distribuidores autorizados y los pedidos hechos a través de Internet.

En el caso exclusivo de la planta de productos electronicos en donde se producen Tableros
de Circuitos Impresos o mejor conocidos como PCB (Printed Circuit Board, su significado en
inglés) ya sea para uso automotriz o de entretenimiento para el hogar, los volimenes requeridos
de los ensambles y por ende la cantidad altisima de componentes electrénicos, pueden sumar
millones de piezas anuales. Por lo que resulta casi obvio que ésta es un drea critica en cuestion
de capacidad de operacién, maquinarias, procesos, inventarios, mano de obra y todos los

recursos utilizados para su procesamiento.

El Corporativo dicta que todo proceso de mejora conlleve el uso de los lineamientos de

“Lean” - Seis Sigma.

En este caso, el drea de Finanzas de la empresa determiné que el inventario destinado al
apartado del Inventario Inactivo, Obsoleto o Excedente (IOS —por sus siglas en Ingles), era una
suma considerable, ya que excedia los $2,000 000.00 USD, por lo que se decidié tomar accién
con el afan de reducir y controlar dicho apartado del inventario. Basado en lo anterior, varios

proyectos de mejora han iniciado con la finalidad de atacar este problema.




1.1 Justificacion y definicion del problema

El presente proyecto de tesis tiene su fundamento en la necesidad de aplicar una herramienta
de manufactura esbelta y Seis Sigma, capaz de ayudar a aminorar un problema del departamento
de ingenieria que genera consecuencias negativas en el drea de cadena de suministros de una
empresa de manufactura del giro electrénico, al crear desperdicios de materia prima. Lo anterior
debido al manejo inconsistente de cambios en especificaciones de ingenieria cuando se
reemplazan componentes en los listados de materiales de los ensambles o sub-ensambles de la

empresa, por requerimientos internos o del cliente.

Los cambios de ingenieria son modificaciones a las especificaciones del disefio o
presentacion del producto, y en su mayoria, son creados por la necesidad de mejorar disefios,

y/o reducir costos.

Actualmente, el monto anual estimado que se genera como desperdicio de componentes
comprados para el ensamble de productos electrénicos, se estima arriba de $2 millones de
dodlares americanos, de los cuales, aproximadamente $700,000 se contempla que pertenecen al

rubro de cambios de ingenieria.

Este hecho, aunado a la creciente necesidad de la empresa para fomentar proyectos de
reduccién de costos y mantenerse competitiva a nivel global, es lo que ha motivado a la
bisqueda de herramientas que ayuden a entender y analizar los procesos existentes,
fortaleciendo a su vez los lazos interdepartamentales al formar equipos interdisciplinarios para

la busqueda de soluciones a problemas recurrentes.




1.2 Hipétesis:

La utilizacién de la metodologia DMAIC de Seis Sigma aplicada a la evaluacién y mejora
del proceso de cambios de ingenieria de componentes electronicos, hard posible reducir el
nimero de partes y el costo anual debido a la disposicién de inventarios de materia prima en

obsolescencia.

1.3 Objetivos.

Objetivo General.

e Reducir la cantidad de componentes electrénicos que entran al inventario de obsoletos e
inactivos en almacén de la planta de manufactura de Tijuana bajo la clasificacién IOS

por causa de fechas de efectividad inexactas fijadas en los cambios de ingenieria.
Objetivos Especificos.

e [dentificar las causas por las cuales un componente electrénico cae bajo la clasificacion

IOS

e [dentificar la injerencia de cada departamento involucrado con la determinacién del

status IOS de los componentes.

e Senalar los casos especificos en que el componente se ve clasificado como [0S derivado

de un cambio de ingenieria.

e Disefiar un sistema o herramienta que facilite la identificacién, monitoreo y control de
los componentes electrénicos involucrados en el sistema productivo, que derivado de un
cambio de Ingenieria, pasaran al apartado de IOS, con la intencién de reducir al minimo

dicho apartado.




Capitulo 2
Estado del Arte

En el estado del arte se hace mencién a los temas que otros autores han desarrollado y
publicado acerca de los inventarios obsoletos y en exceso que es el objetivo principal como

punto de mejora en este trabajo de tesis.

Se presentan diferentes enfoques de problemas atacados y en algunos casos las mejoras

obtenidas gracias al uso de la filosofia Seis Sigma y su herramienta metodolégica DMAIC.

Cabe resaltar, que en las publicaciones consultadas no se encontré ningun articulo que
semejara o desarrollara el tema desde la misma perspectiva que este trabajo de tesis. El llevar a
cabo un proyecto de mejora para la reduccién de los inventarios inactivos, obsoletos y en exceso
con el enfoque de minimizar el impacto que ejercen los cambios de disefio de los productos y el
control adecuado de las fechas de efectividad para el manejo de los de los componentes en
cuestion al entrar y salir del sistema de inventarios, podemos considerarlo como la aportacion

que expone el presente.

James W. Martin (2007) menciona que el inventario en exceso y obsoleto es un problema
cronico de la cadena de suministro que le cuesta a las empresas miles de millones de ddlares
cada afio. Asegura que la combinacion de Manufactura Esbelta y Seis Sigma puede ser eficaz
en la eliminacion de las causas raiz, y por lo tanto en la prevencion de costosas reducciones de
inventarios al cierre del afio. En su trabajo, utilizé una metodologia DMAIC en la que comenzd
plantedndose objetivos relacionados con el andlisis de los inventarios los cuales sobre el
desarroll6 utilizé como lineamientos. Estos objetivos le ayudaron a entender como opera el
sistema y recurrié a un modelo comin de inventarios para proporcionar los datos que el equipo

necesitaba para llegar a las respuestas y causas raices del problema.

DMAIC le proporciond los beneficios como la de reducir y eliminar el inventario en exceso
y obsoleto, aumentar la precision del sistema creando modelos de inventarios que le mostraron

la relacién entre gasto en inventario contra el tiempo de entrega y las variaciones de la demanda,




mayor valuacion de inventarios, mayor precision en conteos ciclicos, y lo mas importante fue

que lograron reducciones permanentes en el gasto de inventario en exceso y obsoleto [1].

Melissa Connolly (2012) document6 un caso de estudio acerca de un proyecto realizado en 2009
en la empresa Unison Industries, donde con el uso de Seis Sigma se logré la reduccién de los
inventarios en exceso de 25% del inventario total y un 99% del inventario en exceso de

ingenieria.

Su investigaciéon demuestra que la metodologia Seis Sigma puede ser usada como modelo
para resolver problemas criticos, como los excesos de inventarios definiendo claramente el
problema, alineando estratégicamente los recursos claves del negocio y siguiendo el enfoque

metodoldgico de Seis Sigma.

Connolly argumenta que al inicio del proyecto el pobre manejo de los inventarios de
ingenieria, fue identificado como la causa raiz del problema de Unison Industries, la empresa
tenia la reputacion de no llevar un buen manejo de esos inventarios ya que no eran considerados
como activo de la compafiia y no se contemplaban como parte de lo que debia ser contabilizado
en los inventarios fisicos anuales. A lo largo del proyecto y para sorpresa del equipo de trabajo,
se encontré como causa raiz que la empresa no tenia bien definidas sus métricas del negocio y
las clasificaciones de los inventarios se mezclaban entre inventario general e inventario de
ingenieria. Esta clasificacion deficiente se ocasionaba porque el equipo de recibos era medido
por el tiempo que les llevaba el acomodar el material. Era mas rdpido procesar los inventarios
bajo una clasificacion (inventario de ingenieria o produccidn), asi que casi todo lo clasificaban

como inventario de produccion.

La investigacion cierra con la afirmacién de que al encontrar los indicadores del proceso
adecuados lograron llegar a la causa raiz utilizando la metodologia de Seis Sigma y de esta
manera llevar a cabo las acciones de mejora correspondientes. Los inventarios manejados en
el sistema Planeacién de Recursos Empresariales, ERP (Enterprise Resource Planning) de la
empresa mejoraron su precision como se menciona al inicio, un 25% del total de los inventarios
generales y un 99% de los inventarios de ingenieria. Por ultimo, también se concluye que con el
uso de Seis sigma se llegaron a obtener mejoras sostenibles de un problema critico y crénico

como el crecimiento de los inventarios en exceso [2].




Erick Clower (2010) llevé a cabo una publicacién en donde explica cémo se aplic6 DMAIC
de Seis Sigma para mejorar un problema critico de inventarios identificado en 2008, cuando fue

promovido del drea de ingenieria a un rol de liderazgo operacional.

En la literatura, se dice que un proyecto Seis Sigma debe tener una duracion de entre 3 y 6
meses para considerarse lograble, ya que un proyecto mds largo puede perder la prioridad que
se desea y es posible que se le reste prioridad entre la inmensidad de problemas que ocurren en

el entorno de una empresa o negocio.

No fue asi en este caso, donde debido a la complejidad y la gran escala del problema a atacar
el proyecto donde DMAIC fue utilizado, tuvo una duracién de aproximadamente 18 meses que
llevé a Clower y la empresa para que laboraba, de un dato inicial del 60% en entregas a tiempo

al cliente hasta un excepcional 98%.

Clower arrib6 a su nueva posicién con experiencia primordialmente en el drea de ingenieria
y su entrenamiento en Seis Sigma fue fundamental para la toma de la decision que los llevé a
utilizar DMAIC como la metodologia para la solucién de un problema critico para una empresa
a punto de entrar en la crisis global que afect6 a miles de empresas en 2008. Las entregas a
tiempo al cliente eran deficientes, situdndose en alrededor del 64% de efectividad con un indice
de PPM’s de alrededor de 40,000 partes por millén (PPM). Clower hace mencién de cémo su
proyecto tomé el giro de enfocarse en la mejora de los inventarios para solucionar el problema
de envios a clientes. Primero que nada, las entregas tardias radicaban en que siempre se
encontraban con el problema de la falta de materiales para producir debido al deficiente manejo
de inventarios, después de esto se dieron cuenta de que mucho material se desechaba ya que sus
fechas de expiracion llamadas “shelf life” o vida qutil estaban vencidas, y desafortunadamente

no se percataban sino hasta que el material llegaba al piso de produccién

En una empresa, en donde después de un inventario fisico se dieron cuenta de que la
precision de su inventario era del 40%, se explica a grandes rasgos como las 5 fases de DMAIC
manejoé los eventos importantes que tuvieron efecto a lo largo de los 18 meses que duré el
proyecto y que los llevé a la mejora significativa de los inventarios donde pudieron tomar el

control de la localizacién de sus materias primas y productos terminados.




Después de que realizaron actividades para la creacién y mejora de las locaciones fisicas de
material y creacién de un sistema para conteos ciclicos de materiales, fueron capaces de
incrementar la confiabilidad de su sistema ERP para la requisicién y manejo de inventarios y
MRP, siendo asi como se logra la mejora sostenida de un 60 a un 98% de entregas a tiempo al

cliente [3].

Rick Pay (2010) publica un articulo donde asegura que el inventario obsoleto es uno de los
mayores componentes que integran el costo del inventario y es mucho mds grande y costoso de

lo que las empresas puedan aceptar o cuantificar.

Explica que el inventario obsoleto se acumula debido a la incertidumbre entre la oferta y la

demanda y que al reducir esta incertidumbre la exposicion a la obsolescencia disminuye.

Segtn su publicacién, 3 herramientas complementan lo dicho anteriormente: 1) planeacion
en ventas y operaciones; 2) Sistemas de auto-reposicion y por dltimo 3) la disciplina de “ramp

up/ramp down” que pudiera traducirse como “aceleracion y deceleracion”.

La manera en que Pay presenta la técnica ramp up/ramp down, complementa el presente
trabajo de tesis al explicar de una manera amigable que este es el proceso sistemdtico de
introduccion de nuevos productos y piezas en el sistema de inventario y la eliminacién de los
que seran sustituidos. Es un proceso que el departamento de compras debe de evaluar y

monitorear cuidadosamente.

Por ultimo, asi como otros autores mencionan, nos dice que lo que es medible es controlable.
Explica que es necesario responsabilizar a las personas mediante el establecimiento de
indicadores de rendimiento o métricas de proceso para los productos obsoletos y establecer los
niveles aceptables. Mediante la clasificacion ABC se debe de identificar los elementos lentos u

obsoletos y una vez clasificados, ayudar a eliminar el excedente [4].




Capitulo 3
Marco Teorico

En este capitulo se ofrece el fundamento tedrico en que se basa este trabajo de tesis y su
desarrollo; tocamos los temas de manufactura esbelta, Seis Sigma, asi como herramientas
principales y algunas de las metodologias mas comunes para la resolucién de problemas, entre
otros tépicos. Asi mismo, se hace referencia a las bases de ambas filosofias, sus inicios y

desarrollo hasta llegar a la aplicacion practica de las herramientas que la conforman.

Hoy en dia las empresas buscan aumentar su competitividad en el mercado, aumentando sus
ganancias y ofertando productos que se distingan de otros. Para esto, la busqueda del manejo
adecuado de sus recursos y la eliminacion de los desperdicios juega un papel fundamental en la
mejora continua de los procesos y de las buenas pricticas laborales que aumenten la

productividad y eficiencia de sus procesos actuales.
3.1 Revolucion Industrial

El origen de todos los procesos de manufactura y de ahi, la mejora de los mismos inicia con

la revolucidn industrial.

La expresion o término Revolucion Industrial fue difundida a partir del ano 1845 por el
comunista Federico Engels, uno de los fundadores del socialismo cientifico, para designar al
conjunto de transformaciones técnicas y econdmicas que caracterizaban a la sustitucion de la
energia fisica por la energia mecdnica de la maquinas, el cambio a la produccién manufacturera

por la fabril en el proceso de produccién capitalista.

Entre los diversos factores que fueron el origen del proceso de industrializacion, tres
merecen mencion especial: La Revoluciéon Comercial en Europa, la acumulacién primitiva de
capital y la aparicién de avances tecnoldgicos (maquinas). La causa mds importante para el
desarrollo de la Revolucién Industrial fue la aparicién de maquinas de vapor, el telar mecdnico,
las maquinas de hilar que revolucionaron el siglo XVIII las técnicas de produccién industrial.

A partir de ahi ocurri6 el auge de la industria fabril.
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A partir del afio 1860 un conjunto de nuevas transformaciones técnicas y econdmicas
producian grandes cambios en el proceso de industrializacion y se extendid hasta el inicio de la

Primera Guerra Mundial.

Al inicio de la revolucidn industrial, uno de los primeros retos para la manufactura era el
como administrar una maquina, ya que producia una enorme cantidad de bienes. El rendimiento

de una mdéquina super6 ampliamente al de una persona que realizaba la misma tarea.

Estas primeras mdquinas se encontraban en las industrias textiles; Los productos de la
rama metalurgica seguian dependiendo de la mano de obra del hombre. El principal problema
en el manejo de estas industrias era todavia la productividad de los trabajadores. En 1885, los
problemas administrativos son abordados por primera vez, cuando Frederick Winslow Taylor
publica su obra. Taylor proponia que todo el trabajo deberia desglosarse en tareas individuales,
con el fin de que estas pudieran ser modificadas o eliminadas. Sus primeros estudios se
centraron en la motivacién individual tanto como en el trabajo que se estaba realizando. Taylor
empezd a probar sus teorias en multiples aplicaciones industriales que se centraron en la
bisqueda de "la mejor manera" para realizar las cosas. La aplicacion de este método cientifico,
junto con las técnicas de estudio de tiempo introducidos por Frank Gilbreth finalmente llevé a
la méxima eficiencia en el trabajo industrial. Taylor obtuvo credibilidad adicional cuando Henry
Ford comenzé la construcciéon de grandes instalaciones para la fabricacion de sus nuevos
automoviles. El modelo de produccion en una linea de ensamble de Henry Ford provocé una
transformacion total de la manufactura, madurando la produccién artesanal ala produccién en
masa. Esto ayudoé a crear un mercado basado en economias de escala y alcance. Mas delante,
nacen organizaciones gigantescas disefiadas en torno a la especializacion del trabajo surgido por
la necesidad de cumplir con los requisitos de las nuevas economias de escala. Dividiendo los
gastos fijos, especialmente las inversiones en maquinaria y equipo, asi como la organizacion de

las lineas de produccion.
3.2 Historia de Henry Ford y el inicio de la manufactura en linea.

A principios del siglo 20 Henry Ford construyé un auto sencillo, fiable y accesible al
trabajador promedio, a este automévil se le conocié como Modelo T. Ford desarroll6 un disefio

y un método de fabricacién que redujo constantemente el costo del Modelo T y en lugar de
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embolsarse los beneficios, redujo el precio de su auto. Como resultado, Ford Motors vendio
mads coches y a su vez aument6 sus ganancias, transformando el automévil, de ser un juguete de

lujo hasta llegar a ser uno de los pilares de la sociedad americana.

A la par de la capacidad de Ford para producir un automdvil accesible, fue también el
desarrollo de la linea de montaje que aument6 la eficiencia de la fabricacion y la disminucién
de sus costos. Ford no concibid el concepto, lo perfecciond. Antes de la introduccién de la linea
de montaje, los coches eran hechos a mano individualmente por equipos de trabajadores
calificados lo cual es un procedimiento lento y costoso. La linea de ensamblaje revirtié el
proceso de fabricacion de automéviles y con la introduccién y el perfeccionamiento del proceso,
Ford fue capaz de reducir el tiempo de montaje de un Modelo T de doce horas y media a menos

de seis horas [5].

Ford también hizo contribuciones a la produccién y consumo en masa dentro del ambito de
la ingenieria de procesos. El sello distintivo de este sistema era la normalizacion. Esto requeria
la estandarizacion de los componentes, procesos de fabricacion, ademds de que los productos
fueran faciles de fabricar. La normalizacién requiere en lo posible de la intercambiabilidad de
piezas. Para lograr esto, Ford exploté los avances que se realizaron en los sistemas de medicién
asi como en las maquinas y herramientas. Dichas innovaciones facilitan la construccion
secuencial de los productos fabricados en una linea de ensamble en movimiento, continuo. En
1930, el producto estandarizado de Ford, con su sistema de control y planificacion directa se

hizo obsoleto por las innovaciones en marketing y organizacién de General Motors.

El reto de la manufactura durante la década de los 30 se enfocé a la diversidad de los
productos fabricados. Mientras que la fabricacion a través de los afios 30 y 40 todavia se debio
a ciclos de produccioén a gran escala y a las enormes corridas de produccion acostumbradas

durante los afios del Modelo T, mismas que ya no eran posibles.

Los consumidores dia con dia van marcando el cambio en el ciclo de vida de los productos.
A principios de los afios 50, la demanda de productos especializados comenzé a cobrar fuerza.
No sélo fueron los productos més especializados, sino que también tenian ciclos de vida
limitados. Hasta este momento, los fabricantes se habian centrado principalmente en la

productividad del trabajo para lograr su ventaja competitiva. Las innovaciones tecnoldgicas se
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convirtieron en las nuevas herramientas de productividad que permitirian a muchos fabricantes
seguir siendo competitivos. Dicha tecnologia y la productividad diferenciaban a un fabricante
de otro. Este periodo marcé el advenimiento de cambios tecnolégicos en madaquinas y

herramientas (especialmente en tornos y fresadoras), asi como en los abrasivos sintéticos.

En la fabricacion de lotes, las cantidades a producir se determinan en los pardmetros que
ubican a una méquina al tope de su espectro productivo y no necesariamente en las demandas

del mercado.

La fabricacion por lotes ha permitido que las méaquinas sean productivas cuando se fabrican
grandes cantidades de un producto. A lainversa, el procesamiento por lotes ha creado problemas
en la manufactura cuando se trata de fabricar una mezcla de diferentes productos debido a la
dificultad para determinar la cantidad 6ptima, sin llegar a la sobreproduccion. Y es justo en este
punto en donde la manufactura esbelta ha jugado un papel esencial en el mejoramiento de los

procesos industriales [6].
3.3 El nacimiento de la Manufactura Esbelta

La historia inicia con Sakichi Toyoda, visionario e inventor, parecido a Henry Ford. En
1894, Toyoda inici6 la fabricacion de telares manuales, los cuales eran baratos pero requerian
de mucho trabajo, su deseo era crear una maquina que pudiera tejer la tela, y esto lo llevo a hacer
muchos experimentos con los que, intentando una y otra vez, logré conseguir lo que queria,
realizando este trabajo de prueba y error, generd la base del Toyota Way, el genchi genbutsu
(Ir/Observar/Entender). Mads tarde, fund6 la compaifiia Toyoda Automatic Loom Works, empresa

que aun forma parte del corporativo Toyota hoy en dia.

Uno de sus inventos fue un mecanismo especial que detenia de manera automatica el telar
cuando un hilo se rompia, invento que se convertiria en uno de los pilares del Sistema de

produccién Toyota, llamado jidoka (automatizacién con toque humano).

Después de vender la patente de la mdquina a una compaiiia inglesa, en 1930 Sakichi y su

hijo iniciaron la construccién de Toyota Motor Company.
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Kiichiro construyé Toyota con la filosofia de su padre, pero agreg6 sus propias innovaciones.
Por ejemplo, la técnica justo a tiempo (Just in time, JIT), que fue su contribucién. Sus ideas
fueron influidas por sus visitas a la planta Ford en Michigan, asi como el sistema de
supermercados americanos para surtir los productos en los estantes justo a tiempo, conforme los
utilizaban los operadores en la linea de producciéon. Como se sabe, éstas fueron las bases del

Kankan.

Pero fue Eiji Toyoda, sobrino de Sakichi y primo de Kiichiro, quien terminé de construir la
compafiia. Con el tiempo, se volvié el presidente de la compafiia. Eiji jugd un papel clave en
la seleccion y el empoderamiento de los lideres que conformarfan el sector de ventas,

manufactura, desarrollo de productos y, lo més importante, del Sistema de produccién Toyota.
3.3.1 Desarrollo del Sistema de produccion Toyota

Eiji Toyoda regres6 de un viaje por los Estados Unidos, en donde, en lugar de regresar
impresionado con los sistemas de produccion, veia areas de oportunidad dentro de los procesos,
y, entonces, llamo6 a su oficina a Taiichi Ohno. Le asigné a Taiichi una nueva actividad: mejorar
el proceso de manufactura de Toyota hasta igualarlo con la productividad de Ford. Segtn los
paradigmas de la produccién en masa de esos dias, eso era casi imposible para la pequeia

Toyota.
En la tabla 3.1, podemos ver las diferencias que tenian los dos sistemas en 1950.

Toyota requeria adaptar el proceso de manufactura de Ford a sus propios procesos para llegar

a obtener una alta calidad, bajos costos, tiempos de entrega cortos y flexibilidad.

Afortunadamente para Ohno, la tarea que Eiji le habia asignado no significaba competir con
Ford. El sélo le pidi6 que se enfocara en el mejoramiento de los procesos de Toyota dentro del

mercado japonés.
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Tabla 3.1 Diferencias entre los sistemas Ford y Toyota en 1950

Ford Toyota

Estaba disefiado para producir grandes | Necesitaba producir volimenes bajos de diferentes modelos
cantidades de un ndmero limitado de modelos. | usando la misma linea de ensamblaje, porque era lo que
demandaba el consumidor en su mercado de autos. Los
niveles de demanda eran muy bajos como para tener una
linea exclusiva para cada modelo.

Tenia mucho capital y muchos recursos | No tenia dinero y tenfa que operar en un pais pequefio, con
econdmicos, asi como un mercado | pocos recursos y capital. Necesitaba hacer girar el dinero
internacional y nacional que cubrir. rdpidamente.

Tenia una cadena de suministros completa. No contaba con una cadena de suministros.

Entonces, Ohno hizo benchmarking de las plantas de Estados Unidos y también estudi6 el
libro Today and Tomorrow de Henry Ford. Después de todo, uno de los puntos que Ohno creia
que Toyota necesitaba era un flujo continuo, y el mejor ejemplo que habia en ese entonces era

la linea de ensamble de Ford.

Junto con las lecciones de Henry Ford, el Sistema de produccién Toyota tomé prestadas
muchas ideas de Estados Unidos. Una muy importante fue el concepto del "sistema jalar", el
cual fue retomado de los supermercados en Norteamérica. En cualquier supermercado, los
articulos individuales se surten conforme estos disminuyen su nimero dentro del estante, segin
como la gente los va consumiendo. Aplicar esto en el piso de produccidn significa que, dentro
del proceso no se debe hacer nada (abastecerlo) hasta que el proximo proceso use lo que origi-
nalmente habia surtido (hasta bajar a una pequefia cantidad de "inventario de seguridad"). En
el Sistema de produccién Toyota, cuando el inventario de seguridad estd en su nivel minimo,
entonces se manda una sefial para resurtir las partes (esto es mejor conocido como kanban). Lo
anterior crea un "jalén", el cual continda en cascada hacia atrds para iniciar con el ciclo de
manufactura. Sin el sistema jalar, el justo a tiempo (JIT), uno de los dos pilares del Sistema de

produccidn Toyota, no seria posible.

Toyota también tomé las enseflanzas del pionero americano de la calidad, W. Edwards

Deming, quien consideraba que sélo habia dos tipos de clientes: los externos y los internos.
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Cada persona dentro de la linea de produccién, o en los negocios, deberia ser tratada como
"cliente" y eso implicaba darle lo que exactamente necesitaba, en el tiempo que lo requeria. Esto
fue el origen del principio de Deming, "el siguiente proceso es el cliente". Esto se volvié una

expresion importante en el JIT.

Deming alent6 a los japoneses a que adoptaran el sistema para la resolucién de problemas,
que mads tarde se convertiria en el Ciclo de Deming o el Ciclo de Planear-Hacer-Revisar-Actuar
(PDCA, por sus siglas en inglés), como piedra angular del mejoramiento continuo. EI término
japonés para el mejoramiento continuo con base en la generacion e implementacién de ideas es
kaizen, el cual ayuda alcanzar la meta de "Lean”, que es eliminar todos los desperdicios en el
proceso. Kaizen es una filosofia completa que lucha por la perfeccion y por mantener el Sistema

de produccién Toyota.

Para los afos sesenta, el Sistema de produccion Toyota era una filosofia muy poderosa que
todo negocio deberia aprender. Toyota dio los primeros pasos para esparcir sus principios a sus
proveedores clave. Cuando, en 1973, se tuvo la primera crisis petrolera, Toyota sobresalia de
las demds compaiiias, y, viendo esto, el gobierno japonés traté de copiar el sistema de Toyota
para pasarlo a las demds empresas. Con este fin, inici6 la imparticién de seminarios a todas las

empresas, aunque éstas sélo entendian una fraccién de lo que Toyota estaba haciendo.

Para llegar a lo que la Manufactura esbelta es hoy en dia, han sucedido una gran cantidad de
eventos. Toyota no descubri6 el hilo negro; simplemente supo coordinar, unir y trabajar ciertas
metodologias y técnicas de una forma disciplinada, con el fin de disminuir los desperdicios
dentro de su proceso productivo. Ademads, basiandose en el trabajo duro y el esfuerzo de la
mejora continua dia con dia, logré crear el Sistema de Produccién Toyota, que es lo que

realmente hace grande a la empresa [7].
3.3.2 Concepto de Manufactura Esbelta

Manufactura Esbelta son varias herramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones que
no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor de cada actividad
realizada y eliminando lo que no se requiere. Reducir desperdicios y mejorar las operaciones,

basidndose siempre en el respeto al trabajador [8].
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En el concepto de Manufactura Esbelta tenemos que la eliminacién total del desperdicio es la

clave de dicha metodologia [9].

A continuacion se definen los 7 desperdicios de la Manufactura Esbelta:

Sobreproduccion: Producir producto en mayor cantidad de la requerida por el cliente. Esto
nos lleva a acumular producto lo que implica gastar mas dinero del necesario al utilizar més
materia prima de la que se requeria asi como la utilizacién de equipos y energia que no se
necesitaba en ese momento; ademas de correr el riesgo que dicho exceso de material sufra algin
tipo de dafio o contenga algiin problema que no fue identificado y requiera de retrabajo

posteriormente. Todo esto solo agrega costo al producto final.

Inventario: El producto terminado, el producto en proceso y las partes y piezas mantenidas en
el inventario normalmente no agregan valor; al contrario solo agregan costo por ocupar espacio,
requerir equipo de manejo de materiales, cadenas de transporte y montacargas. Una vez que
bajamos los niveles de inventario, empezaremos a ver los problemas que requieren solucién para

poder agregar valor a nuestro producto.

Reparaciéon/Rechazos: Los rechazos de calidad interrumpen el proceso productivo, generan
acumulacion de material y costosos procesos de reparacion, que eventualmente pueden generar
que algunos productos defectuosos lleguen a las manos de los clientes. Todo esto genera

incrementos de costo asi como inconformidad por parte de los clientes.

Movimiento: Todo movimiento de una persona que no sea necesario para agregar valor al
proceso es un desperdicio. Es muy importante garantizar que los componentes necesarios para
efectuar el trabajo de la persona se encuentran lo mds cerca posible de la operacion, la busqueda
de material al inventario, el acarreo de piezas pesadas, la bisqueda de documentos, todo esto

son muestras de desperdicio que debemos evitar.

Sobre-procesamiento: Efectuar pasos innecesarios para producir un producto es un ejemplo de
desperdicio de sobre-procesamiento. Movimiento excesivo de componentes dentro de la planta
hasta llegar al sitio donde finalmente serdn ensamblados los mismos también son ejemplos de
desperdicio. Estos pueden ser evitados simplificando los procesos y agrupando operaciones mds

cerca del lugar de ensamble final.
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Espera: Cuando un operario espera por el resultado de otra operacién para poder continuar su
proceso, cuando un equipo falla y la persona no puede continuar con su operacion; este tipo de

desperdicio normalmente puede ser observado facilmente.

Transporte: El mover materiales y piezas en el proceso productivo es algo normal, pero es muy
importante tener en cuenta que todo este movimiento no agregan nada de valor al producto; por
tal razén todos esto movimientos deben ser minimizados, pues los mismos son innecesarios y

podrian incorporar dafio a nuestro producto al no ser manejado apropiadamente.

3.3.3 Herramientas de la manufactura esbelta

Estas herramientas desarrollardn una filosofia de Mejora Continua que le permita a las
compafifas eliminar los desperdicios en todas las areas, reducir sus costos, mejorar los procesos,

aumentar la satisfaccion de los clientes y mantener el margen de utilidad [10].

La Manufactura Esbelta proporciona a las compafiias herramientas para sobrevivir en un

mercado global que exige alta calidad, entrega rdpida a menor precio y en la cantidad requerida.
Estas herramientas son:

1) Mapeo de la Cadena de Valor (VSM)

2) 587

3) Justo a Tiempo (JIT)

4) Sistema de Jalén (PULL)

5) Mantenimiento Productivo Total (TPM)
6) Mejora Continua (KAIZEN)

7) Cambio Répido de Modelo (SMED)

8) Kanban
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1. Mapeo de la Cadena de Valor
VSM (Value Stream Mapping)

Es una herramienta de papel y ldpiz que ayuda a ver y entender el flujo de material e
informacién de como un producto o servicio recorre su camino a través de la cadena de valor de
principio a fin. La comprension de como varias actividades estdn interconectadas y donde
podrian estar fallando las conexiones o actividades; reconocer el desperdicio y reconocer sus

causas.

Una cadena de valor son todas las acciones (ya sea acciones que agregan valor y acciones
que no agregan valor) requeridas para disefiar, ordenar y proveer un producto o valor a través

de los flujos principales esenciales para cada producto:
* El flujo de produccién desde materia prima hasta las manos del cliente.
* El flujo del disefio desde el concepto hasta el lanzamiento.

VSM también puede ser una herramienta de comunicacién, una herramienta de planeacion

y una herramienta para manejar el proceso de cambio.

La actividad de mapeo ajusta la cadena total de eventos desde la comunicacién con

proveedores, hasta la entrega del producto terminado al cliente.
2.Las$§S

El objetivo central de las 5 S es lograr el funcionamiento més eficiente y uniforme de las
personas en los centros de trabajo. Puesto que cuando nuestro entorno de trabajo esta

desorganizado y sin limpieza perderemos la eficiencia y la moral en el trabajo se reduce.
Cada S representa una palabra en japonés:

Seiri= Seleccionar: Eliminar lo que no se necesite

Seiton= Todo en su lugar: Asignar un lugar fijo, 16gico y conveniente a cada herramienta
o material necesario.

Seiso = Super limpieza: Hacer una limpieza excepcional.

Seiketso = Estandarizacién: Establecer las nuevas condiciones como normales.

19



Sitsuke = Sostenimiento: Sostener el esfuerzo para no perder lo avanzado.

3. Justo a Tiempo (JIT)

Justo a Tiempo es producir un articulo en el momento que es requerido para que este sea
vendido o utilizado por la siguiente estacion de trabajo en el proceso de manufactura. La
produccién dentro de la célula, asi como la entrega de material a la misma, se ven impulsadas
s6lo cuando el inventario de la célula siguiente se encuentra debajo de cierto limite como
resultado de su consumo y ha llegado una cantidad de material semejante a la entregada a la

primera célula de trabajo.
El JIT sigue los siguientes principios:

a) Igualar la oferta y la demanda

b) El peor enemigo: el desperdicio

¢) El proceso debe ser continuo

d) Mejora Continua

e) Es primero el ser humano

f) La sobreproduccion es ineficiencia

g) No vender el futuro.
4. Sistema de Jalon (PULL)

Uno de los principios fundamentales de la Manufactura Esbelta, es producir de acuerdo a la
demanda del mercado. Consecuentemente todo lo que se produzca fuera de este entorno se
considera sobre-produccion (que es uno de los 7 desperdicios). La planificacion siguiendo el
criterio PULL, sobre todo en aquellos procesos de corto tiempo de ejecucion, radica en planificar
la produccion solo lo que se va a enviar al cliente. Esto evita ocupar maquinas, equipos y
personas en producciones cuya demanda no es inmediata. Por otra parte, también al reducir el
tamafo de los lotes de fabricacidn, cualquier incidencia durante el proceso es inmediatamente

detectada y resuelta.

El Sistema de Jalén se resume en producir solamente lo que es necesario y para ello, es

imperativo que cada operacion prevea los materiales requeridos por la operacion siguiente y ésta
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a su vez, prevea los requerimientos de materiales de la siguiente operacién. En este sentido, se
parte del final con el nimero de unidades a producir y se determina de manera regresiva las
necesidades de materiales en la etapa inmediata anterior y asi sucesivamente.

Confirmacion del
pedido por el cliente

V Secuencia de Fabricacion v

Envio al cliente

Espera para
envio inmediato

Preparacién y

. Fabricacion
Acopio

Entrada al
Ordenes de Almacén

fabricacion para
envio inmediato

Figura 3.1 Secuencia del sistema de Jal6n
5. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM, como herramienta privilegiada para la creaciéon de una Empresa Esbelta, es una
metodologia de administracion orientada a la optimizacién de los activos empresariales a través
de la eliminacion total de las pérdidas. Por medio de la identificacion de estas pérdidas
existentes en el proceso productivo y de su transformacién en oportunidades de mejora, el TPM
promovera reducciéon de costos y asegurard una mayor competitividad. Para ello gestiona la
totalidad de la empresa mediante una estructura organizacional, cuya orientacion principal es un
enfoque creativo contra las pérdidas, a través de las actividades de los pequefios grupos
autbnomos e involucrando paulatinamente a todos los departamentos (Ingenieria, Ventas,
Administracion, Finanzas, Planificacion), y a todo el personal, desde la alta direccién hasta los

operarios de planta, en un mismo proyecto: Cero Pérdidas.
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6. Mejora continua (Kaizen)

Kaizen es un sistema enfocado en la mejora continua de toda la empresa y sus componentes,
de manera armdnica y proactiva. El Kaizen surgié en el Japén como resultado de sus imperiosas
necesidades de superarse a si misma de forma tal de poder alcanzar a las potencias industriales
de occidente y asi ganar el sustento para una gran poblacién que vive en un pais de escaso
tamafo y recursos. Hoy el mundo en su conjunto tiene la necesidad imperiosa de mejorar dia a
dia. La contaminacién ambiental, el continuo incremento de la poblacién a nivel mundial y el
agotamiento de los recursos tradicionales mds facilmente explotables, hacen necesaria la
buisqueda de soluciones, las cuales s6lo podran ser alcanzadas mediante la mejora continua en
el uso de los recursos en un mundo acostumbrado al derroche y el despilfarro. Kaizen se apoya
sobre los equipos de trabajo y la Ingenieria Industrial para mejorar los procesos productivos. En

si, Kaizen se enfoca a la gente y a la estandarizacion de los procesos.

Su préctica requiere de un equipo integrado por personal de produccién, mantenimiento,
calidad, ingenieria, compras y demds empleados que el equipo considere necesario. Su objetivo
es incrementar la productividad controlando los procesos de manufactura mediante la reduccion
de tiempos de ciclo, la estandarizacion de criterios de calidad y de los métodos de trabajo por

operacion.
7. Cambio rapido de modelo (SMED)

Este sistema fue desarrollado para acortar los tiempos de la preparacion de madquinas,
haciendo posible hacer lotes de tamafio mas pequefio. Los procedimientos de cambio de modelo

se simplificaron usando los elementos mds comunes o similares usados habitualmente.
Objetivos de SMED:

e Facilitar los pequefios lotes de produccidn.
e Rechazar la férmula de lote econémico.

e (Correr cada parte cada dia (fabricar).

® Alcanzar el tamafio de lote a 1.

e Hacer la primera pieza bien cada vez.

e (Cambio de modelo en menos de 10 minutos.
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Beneficios de SMED:

Producir en lotes pequefios.
Reducir inventarios.

Procesar productos de alta calidad.
Reducir los costos.

Tiempos de entrega mas cortos.

Ser mds competitivos.

Tiempos de cambio mas confiables.

Carga mas equilibrada en la produccion diaria.
8. Kanban

Kanban es el uso de etiquetas que contienen informacién que sirven como orden de trabajo,
esta es su funcién principal, en otras palabras es un dispositivo de direccién automdtico que
brinda informacién acerca de qué se va a producir, en qué cantidad, mediante qué medios y

cOmo transportarlo.
Dentro de las principales funciones desarrollas por la Etiqueta Kanban, tenemos:

Control de la produccidn.- Integracién de los diferentes procesos y el desarrollo de un sistema

Justo a Tiempo, en el cual, los materiales llegardn en el tiempo y cantidad requerida en las

diferentes etapas de la fabrica y si es posible incluyendo a los proveedores.

Mejora de los procesos.- Facilita la mejora en las diferentes actividades de la empresa mediante

el uso de Kanban, esto se hace mediante técnicas de ingenieria.
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3.4 Introduccion a Seis Sigma

La primera parte del marco tedrico se enfoca a explicar la historia y elementos de la
manufactura esbelta, destacando el hecho de que todas sus herramientas son encaminadas a la
eliminacién de desperdicios. Es necesario también abordar el tema de Seis Sigma y su
fundamento estadistico, explicando a su vez la fusién de ambas, creando Lean-Seis Sigma. Estas
filosofias son complementarias y si se desarrollan correctamente, pueden conducir a cualquier

empresa 0 negocio a obtener resultados sin precedentes.
3.4.1 ;Qué es Sigma?

La desviacion estdndar de un conjunto de datos, representada por la letra griega sigma, o,
muestra cudnta variacion o dispersion hay en los datos con relacién a la media. Una desviaciéon
estandar baja indica que los datos tienden a estar muy cerca de la media (también llamado valor
esperado); una desviacion estdndar alta indica que los datos se reparten en un amplio rango de

valores.

La determinacion de los niveles sigma de un proceso (un sigma, seis sigma, etc) permite que
el rendimiento del proceso pueda compararse a lo largo de toda una organizacién, debido a que
es independiente del proceso. Se trata simplemente de una determinacién de oportunidades y

defectos, sin embargo, los términos son definidos apropiadamente para ese proceso especifico.

Para un resultado que tiene una distribucién normal, el 99,7% se espera que caiga entre +3

niveles de sigma [11].
3.4.2 Capacidad Sigma.

Es una métrica del rendimiento del proceso y estd expresada en defectos por millon de

oportunidades (DPMO).

Se dice que muchos negocios ordinarios en realidad funcionan a entre tres y dos en cuanto
a rendimiento sigma. Esto equivale a aproximadamente entre 66.800 y 308.500 defectos por
millén de operaciones, que es también, en general considerado como un nivel insostenible de la
satisfaccion del cliente. Es decir, es probable que esté en declive, 0 muy préximo a estar de esa

manera.
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Rendimiento Defectos por Millon

U 13 = 690000
20-308.537
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Limite de Especificacion Inferior Limite de Especificaciéon Superior

Figura 3.2 Ejemplo de campana de gauss de nivel sigma

Seis Sigma busca la perfeccion y permite solo 3.4 defectos por millén de oportunidades por
cada producto, operacién o transaccion. La mayoria de las compaiias funcionan a un nivel de

tan solo 3 0 4 sigma, perdiendo un 10 a 15% del total de sus ganancias debido a los defectos.

Una medida de cuatro sigma equivale a aproximadamente 6.200 DPMO, o alrededor de
99.4% perfeccion. Se puede considerar que un nivel aceptable de calidad en ciertos tipos de
negocios, por ejemplo, una cafeteria de carretera, pero una tasa de éxito del 99,4% es,
obviamente, un nivel inaceptable de la calidad en otros tipos de negocios, por ejemplo,

mantenimiento de aviones de pasajeros.

Una medida de cinco sigma equivale a s6lo 233 defectos por millén de oportunidades, lo
que equivale a una tasa de perfeccion 99,98%, y podria decirse que es aceptable para muchas

empresas, aunque no lo suficientemente bueno para la industria aecrondutica.
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La figura 3.3 muestra una escala de conversion de Capacidad Sigma y su relacién entre

DPMO y el indice de rendimiento de éxito.

NIVEL EN SIGMA DPMO RENDIMIENTO
o 3.40 99.999/ %
5 233.00 99.98 %
4 0.210,00 99.3 %
3 66.807,00 03.3 %
2 308.537,00 69.15 %
1 ©90.000,00 30.85 %
0 933.200,00 5.68 %

Figura 3.3 Defectos por millén de oportunidades (DPMO)

3.4.3 Definicion de Seis Sigma

Seis Sigma, es un enfoque revolucionario de administracion que mide y mejora la calidad,
ha llegado a ser un método de referencia para al mismo tiempo, satisfacer las necesidades de los

clientes y lograrlo con niveles proximos a la perfeccion [12].

Es un método que basado en datos y en el uso de las herramientas estadisticas, lleva la
calidad hasta niveles proximos a la perfeccion, diferente de otros enfoques ya que también
corrige los problemas antes de que se presenten. Especificamente, se trata de un esfuerzo

disciplinado para examinar los procesos repetitivos de las empresas.

Las raices de Seis Sigma como un estdndar de medicién se pueden remontar a Carl Frederick
Gauss (1777-1855), quien introdujo el concepto de la curva normal. Seis Sigma como un
estandar de medicion en la variacion del producto se remonta a la década de 1920, cuando Walter
Shewhart demostré que tres sigma de la media es el punto en el que un proceso requiere

correccion.
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Muchas de las normas de medicién (Cpk, cero defectos, etc) més tarde llegaron a la escena,
pero el crédito por acuiiar el término "Seis Sigma" va a un ingeniero de Motorola llamado Bill

Smith.

En esencia, el objetivo de Seis Sigma es reducir la variabilidad de los procesos, aumentando
asi la solidez de las organizaciones. Se ha adoptado para reducir el costo de la atencién de mala
calidad y mejorar la capacidad de los procesos [indices Cp y Cpk], aumentando su nivel de
sigma. Un aumento en el sigma corresponde a una mejora significativa en el rendimiento de un

proceso ya que este se encontrard mas proximo a la perfeccion [13].
3.4.4 Nivel Sigma (o)

Numero de desviaciones estandar entre el centro del proceso y el limite de especificacién
mds cercano (esto es el valor Z). Es una métrica usada para definir el desempefio o capacidad

de un proceso.

30 Proceso Centrado

USL
|

Desperdicio Desperdicio

66 50 4o -3¢ 20 -10G 0 <10 +2 +30c +4c +50 +60

60 Proceso Centrado

Figura 3.4 Representacion grifica del nivel 36 y 60

27



Cpk = Proporcion de tolerancias naturales (3c) entre el centro del proceso y la
especificacién mas cercana.

Donde:
= minimo EJSL— vy , ¥ -LSL
30 30
Cpk‘( U LcL CLE
Cpk & 0 Lll:L : Lll:L

0<Cpy <1 W I\
Cox=1 LC,"/E\"'F"
Cpk > 1 LCL ‘ ucL

Figura 3.5 Ejemplo gréfico del comportamiento del indice Cpk

Cp = Se refiere a la capacidad de un proceso de producir dentro de los limites de tolerancia
establecidos.

Un proceso se considera “capaz” si Cp > 1,33

LST -LIT
Cp=——"-—->1
bo

LIT LST

60

Figura 3.6 Férmula y representacion grafica de Cp
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3.4.5 Seis Sigma como Estandar

A mediados de 1980 el presidente de Motorola, Bob Galvin y los ingenieros de Motorola
decidieron que los niveles tradicionales de calidad -medida de defectos en miles de piezas- no
proporcionaban suficiente precision. En cambio, querian medir los defectos por millén de
oportunidades. Motorola desarrollé este nuevo estdndar y creé la metodologia asi como un
cambio cultural. Seis Sigma ayudé a Motorola obtener excelentes resultados en su sistema de
manufactura; de hecho, se documentaron ahorros por mas de $16 mil millones de délares como

resultado de la nueva filosofia de Seis Sigma.

En base a ese hecho, cientos de empresas a nivel mundial han adoptado dicha filosofia como

un estandar [13].
Seis Sigma segin Motorola
En Motorola se ve a Seis Sigma en tres diferentes niveles:

e Como una métrica
e Como una metodologia

e (Como un sistema de gestién

El término “Sigma" se utiliza a menudo como una escala para los niveles de la “bondad " o
calidad usando esta escala, Seis Sigma equivale a 3.4 defectos por millén de oportunidades
(DPMO). Por lo tanto, Seis Sigma comenzé como un esfuerzo de reduccion de defectos en la

fabricacion y se aplicé a otros procesos con el mismo fin.

Al evolucionar Seis Sigma se ha puesto menos énfasis en la definicion literal de 3,4 DPMO es

decir, contar defectos en productos y procesos.

Seis Sigma es una metodologia de mejora de negocio que se centra en una organizacion:

e Lacomprension y la gestion de las necesidades del cliente
¢ Alineacién de los procesos clave de negocio para alcanzar dichos requisitos
e Utilizando el anélisis riguroso de los datos para minimizar la variacién en los procesos

¢ Conducir una mejoria rdpida y sostenible a los procesos de negocio
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El corazén de la metodologia es el modelo DMAIC para la mejora del proceso. DMAIC es

comunmente utilizado por los equipos de proyectos Seis Sigma y es un acronimo de:

® Definir oportunidad

e Medir el desempeiio

® Analizar las oportunidades
e Mejorar el rendimiento

e Controlar el rendimiento

Motorola ha observado con el tiempo, que el sistema de administracion Seis Sigma no es
suficiente para impulsar mejoras y resultados perdurables. Para lograr un mejor
aprovechamiento, Motorola se asegura que las métricas del proceso y la metodologia
estructurada se apliquen a las oportunidades de mejora que estén directamente vinculados con

la estrategia de la organizacion.

Cuando se ejerce la filosofia de Seis Sigma, se aprovecha como un sistema de alto
rendimiento para la ejecucion de la estrategia de los negocios; Seis Sigma es un sistema de

soluciones de arriba hacia abajo que ayuda a las empresas a:

¢ Direccionar su estrategia de negocio en torno a los esfuerzos significativos de mejora.
e Orientar a los equipos de trabajo para atacar proyectos de alto impacto.
e Acelerar la mejora de los resultados.

e Hacer perdurables las mejoras obtenidas.

El Sistema de administraciéon de Seis Sigma promueve la transparencia en torno a la
estrategia de la empresa y a las métricas que mejor reflejen el éxito de dicha filosofia. Seis
Sigma da prioridad y enfoca los recursos para los proyectos que mejoren las métricas, y
aprovecha a los lideres que se encargardn de administrar los esfuerzos para que los resultados

del negocio mejoren de una manera rapida y sostenible [14].
3.4.6 Historia de Seis Sigma

Desde la década de 1920, la palabra "sigma" ha sido utilizada por los matematicos y los

ingenieros como un simbolo de una unidad de medida de la variacidn de la calidad del producto.
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Cabe destacar que es sigma con 's' mintscula, porque en este contexto sigma es una unidad

genérica de medicion.

A mediados de la década de 1980 los ingenieros de Motorola Inc. en EE.UU. utilizaron de
manera informal el nombre de "Seis Sigma" para una iniciativa interna enfocada a reducir los
defectos en los procesos de produccion, ya que representaba un adecuado nivel de calidad. (Aqui
Sigma se escribe con "S" Mayuscula, porque en este contexto Seis Sigma es un nombre de la

marca a la iniciativa de Motorola).

En el afio 1991 Motorola certificé a sus primeros "Black Belt" (cinta negra) en Seis Sigma.

Lo que indica el comienzo de la formacién acreditada en métodos Seis Sigma.

A mediados de los 90 Seis Sigma se habia convertido en una filosofia y metodologia
transferible, sobre todo para grandes corporaciones manufactureras del ramo eléctrico, entre

otros, ademads de organizaciones fuera del sector manufacturero.

Para el afio 2000, Seis Sigma se estableci6 efectivamente como una industria en si misma,
que implica la formacién, consultoria e implementacién de la metodologia Seis Sigma en todo
tipo de organizaciones en todo el mundo. Es decir, en poco mas de diez afios, Seis Sigma se
convirti6 rdpidamente no s6lo en una metodologia muy popular utilizada por muchas empresas

para la calidad y mejora de procesos.
3.4.7 Uso de Seis Sigma como Metodologia

Seis Sigma es una metodologia que requiere y alienta a los lideres del equipo y de los equipos
para tomar la responsabilidad de implementar los procesos Seis Sigma. Es significativo que
estas personas necesitan ser capacitados en seis métodos de Sigma; especialmente el uso de la
medida y herramientas de mejora y en la comunicacion y las habilidades de relacion, necesarias
para involucrar y servir a las necesidades de los clientes y proveedores internos y externos que

conforman los procesos criticos de cadenas de suministro de la organizacion.

La terminologia Seis Sigma cuenta con nombres interesantes para otros elementos en el

modelo, por ejemplo Green Belt y Black Belt (“Cinturones Verdes” y "Cinturones Negros",
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respectivamente), que denotan las personas con diferentes niveles de experiencia y diferentes

responsabilidades, para la implementacién de métodos Seis Sigma.

Los equipos Seis Sigma, utilizan una amplia gama de herramientas en cada etapa de la
implementacién Seis Sigma para definir, medir, analizar y controlar la variacion en la calidad

del proceso, y para manejar a las personas, los equipos y las comunicaciones.

Cuando una organizacion decide implementar Seis Sigma, primero el equipo ejecutivo tiene
que decidir la estrategia que podria normalmente denominarse como una iniciativa de mejora, y
la base de esta estrategia debe centrarse en los procesos esenciales necesarios para cumplir con

las expectativas del cliente.

El equipo de directivos o gerentes ("Cinturén Negro" normalmente) que son duefios de estos

procesos, son responsable de:

e Laidentificacién y la comprension de estos procesos en detalle.

e La comprension de los niveles de calidad, especialmente la tolerancia de variacién que
los clientes internos y externos esperan.

e Medir la eficacia y eficiencia de cada proceso de ejecucion; sobre todo reducir el nimero

de defectos por millén de operaciones.

La mayoria de los profesionales y usuarios de Seis Sigma DMAIC se refieren a los principios

de Motorola como una manera de reforzar y recordar a los participantes lo que hay que hacer:
Seis Sigma DMAIC y elementos del proceso DMAICT:

D - Definicién de oportunidad

M - Medir el desempefio

A - Analizar oportunidades

I - Mejorar el rendimiento

C - Rendimiento de control y, opcionalmente:

T - Transferencia de mejores practicas (para difundir el aprendizaje de otras areas de la
organizacion)
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Motorola hace hincapié en que para que Seis Sigma logre mejoras innovadoras, que sean
sostenibles en el tiempo, los métricos del proceso y la metodologia estructurada deben ampliarse
y aplicarse a las oportunidades de mejora que estdn directamente vinculadas con la estrategia
organizacional. No tiene sentido medir y mejorar las cosas que no tienen un impacto

significativo en los procesos organizacionales con importancia estratégica.

Los jefes de equipo de Seis Sigma Cinturén Negro (Black Belt) trabajan con sus equipos (los
miembros del equipo serdn normalmente personas capacitadas hasta la acreditacion maxima de

Green Belt) para analizar y medir el rendimiento de los procesos criticos identificados.

La mediciéon se centra normalmente en interpretaciones muy técnicas de defectos
porcentuales y un detallado y profundo anédlisis de los procesos, la participacion de las
estructuras organizativas y diagramas de flujo. Se utilizan muchas otras herramientas de
medicién y andlisis de rendimiento, por ejemplo, el método de mapeo de procesos, entre otros,
dependiendo de los procesos y sistemas preferidos por los jefes de equipo y los estadisticos del

proyecto, y lo que hay que medir y analizar.

Seis Sigma no estipula especificamente qué métodos de andlisis deben ser utilizados, la
organizacion y sobre todo los lideres de los equipos deciden estas cosas, es por esto por lo que
la implementacién y el uso de Seis Sigma varia tan ampliamente, y también la razén por la que
Seis Sigma seguird evolucionando. Cualquier herramienta de andlisis puede ser incluida dentro

de la aplicacion de Seis Sigma.
3.4.8 ;Donde se Aplica Seis Sigma?

Literalmente cualquier compafiia puede beneficiarse del proceso Seis Sigma. Disefio,
comunicacion, formacion, produccion, administracion, pérdidas, etc. Todo entra dentro del
campo de Seis Sigma. Las posibilidades de mejora y de ahorro de costos son enormes, pero el
proceso Seis Sigma requiere el compromiso de tiempo, talento, dedicacion, persistencia y, por

supuesto, inversion econdmica.

Sabemos que Seis Sigma tiene una aplicacion en todos los sectores, aunque
tradicionalmente, se ha utilizado para las actividades mds sensibles a la variabilidad, con una

fuerza especifica ante mercados inestables y / o capacidades internas débiles.
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Internamente, en una organizacion, Seis Sigma se aplica a todos los niveles y funciones, con
diferentes grados de responsabilidad y la intervencion operativa. En este sentido, hay que tener
en cuenta algunos factores fundamentales: el liderazgo y el compromiso de la alta direccién y
el conocimiento de la metodologia y las herramientas, la selecciéon y el establecimiento de
proyectos de mejora (en linea con la estrategia de la compaiia), la infraestructura aplicacion (de

personas, tiempo y recursos), y por ultimo, el seguimiento de los resultados.

Las areas funcionales en el dmbito de aplicacién de Seis Sigma incluyen los procesos de
fabricacion, la innovacion, la investigacion, el diseio de productos y servicios, y actividades de
los financieros y de seguros, mediante la prestacion de atencion de la salud y el estado, con un

fuerte enfoque en los procesos operativos.

Asociadas a los procesos de estabilizacion, Seis Sigma también ha sido elegido para
promover la transparencia organizativa mediante la creacion de un lenguaje técnico comin, que

le permite supervisar y mejorar el rendimiento.
3.4.9 Esquema Metodologico para Implementar Seis Sigma

DMAIC es el método de 5 pasos que forma parte de la caja de herramientas de Seis Sigma
y su solo objetivo es el de reducir la variacion de sus costos, de los procesos de manufactura y

de negocios.

DMAIC es la parte medular de la metodologia Seis Sigma, proporciona un desempeiio libre

de errores en forma continua y costos de calidad altamente competitivos a largo plazo.

Los 5 pasos de DMAIC son, Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
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Figura 3.7 Ejemplo de Actividades de un Proyecto DMAIC

Los programas de aplicacion de la metodologia Seis Sigma estdn disefiados para medir de

acuerdo con la realidad especifica de la empresa.

e Proporcionar los conocimientos y habilidades para un liderazgo excepcional y proyectos
eficaces de mejora.

e Estidn basados en metas tangibles e indicadores, lo que permite cuantificar en cualquier
momento los beneficios generados por el programa.

e Se producen resultados inmediatos, ya que la calificacion es espaciada y consiste en la
ejecucion o aplicacion del plan de un proyecto.

e Incluir criterios para la seleccion de los candidatos a "Cinturén Negro" y/o "Cintur6n
Verde", asegurando que la metodologia sea respetada, obtiene resultados y es apoyada
por la Direccion.
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3.4.9.1 Herramientas de apoyo para el desarrollo de la metodologia Seis

Sigma.

A este listado de herramientas también se les pueden agregar las que son usadas para las

aplicaciones de Manufactura Esbelta por ser perfectamente complementarias.

1. Arbol Critico para la Calidad (CPC)
Diagrama del proceso

Histograma

Diagrama de Pareto

Hoja de Analisis del Proceso

Diagrama de Causa efecto

L S

Diagrama de Dispersion
8. Diagrama de Afinidad
9. Diagrama de Movimiento

10. Diagrama de Control

En los ltimos anos se ha escrito y discutido mucho acerca de “Lean” y  Seis Sigma”, Air
Academy hace mencion en su guia Lean Six Sigma: A Tools Guide (Lean Seis Sigma: Una Guia
de herramientas) que en muchas industrias es generalmente reconocido que ambas han
contribuido sustancialmente en los resultados finales, incrementando la competitividad y

mejorando el servicio al cliente.

3.5 Lean Seis Sigma

Acorde a muchos analistas y expertos en mejoras de calidad, Lean Seis Sigma es la
metodologia mas popular para el desempefio en los negocios en la historia de los desarrollos

corporativos [15].

Lean Seis Sigma combina la calidad de las mejoras provenientes de Seis Sigma con la
velocidad de las mejoras provenientes de los principios de Lean Manufacturing (manufactura

esbelta). Seis Sigma es un acercamiento disciplinado, guiado por datos y metodologias para

36



eliminar los defectos en cualquier proceso, desde la manufactura hasta las transacciones y desde
el producto al servicio. Lean manufacturing se centra en mejorar la velocidad del proceso y la
eliminacién de pérdidas fundamentalmente mediante el descarte de pasos afiadidos y sin valor.
Lean y Seis Sigma son fuertemente compatibles. Combinar estos dos procesos de mejora es
como combinar dos cajas de herramientas que pueden ayudar a una organizacién a mejorar su

calidad y eficiencia.

Las iniciativas Lean Seis Sigma y Lean Flow reciben muchos nombres, entre ellos Lean
Enterprise, Lean Manufacturing, Lean Sigma y Lean Service. Estos conceptos son un
complemento natural a Seis Sigma y pueden ser aplicados en cualquier tipo de negocio o

proceso.

Tanto Lean y Seis Sigma tienen puntos en comun en sus estrategias y métodos. Ambos
estdn formados alrededor de la idea de que los negocios estdn compuestos por procesos para
servir las necesidades de los clientes. Tienen el objetivo comtin de identificar y eliminar el foco
productor de pérdidas y de actividades que no ofrecen ningin valor, para asi crear un flujo de

productividad, capacidad y rendimiento maximo.

Ambos ponen un gran énfasis en el entrenamiento para llevar a los miembros de una
organizacion a niveles de entendimiento y habilidad elevada en los procesos y las herramientas

de la metodologia.

Los métodos y los datos Lean son utilizados para reducir costos, ciclos temporales, expandir
la capacidad y mejorar la productividad. Los conceptos y el sistema Lean Flow identifican
rapidamente las oportunidades para la mejora a través del uso de un mapeo del flujo de valores.
Lean resalta todos los principios abarcables junto con las recomendaciones a las que se aspira
para conseguir mejoras. Sin embargo, los principios Lean son a menudo inadecuados para

resolver algunos de los problemas mas complicados y que requieren de un andlisis avanzado.

Puesto que Seis Sigma requiere una métrica estadistica profunda para analizar la calidad en
todos los niveles de la cadena de suministro, eliminar los defectos puede mejorar todos los
métodos Lean. Seis Sigma cuando estd combinado con Lean permite una identificacién mas

facil y una mas pronta resolucién de los problemas o cuestiones de calidad.

37



Lean Seis Sigma crea un mejor entendimiento en el valor de su trabajo, definiéndolo como
algo por lo que su cliente va a querer pagar. Lean Seis Sigma ayuda a crear clientes leales
llevando mejoras a las dreas mds importantes para éstos. Su métrica genera objetivos claros en

las necesidades de los clientes y genera creaciones reales y de valores tangibles.

Lean Seis Sigma es un acercamiento altamente sostenible que se entreteje en la organizacién
e involucra al personal en todos los niveles, desde el comité ejecutivo hasta la primera linea. El
despliegue total de Lean Seis Sigma fomentard un entorno de mejoras continuas donde la norma
cultural de una organizacion serd el esfuerzo para la eliminacion total de las pérdidas a través
de una sucesion de pequeiios eventos, orientados en la accion (kaizen) dentro de los procesos de

produccion.

Lean Seis Sigma cumple con su estrategia total y su éxito futuro mejorando
significativamente la calidad y reduciendo pérdidas. Proporciona poder a cada empleado con
nuevas formas de pensar sus procesos y ayuda a hacer mejoras drasticas en el rendimiento de la
organizacion. Lean Seis Sigma crea un poderoso vinculo entre sus prioridades estratégicas y

sus mejoras operativas y facilita la transformacién de su negocio [16].
3.5.1 Diferencias Principales entre Seis Sigma y Lean Seis Sigma

Algunos autores también aseguran que Lean y Seis Sigma son metodologias que comparten

una misma filosofia y objetivo, pero han tenido un desarrollo diferente.

Las herramientas y el enfoque también han sido diferentes, Lean busca, ante todo, eliminar
desperdicio de los procesos y reestructurarlos para hacerlos mas eficientes, rapidos y 4giles a la

hora de responder a las necesidades de los clientes.

Las herramientas son mds visuales y la ejecucion se estructura normalmente de forma més

explosiva (Eventos Kaizen).

Seis Sigma persigue también la mejora de los procesos aunque en un sentido mas amplio y

menos definido a priori: calidad, eficiencia, niveles de servicio.

Metodolégicamente estd mds ordenado, y hace uso extensivo de los datos para entender el

comportamiento de los procesos e identificar mejoras.
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Lean Seis Sigma combina la estructura metodoldgica y herramientas de anélisis de datos de

Seis Sigma con las herramientas de proceso y principios de Lean.

Los papeles tradicionales de Cinturén Verde y Cinturén Negro del mundo de Seis Sigma y
los de especialistas en Lean se combinan en un mismo lider de mejora continua, que acerca a

los proyectos y los equipos las herramientas mas adecuadas en cada caso.

3.6 Aplicacion de Lean Seis Sigma utilizando la Metodologia DMAIC

La metodologia de procesos DMAIC de Seis Sigma es un sistema que brinda mejoras
mesurables y significativas a procesos existentes que caen por debajo de sus especificaciones.
La metodologia DMAIC puede ser usada cuando un producto o proceso existe en una compaiiia
pero no esté alcanzando las especificaciones de los clientes o de lo contrario no rinde de forma

adecuada.

La fase de Definicion de DMAIC vincula las prioridades principales del negocio a proyectos
DMAIC especificos. El Principio de Pareto, también conocido como “regla 80/20”, funciona
en todas partes, y la fase de Definicidn asegura que las mejores oportunidades sean atacadas y

que las metas de los proyectos sean definidas apropiadamente desde el principio.

DMAIC es un acrénimo para cinco fases interconectadas:

e Definir los objetivos del proyecto y las entregas tanto para los clientes como
externos.
® Medir el proceso para determinar el rendimiento actual.

® Analizar y determinar la causa(s) principal(es) de los defectos.
® Mejorar los procesos eliminando los defectos.

¢ (Controlar el rendimiento de los procesos futuros.

Paso 1: Definir

En la fase “Definir”, el equipo de proyecto Seis Sigma identifica un proyecto para su mejora
basado en objetivos empresariales y las necesidades y requerimientos del cliente. Seis Sigma

se basa en “solucionar un problema con una solucién desconocida”. Para desentrafiar la
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solucién, primero debe ser definido el problema en términos mesurables y concretos. El equipo
identifica las caracteristicas criticas para la calidad (CTQ) que tienen mayor impacto sobre ésta,
separando las “pocas y vitales” de las “muchas y triviales”. Con el CTQ identificado, el equipo

puede crear un mapa de procesos para ser mejorado con objetivos mesurables y tangibles.

La "D" (Definir) en el proceso DMAIC se centra en la seleccidon de proyectos de alto impacto
y del entendimiento de cudl serd la métrica que reflejara el éxito del proyecto. En algunos casos
la métrica del proyecto serd un subconjunto de métricas a niveles ejecutivos mads altos. En otros
casos, el equipo de liderazgo ya sabe cudles son los casos en un CTQ que deben abordarse, y el
logro de la capacidad del proceso Seis Sigma en ese CTQ seria el objetivo del equipo. El
entregable de la fase Definir es una carta del equipo para ser revisada y actualizada con el equipo

de liderazgo.

Paso 2: Medir

La "M" (Medir) en DMAIC se trata de documentar el proceso actual, la validacién de la
forma en que se mide, y la evaluacion del desempeiio de la base de referencia. Algunas de las
herramientas importantes en esta fase incluyen graficos de tendencias, tablas basicas de Pareto,

diagramas de flujo de procesos, Gage R & R, y la medicion de la capacidad de proceso.

En la fase “Medir”, el equipo empieza con la métrica adecuada. Las medidas criticas
necesarias para evaluar el éxito del proyecto son identificadas y determinadas. La capacidad

inicial y la estabilidad del proyecto se determinan para establecer una base para la medicion.

Una métrica vélida y de confianza es establecida para vigilar el progreso del proyecto
durante la fase de Medir: La inversion, el proceso y los indicadores de rendimiento son
identificados. Una vez que el proyecto tiene una definicion clara con un juego de indicadores
medibles, el proceso serd estudiado para determinar los pasos clave del proceso y un plan

operativo definido para medir los indicadores.

Los impactos potenciales Criticos para la calidad (CTQ) de cada inversién serdn
considerados con respeto a los defectos actuales generados en el proceso. Los datos de entrada
clave serdn priorizados para establecer una corta lista para estudiar en mdas detalle y para

determinar las formas potenciales en las que el proyecto puede fallar.
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Una vez que las razones de cada fallo en la inversion sean determinados, se pondrdn en

marcha planes de accidn preventiva.

Paso 3: Analizar

A través de la fase “Analizar”, el equipo puede determinar las causas del problema que
necesitan mejorar y cémo eliminar la zanja existente entre el rendimiento actual y el nivel
deseado de éste. Ello implica descubrir por qué se generan los defectos identificando variables

clave que sean la causa mds probable de la variacion en el proceso.

A medida que el equipo Seis Sigma avanza por la fase Analizar y subsecuentemente la fase
Mejorar del proceso, descubrird varios procesos y escenarios de mejora y determinara cual tiene
el mejor impacto en el beneficio neto de la empresa. Un error comtn que la gente hace cuando
se discute acerca de Seis Sigma es pensar que el proceso DMAIC conlleva mucho tiempo para
observar mejoras. Esto estd muy alejado de la verdad. A menudo se obtienen mejoras rapidas
muy tempranamente en el proceso y son frecuentemente implementadas una vez el equipo ya
ha llegado a la fase Analizar. Si el equipo no ha identificado ain ninguna gran mejora, ésta se
consigue mediante un proceso de escrupuloso andlisis acompafiado de datos. Las técnicas de

andlisis Seis Sigma son herramientas valiosas para descubrir soluciones dificiles.

La fase de Anélisis en DMAIC aisla las principales causas detrds de la métrica o CTQ que
el equipo esta enfrentando. En la mayoria de los casos no habrd mas de tres causas que deben
ser controladas con el fin de lograr el éxito, si se identifican demasiadas causas, entonces el
equipo o bien no ha aislado las causas primarias o la meta del proyecto es demasiado ambiciosa

como para lograr el éxito con un proyecto individual.

Siempre hay excepciones, pero la velocidad y los resultados son los ingredientes clave para
la construccion de Seis Sigma dentro de una organizacién, y los proyectos deberdn ser
dimensionados para asegurar el éxito del equipo y cierre del proyecto dentro de un plazo

razonable.

La fase de Andlisis despliega una serie de herramientas para tomar las aportaciones del
equipo y llevar a cabo experimentos objetivos para identificar o confirmar las causas principales.

Las mas utilizadas son:
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e Diagrama de Pareto

e Diagrama de Pescado

e 5 Porqué’s

e Pruebas de Hipétesis

e Andlisis de Regresion

e Histogramas

e Diagramas de Dispersion

o Diagramas de Arbol

e PFMEA

No todas las herramientas son usadas en todos los proyectos. Los Cinturén Negro (Black
Belt) entrenados entienden las herramientas para la mejora de procesos disponibles en cada fase

y saben cuidndo usarlas.

Paso 4: Mejorar

La fase “Mejorar” es la transicion del proceso a la solucion. Las inversiones criticas han
sido verificadas y optimizadas asegurando las causas de los problemas. Una vez que las causas
de los problemas han sido determinadas en la fase “Analizar”, el equipo identifica y cuantifica
que pasard si las mejoras necesarias no se realizan y que pasard si se tarda mucho tiempo en
llevarlas a cabo. Esto desarrolla un andlisis de costo/beneficio. Muy a menudo, el proceso de

experimentacion simple y la simulacion ofrecen al equipo grandes ganancias en este paso.

La fase de mejorar se centra en comprender plenamente las causas principales identificadas
en la fase de Andlisis, con la intencién ya sea de controlar o eliminar dichas causas para lograr
un desempefio extraordinario. El tema general de la fase de mejorar es el redisefio de procesos,

y las siguientes herramientas de Seis Sigma son utilizadas cominmente en esta fase:

e Anadlisis de Regresion
e Prueba de Hipdtesis
e Disefio de Experimentos

e Andlisis de Varianza (ANOVA)
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Paso 5: Controlar

En la fase de control de DMAIC se trata de sostener los cambios realizados en la fase de
mejorar para garantizar resultados duraderos. Los mejores controles son los que no requieren
de monitoreo. Pero a menudo hay ajustes de procesos, procedimientos de instalacion, etc., que
requieren que los empleados sigan los requerimientos especificos en las operaciones diarias;
estos elementos suelen ser documentados en un plan de control. En casos como este el equipo
de Seis Sigma debe hacer todo lo posible para hacer a prueba de error el proceso, y luego se

deben afiadir los pesos y contrapesos apropiados al sistema de calidad para el largo plazo.

El éxito en la fase “Controlar” depende lo bien que el equipo lo haya hecho en las fases
anteriores. Las claves son un sélido plan de vigilancia con un cambio adecuado en los métodos

de administracion que identifiquen los interesados.

Las lecciones aprendidas son ahora implementadas y las herramientas estdn puestas en su
lugar para asegurar que las variables clave permanecen en un alcance adecuado a través del
tiempo, para que las ganancias en el proceso de mejora se mantengan. El equipo desarrolla un
proceso de no intervencion, planes de reaccion y materiales de entrenamiento para garantizar el

rendimiento y los ahorros a largo término para el proyecto.

Documentar el proyecto es muy importante para que los nuevos procedimientos y las
lecciones aprendidas se mantengan y proporcionen ejemplos concretos para la organizacion. En
el cierre de la fase “Controlar”, la propiedad y el conocimiento se transfieren al propietario del

proceso y se le encomiendan responsabilidades al equipo del proceso.

Finalmente, el equipo identifica cuales son los siguientes pasos para futuras oportunidades
de procesos Seis Sigma identificando las réplicas y estandarizaciones de oportunidades y planes

[17, 18].

3.6.1 Guia para el uso de DMAIC

La Metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) de Seis Sigma
puede ser pensada como un mapa de ruta para la resolucién de problemas y la mejora del

producto / proceso.
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Se debe recordar que la aplicacién adecuada de las herramientas se hace més critica para la

efectividad que la correccion, y no se tiene que usar todas las herramientas todo el tiempo [19].

Tabla 3.2 Pasos y Herramientas utilizadas en DMAIC

Pasos de las Fases de DMAIC Herramientas utilizadas

D - Fase de Definicién: Definir objetivos del proyecto y los requisitos de entrega para el
cliente (interno y externo).

Definir Clientes y Requerimientos (CTQs) Contrato del Proyecto
Desarrollar planteamiento del problema, objetivos y beneficios. Diagrama de Flujo del Proceso
Identificar al Campedn, Duefio del proceso y al equipo. Diagrama IPO o SIPOC

Definir recursos Andlisis de los grupos de interés
Evaluar el apoyo organizacional clave Definiciones de CTQ

Desarrollar el plan del proyecto y metas a alcanzar. Compilacién de la voz del cliente

Desarrollar el mapa del proceso de alto nivel.

Revision del Pase de Salida de la etapa de Definicion.

M - Fase de Medicion: Medir el proceso para determinar su desempefio actual,
cuantificar el problema.

Definir Defecto, Oportunidad, Unidades y Métricas. Diagrama de flujo del proceso
Mapa de proceso detallado de las dreas apropiadas. Plan de recoleccién de datos
Desarrollar el plan de recoleccién de datos. Andlisis del sistema de medicién
Validar el sistema de medicion. Compilacién de la voz del cliente
Recolectar los datos. Evaluacién comparativa
Determinar la capacidad del proceso Calculo del Sigma del proceso
Referencia

Detailed Process Map of Appropriate Areas

Revision del Pase de Salida de la etapa de Medicion

A — Fase de Analisis: Analizar y determinar las causas raices de los defectos.

Definir los objetivos de rendimiento Histograma

Identificar pasos de valor agregado/no valor agregado Diagrama de Pareto

Identificar las fuentes de variacién Time Series/Run Chart
Scatter Plot

Andlisis de Regresion
Diagrama de Causa y Efecto

5 Porqué’s

Revision y andlisis del mapa de
proceso

Andlisis estadistico

Prueba de hipétesis (continua y
discreta)
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Revision del pase de salida de la fase de analisis

I - Fase de Mejora: Mejorar el proceso eliminando los defectos.

Llevar a cabo disefio de experimentos. Lluvia de ideas
Desarrollar soluciones potenciales. Prueba de error

Definir tolerancias operacionales del sistema potencial. Disefio de experimentos
Evaluar modos de falla de soluciones potenciales. QFD/Casa de la calidad
Validar mejoras potenciales con estudios pilotos. FMEA
Corregir/re-evaluar solucién potencial. Software de simulacién

Revision del pase de salida de la fase de Mejora

C - Fase de Control: Controlar el desempefio futuro del proceso.

Definir y validar el Sistema de control y monitoreo. Calculo del Sigma del proceso
Desarrollar estdndares y procedimientos. Gréficas de control (variable y
Implementar Control estadistico de proceso (SPC) atributos=

Determinar la capacidad del proceso Calculo de los ahorros
Desarrollar plan de transferencia al duefo del proceso. Plan de Control

Verificar beneficios, ahorros/prevencion, crecimiento de las ganancias.
Cierre del proyecto, Finalizar documentacién, comunicar a la gerencia y
celebrar.

3.6.2 Herramientas comunes durante el desarrollo de un proyecto DMAIC

A continuacion se describe a grandes rasgos algunas de las herramientas mds comunes

utilizadas en los proyectos de mejora continua de Seis Sigma.
3.6.2.1 Diagrama IPO (Input — Process — Output)

En general, los procesos pueden definirse como una mezcla de entradas para obtener las
salidas deseadas. Los diagramas de Entradas, Procesos, Salidas (IPO por sus siglas en inglés),
se usan para describir las entradas y las salidas de un proceso determinado. Pueden aplicarse

ya sea a procesos orientados a la produccion o administrativos.

Los IPO usualmente se usan como el primer paso en el camino hacia la mejora o
investigaciéon de un proceso. Definir el proceso asegura que todos entienden y aceptan

exactamente lo que es requerido para completar el proceso y lo que se va a producir.

Las entradas se definen como el requerimiento especifico del proceso y usualmente se

identifican revisando categorias amplias como: materiales, personas, equipo, politicas,
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procedimientos, métodos, medio ambiente, etc. Los procesos usualmente tienen varias entradas

en cada una de esas u otras categorias.

Generalmente, las salidas del proceso caen en una de estas 3 categorias: Realizar un servicio,
producir un producto, completar una tarea. Sin embargo, cuando se describe la salida de un

proceso en especifico, es mejor definirlo en términos de calidad o medidas de rendimiento.

Definir un proceso nos permite determinar cudles entradas pueden afectar las salidas
indicadas por la medida de rendimiento o métrica del proceso. Este es usualmente el primer

paso cuando se mejora un proceso [20].

Hombre -
PROCESO Metricas de Calidad
Maquina -
Métricas de Tiempo
Metodo
> Métricas deCosto
Material

Combinacion de las Métricas de Servicio
Medicidn Entradas para
N

obtener las Salidas
MedioAmbiente\ requeridas

Figura 3.8 Ejemplo de componentes de un [PO
3.6.2.2 PF-CE-CNX-SOP

Esta metodologia ofrece resultados a corto plazo que deberia ser usada para contener la

variacion en cualquier proceso.

PF-CE-CNX-SOP combina Diagramas Flujo de Proceso (PF), diagramas de Causa y Efecto
(CE), y se dividen los elementos del CE en 3 factores, “C, para Constante”, “N, para Noise o
Ruido”, y/o “X, para Experimento” (C, N, X), y documentado en Procedimientos Estdndar de

Operacion (SOP, por sus siglas en inglés) para cada factor “C”.

Es casi unaregla, que es posible eliminar el 80% de la variacion en la medicién de un proceso
aplicando PF/CE/CNX/SOP, sin embargo, cada elemento de esta metodologia debe de

completarse apropiadamente en su secuencia cronoldgica.
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Las categorias se explican detalladamente como sigue:

C= Mantener una variable tan constante como se pueda usando SOP’s.
N= Una variable de ruido, es aquella que no esté siendo controlada.

X= Una variable que estd involucrada en un experimento.

Se debe escribir un Procedimiento Estdndar de Operacién por cada variable que fue

categorizada como “C” en el paso.

Sin un SOP, las reducciones en la variacién no pueden mantenerse y continuard el
desperdicio en el proceso. Se debe asegurar que el entrenamiento adecuado se imparta para cada

SOP.

Al implementar PF/CE/CNX/SOP, el promedio del proceso inevitablemente se moverd y la
variacion original se verd reducida. Ambos son importantes, sin embargo lograr la reduccién

en la variacion del proceso es generalmente més dificil, y también logra un impacto mayor [20].
3.6.2.3 Analisis del Sistema de Medicion (MSA)

El MSA identifica y cuantifica las diferentes fuentes de variacion que afectan un sistema de
medicién. La variacién en las mediciones puede ser atribuida a la variacion del proceso en si, o
a la variacidn en el sistema de medicion. A la variacion en el sistema de medicidn se le conoce

generalmente como error de medicion.
El error de medicion tiene 2 componentes, repetibilidad y reproducibilidad.

Repetibilidad es la variacién obtenida por la misma persona usando el mismo instrumento
en el mismo producto o servicio durante varias mediciones. Es la variacion de la combinacién

operador-equipo.

Reproducibilidad es la variacion obtenida debido a que hay personas diferentes tomando la

medicién. Es la variabilidad entre operadores.

El propésito de realizar un MSA, es el de cuestionar cuanta variacion estd asociada con el

sistema de medicion y compararla con la variacién total del proceso o las tolerancias del mismo.
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(Por qué validar un sistema de medicion?

Los datos son una representacion de nuestro proceso. Necesitamos asegurar la fiabilidad de
su recogida antes de poder realizar cualquier estudio de capacidad, control estadistico de proceso
(CEP), etc. Sin un sistema de medicién validado, podemos llegar a conclusiones errdneas y
actuar sobre el proceso de manera equivocada. Por ello, es necesario asegurarnos de que
la variacién registrada no es debida, al menos en su mayor parte, a los sistemas de

medicion utilizados [21, 22, 23].
Propiedades de los Sistemas de Medicion:

Exactitud - La capacidad de un sistema de medicién para producir un valor promedio de las

mediciones que coincide con el valor real de la muestra que se mide.

Precision - La capacidad de un sistema de medicién para producir el mismo resultado cuando

se mide repetidamente el mismo producto/servicio.

Estabilidad - La capacidad de un sistema de medicién para producir el mismo valor

promedio cuando se mide repetidamente el mismo producto/servicio a través del tiempo [21].

! 2 3 4
] -3
3 ol exactitud, 'E predsidn, E l exactitud, ] prrcld_én
o il pracisidn o sin exactitud o sin predsidn o yecactitud

Posicidn

+ >F’f"SICI'.'.II': + ’PL‘ISICIOI" + Pasicidn

Figura 3.9 Comparacion de Precision y Exactitud en un MSA
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CAPITULO 4
Desarrollo de la Metodologia DMAIC

4.1 Descripcion del proceso:

Aplicacién de la Metodologia DMAIC de Seis Sigma para mejorar el proceso de asignacion
de fechas de efectividad en partes compradas en Avisos de Cambios de Ingenieria (ECN,
Engineering Change Notice) y asi, lograr reducir el inventario inactivo, obsoleto y excedente

(IOS) mensual de la planta relacionado con el rubro de ECN’s.
4.2 Metodologia.

La metodologia que se aplica en el desarrollo de este trabajo de tesis es la referida con

anterioridad en el marco tedrico.

Existen varias metodologias, técnicas y herramientas para llevar a cabo la mejora continua
de la calidad y la optimizacién de procesos y recursos en una planta de manufactura. Para llegar
a la solucién 6ptima del problema planteado y mejorar el proceso seleccionado, se utiliz la

herramienta DMAIC.

DMAIC, es el enfoque de 5 pasos que componen la columna vertebral de la metodologia
Seis Sigma, ofrece rendimientos sostenidos a largo plazo para garantizar un ambiente libre de
defectos y costos altamente competitivos en cualquier ambiente de manufactura o proceso

productivo.
4.3 Fronteras del proyecto.

El proyecto se enfoca en mejorar el sistema de fechas de efectividad para la implementacién
de cambios de componentes electronicos en la planta de manufactura de Tijuana y lograr reducir
el gasto que se genera en la empresa referente a los inventarios inactivos, obsoletos y excedentes

(I0S) en la cuenta de notificaciones de cambios en ingenieria (ECN).
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4.4 Justificacion de trabajar en el problema identificado.

El gasto del inventario de /OS de una planta de manufactura, se compone de muchas
entradas; algunas de ellas desafortunadamente no pueden ser eliminadas en su totalidad. Sin
embargo, se identificaron aquellas en las cuales es posible direccionar esfuerzos para trabajar
en la eliminacién de desperdicios y con esto, lograr obtener procesos mas esbeltos. En este caso,
nos referimos al proceso de ECN y el manejo de fechas de efectividad para el reemplazo de
componentes en el listado de materiales, siendo este uno de los primeros 5 identificados como

entradas principales de /0S.
4.4.1 Comprendiendo el I0S

El Inventario Inactivo, Obsoleto y Excedente, I0S por sus siglas en inglés, (I= Inactive,
O=0bsolete, S=Surplus) es uno de los enemigos silenciosos mas peligrosos en la cadena de
suministros y en las finanzas de una empresa. Es por eso que cada vez se hacen mds y mas
esfuerzos para generar proyectos de mejora continua con la finalidad de aminorar el impacto

que dichos inventarios tienen en una empresa.
Sus definiciones y significado son como sigue:

¢ Inventario Inactivo: Partes que ya no tienen prondstico de uso.

¢ Inventario Obsoleto: Se refiere a partes que ya no se encuentran incorporadas en algin

producto que se fabrique actualmente

¢ Inventario Excedente: Es cuando el nimero de partes excede su prondstico de uso.

4.5 Descripcion del sistema original.

El departamento de control de implementacion es el encargado de asegurar que se lleve a
cabo la entrada exitosa de los cambios de ingenieria planeados y propuestos por medio de un

Aviso de Cambio de Ingenieria, ECN, (Engineering Change Notice, por sus siglas en inglés).

Una requisicion de cambio, puede ser solicitada internamente o por directamente por el
cliente y al generarse afectar a una o varias de las plantas de manufactura. Al llegar ésta a la

planta que la ejecutard, el coordinador de implementacion de ECN s es el responsable de estudiar
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la propuesta y reunir a todas las dreas afectadas para evaluar el ECN y a su vez, determinar la

fecha 6ptima en la que dicho cambio pueda entrar en vigor.

La fecha de efectividad es la parte medular en la ejecucién de un ECN que modifica
componentes en el listado de materiales. La decision acertada de esta fecha, es la clave de este
proyecto, ya que una decision mal tomada o sin el seguimiento apropiado puede resultar en la

generacion de IOS y pérdidas monetarias considerables para la empresa.

Cuando se trata de ECN’s que involucran algin cambio en la materia prima, los
departamentos de compras y planeacion a la par, juegan un papel fundamental en la organizacién
para la preparacion del cambio, al ser ellos quienes estudian los diferentes factores para poder
determinar la fecha mds exacta posible, por ejemplo, demanda actual del cliente, prondsticos de

produccion, tiempo de entrega del producto nuevo, entre otros.

Una vez modificados los listados de materiales o BOM ’s (Bill of Material, por sus siglas en
inglés), se establece en el sistema SAP la fecha en la cual el nuevo componente serd efectivo en
el piso de produccion, es decir, cudndo podra ser utilizado para la produccion regular. SAP es
el sistema que utiliza la empresa para llevar a cabo la planeacién de los requerimientos de la

manufactura, (MRP por sus siglas en ingl€s).

Este BOM, puede cambiarse tantas veces como sea necesario para ajustar la fecha de
efectividad estimada de entrada del nuevo componente, esto debido a los factores mencionados
anteriormente, como cambios en la demanda del cliente o disponibilidad del producto, por

ejemplo, que pudieran retrasar o adelantar la entrada del cambio.

Sin embargo, una vez que en el sistema SAP un BOM refleja el nuevo componente y que la
produccion del ensamble que lo consume ya ha empezado, no es posible realizar cambios ya

que el ECN se considera implementado en su totalidad.

Existen diferentes disposiciones utilizadas en los reportes de materiales donde se revisa el

impacto del ECN en cuanto a ensambles o partes compradas.

A continuacion en la tabla 4.1 se presenta un listado de los diferentes tipos de disposicion

de materiales para cambios de ingenieria, asi como una breve explicacién de cada uno de ellos.
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Tabla 4.1 Descripcion de los tipos de disposicién de materiales

Disposicion de
Material

Interpretacion

Retrabajo Obligatorio

Las piezas producidas después de la fecha de implementacion deben tener el
cambio incorporado. Piezas y ensambles serdn retrabajados segtin lo que
indique el ECN. Cualquier material viejo se desecha si no se utiliza en otros
lugares.

Desecho (scrap)
Obligatorio

Las piezas producidas después de la fecha de implementacién deben tener el
cambio incorporado. No se permite retrabajar ninguna pieza o ensamble.
Cualquier material viejo se desecha si no se utiliza en otros lugares.

Consumir lo
existente (phase in/use

up)

Las piezas producidas después de la fecha de implementacién prevista deben
tener el cambio incorporado, pero el duefio del ECN esta abierto a negociar
una nueva fecha con el fin de minimizar los desechos.

Sin Impacto de

No hay cambio en los BOM’s. No hay impacto puede significar que si la
cantidad se ve reducida o si una parte se remueve de un ensamble pero se

Material . .
usa en otro en la misma localidad.
Es un ciclo de vida usado para comunicar que una parte o ensamble esta
Obsoleto siendo descontinuados. Esta disposicién es usada en conjunto con las

disposiciones mencionadas anteriormente.

De los tipos de disposiciéon mencionados en la tabla 4.1, el tipo mds comin de ECN es

“consumir lo existente®, que significa, consumir todo el inventario del componente o producto

anterior, antes de empezar la produccion del nuevo.

Para este caso de estudio, trataremos los tipos de cambio “consumir lo existente”, debido a

que son los mas comunes y que representan la mayoria de las situaciones cuando se reemplazan

nimeros de parte de materia prima.

Un Diagrama de Pareto realizado por parte del departamento de materiales, mostr6 que las

principales entradas en su reporte se debian a nimeros de parte que se hicieron obsoletos debido

a las fechas de efectividad inexactas. Ver figura 4.1
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Figura 4.1 Diagrama de Pareto de las causas de IOS en el primer semestre del afio fiscal 2011.

Si una fecha de efectividad no fue coordinada de cerca o hubo un fallo en la comunicacién
entre los departamentos durante el seguimiento en la implementacién de dicho ECN, existe el
riesgo de que el almacén se quede con material en exceso del componente viejo, y crear lo que
se conoce como /0S en la planta de manufactura, debido a las fechas de efectividad inexactas
asignadas alos BOM'’s; cuestion que se analizard mds a fondo en el transcurso de las siguientes

etapas de DMAIC.
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4.6 Desarrollo del Proyecto Lean Seis Sigma por medio de la metodologia
DMAIC.

Como se ha mencionado con anterioridad, se utiliza la metodologia DMAIC como la base

principal para la resolucién de problemas preferida por los proyectos Lean Seis Sigma.

Durante el capitulo anterior se mostrd el aspecto tedrico que llevd desde la Revolucion
Industrial hasta el desarrollo y evolucion de Seis Sigma y DMAIC, asi como el sustento
estadistico y los detalles que conforman la metodologia. En cada fase del proyecto se muestran
los pormenores de las herramientas Lean y estadisticas utilizadas aplicadas al problema

presentado.

Se investigd en la literatura donde se describen las 5 fases de DMAIC. La mayoria
coinciden en la base tedrica, sin embargo, es dificil tomar un solo autor como referencia para la
seleccion de herramientas a utilizar. Lo que en efecto, si es comiin entre todos, es que coinciden
en que el lider del proyecto es la persona que en base al problema a tratar, seleccionard las

herramientas Lean y/o estadisticas adecuadas dependiendo de la situacion.

Al igual que las herramientas a utilizar, los autores también hacen referencia de los

requerimientos necesarios para el avance entre las fases del proyecto.

En este caso, para el cierre de cada fase, se utilizardn los requerimientos sefialados por la
empresa en la cual se llevo a cabo este proyecto de mejora, los mismos se utilizan de manera

estandar para todos los proyectos de Green y Black Belt.

Cabe mencionar que por cada fase, es necesario publicar un resumen financiero, el que nos
muestra la realidad y los beneficios o impactos econdmicos que pretendemos alcanzar, sin
embargo, debido al caricter confidencial de la informacion, se ha tenido que omitir esta parte
de todas las fases del proyecto, queddndonos con los datos estadisticos para sefialar los cambios

obtenidos.

Iniciamos el desarrollo del problema, explicando los requisitos a cumplir por cada fase.
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Metodologia
DMAIC
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-

4.6.1 Fase de Definicion

En esta fase se busca cumplir con los siguientes requisitos del proyecto:
D1. Seleccién del Proyecto

D2. Contrato del proyecto

D3. Planteamiento del problema

D4. Objetivos del proyecto

D5. Formacién de Equipo

D6. Desarrollo de Diagrama IPO

D7. Definicion de Métricos del Proceso
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En esta fase presentaremos las herramientas que nos ayudaran a dirigir la mirada a nuestros
procesos desde una perspectiva de negocios. Todo empieza con el cliente y lo que es importante
para el cliente. Haremos uso de distintas herramientas para ayudarnos en la tarea de enfocarnos

en las dreas prioritarias donde se encuentran las mayores oportunidades de mejora.
En otras palabras y siendo concretos: Definimos lo que es importante y lo atacamos.

Como mencionamos en el parrafo anterior, la Fase de Definicién se refiere a describir los
requerimientos del cliente y entender los procesos importantes afectados. Estos requerimientos
criticos de calidad se denominan CTQs (por sus siglas en inglés: Critical to Quality). En este
paso nos encargamos de definir quién es el cliente, asi como sus requerimientos y expectativas.
Ademas se determina el alcance del proyecto: las fronteras que delimitardn el inicio y final del

proceso que se busca mejorar.
D1. Seleccion del Proyecto:

Para determinar si un proyecto es candidato a ser considerado DMIAC, se deben analizar las

preguntas de la figura 4.2.

Hay un prablema 3|

significativo que valga
la pena arreglar? 1

ay un proceso en
tarno a lo que se
desea arreglar?

NO

| proceso puede ser o
se ha medido ?

Crear un BPMS

Es un problema
recurrente?

Crear un BPMS

Se sabe como
solucionar el
problema?

NO

NO

Se tiene un
DMAIC potencial

» Noes un DMAIC

Figura 4.2 Diagrama de seleccién de proyectos DMAIC
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Al seleccionar un proyecto potencial, una de las preguntas importantes a hacerse es: ;Se
sabe la solucién al problema? De ser asi, no es considerado un proyecto DMAIC y en cambio
se utilizan otras herramientas de mejora continua como por ejemplo Kaizen o PDCA, a este tipo

de proyectos en los que la solucién es conocida, la empresa los llama “just do it” (solo hazlo).

En nuestro caso, sabemos que es un proyecto que representa un gasto importante para la
empresa el cual debe de reducirse, sin embargo, no sabemos al momento cémo resolver el
problema, y por tal motivo Lean Seis Sigma y DMAIC, son la filosofia y herramienta a utilizar,

respectivamente.
D2.- Contrato del Proyecto.

En esta etapa se describen todos los datos iniciales, descripcion, objetivos, recursos
estimados, entre otros datos importantes; se hace un compromiso de fecha de entrega, tipo de

beneficio y ahorros estimados.

La figura 4.3, muestra un ejemplo del tipo de formato utilizado para la realizacion del

contrato del proyecto.

El disefio o contenido del formato dependera plenamente de la decisiéon de la empresa que
lleve a cabo proyectos Seis Sigma. Para este fin, se toma como referencia el formato de contrato
actual usado en la empresa donde se lleva a cabo el proyecto DMAIC para certificacion de Green

Belt (cinturdén verde).
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Nombre del Proyecto

ID #

50%, etc.)

Descripcién del proyecto incluyendo Meta, verbo, enunciado, nimero, (ej. Reducir tiempo de ciclo en un

Campeodn del Proyecto
Gerente del Departamento

Organizacién
Patrocinadora
MFG-TJ

Cinturon Verde del Proyecto

Integrantes del Equipo

Nombre

% Tiempo
Organizacién | Telefono para el
- proyecto

Nombre y Firma del
Supervisor

Persona 1

Persona 2

Persona 3

Persona 4

Persona 5

Persona 6

Partes Interesadas

Fecha de Programacion

Fecha de Inicio

Fecha de Cierre

Fronteras del Proceso

Punto de Inici

Punto de Parada

Importancia del Proceso — Necesidad de Mejora para el Negocio

Problema

Salida del Proceso

Entradas del proceso

Ahorros estimados (No $) ligados a medidas del negocio

Ahorros estimados

(8)

Seguimiento del Proyecto

Definicion

Medicién Analisis Mejora

Control Cierre

Fecha

Firmas de Aprobacidn del Proyecto

Oficina del Manejo

G e Cinturon Verde Finanzas del Programa
Nombre

Titulo

Organizacion | MFG-TJ MFG-TJ MFG-TJ MFG-TJ

Firma

Figura 4.3 Contrato de proyecto Lean Seis Sigma
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D3.- Planteamiento del Problema

El gasto generado en la planta de Tijuana por causa de materiales que son desechados y
cargados a la cuenta de Inventario Inactivo, Obsoleto y Excedente (/0S) debido a fechas de
efectividad inexactas para los materiales que dejaran de usarse en los BOM’s a causa de Cambios

de Ingenieria (ECN’s) en la empresa, se estima en aproximadamente $700,000 ddlares anuales.
D4.- Objetivo del Proyecto

Debido a metas anuales de la organizacion, el gerente encargado del departamento y a su
vez “Campeén” del proyecto, establecié que se requiere lograr una reduccién del 12% en el
gasto de 10S por concepto de ECN, y asi, contribuir en lograr las metas financieras de la

corporacién del afio fiscal en curso.

Haciendo una revisién profunda de los datos disponibles, no es posible llevar una métrica
principal en porcentaje dado que ésta se dard en nimeros discretos. Todos los nimeros de parte
son diferentes y tienen costos distintos. Las diferencias en costo varian desde de unos cuantos
centavos de ddlar americano hasta varios délares por una sola pieza de material. Es por esto,
que el 12% que nos pide la alta gerencia, tiene que modificarse de tal manera que sea traducida

a otro tipo de beneficios.

Por lo que ese 12% no forma parte de la métrica principal sino de la consecuencial y de lo

que se espera ver reducido el IOS general haciendo mejoras al apartado de ECNs.

Siendo nuestro nuevo objetivo, definido a partir de la fase de Medicion el lograr reducir la
entrada promedio mensual de partes compradas en el reporte de IOS de 8.1 (segtn lo observado

en datos histéricos) a 7.1 partes por mes.
DS.- Equipo identificado y formado

Para todo proyecto DMAIC, es necesario formar un equipo multidisciplinario. Se requirié
la participacion de personas expertas en las distintas dreas que participan activamente en el
proceso de la cadena de suministro y el proceso de control de cambios en la planta de Tijuana,

asi como un experto en la materia, mentor (los mentores siempre son black belt ) y por supuesto
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el campedn del equipo quien es la persona que guiard al lider del proyecto en el transcurso del

desarrollo de este proceso.

Una vez establecido el equipo, lo ideal es llevar a cabo juntas recurrentes entre lider y
participantes, si es necesario de vez en cuando participard el Experto, quien es la persona que se
determiné es la que mejor tiene conocimiento del drea donde se llevard a cabo la investigacion

y el desarrollo del proyecto DMAIC.

El equipo decidi6 tener juntas semanales debido a la carga de trabajo elevada de todos los
integrantes. La primera sesion, se utiliz6 para explicar el proyecto y objetivos ademads de hacer

el ejercicio de la creacién del diagrama /PO, Entrada-Proceso-Salida.

En la figura 4.4 se muestra el formato utilizado para la seleccién de los participantes en un

proyecto de Green o Black Belt.

Planta de Manufactura de Tijuana

Proyectos de Reduccion de Costos

Matriz de Participacion de Empleados Rol

Lider de Proyecto
Analista Financiero

Experto
Miembros de Equipo

[k |

Nombre del Proyecto: Reducir gasto de 105 mejorando las fechas de efectividad de los ECN's.

Nombre del Empleado hd Area |~ Rol T
JACOBO GOMEZ, DIAMA ALICIA Ingenieria 1
Empleado 1 Finanzas 2
Empleado 2 Lean Mfg 3
Empleado 3 Inventarios 4
Empleado 4 Planeacidn 4
Empleado 5 Compras 4
Empleado 6 ECM Coord 4

Figura 4.4 Formato para la selecciéon de miembros de equipo en proyectos Lean Seis Sigma
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D6.- Desarrollo de Diagrama IPO

El Diagrama IPO describe todos los elementos del proceso para asignar fechas de efectividad

enun ECN.

En la entrada del proceso, listamos aquellos elementos que creemos tienen relacion directa
con el comportamiento del mismo y que durante el desarrollo del proyecto, usando la

metodologia DMAIC, podrian ser piezas de estudio fundamentales para la mejora del sistema.

En la salida del Diagrama se obtienen los resultados de aquello que fue procesado en nuestro
sistema, se definen los métricos del proceso, aquellos que son criticos para el cliente (CTC),

criticos para la calidad (CTQ) y/o criticos para el negocio (CTB), estos deben de ser medibles.

Podemos tener métricas primarias, secundarias y consecuenciales. La métrica consecuencial
es aquella que se desea no sea afectada negativamente al tratar de mejorar las métricas primarias.

Mide pues, las consecuencias del proceso que estd siendo mejorado.

La primera junta del equipo tuvo como resultado la creacién del diagrama /PO representado

en la Figura 4.5

En este IPO se puede apreciar lo que el equipo considerd eran las entradas fundamentales
que alimentan al proceso de ECN’s y las fechas de efectividad del BOM. También es visible,
que en la salida del proceso contamos con nuestras métricas elegidas las cuales nos ayudardn a

monitorear los resultados del proceso y si éste afecta el /OS de la empresa.
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Entrada Salida

Proceso

# de ECN's con cambios de BOM

Fechas de efectividad
Impacto financiero de ensambles y
componentes (en base al mas caro)

-

-

105 Mensual por ECN

Metrica Primariz

10S Total Mensual

Metricz Consecuencizl

v

Orden minima de pedido del Vendedor

Cambios de materiales multiples

Demanda del cliente

ECN's Mandatorios

Figura 4.5 Diagrama IPO realizado en la etapa de Definicién
D7.- Métricos del Proceso

Acorde a Seis Sigma, la métrica primaria es la fuente mas importante para medir el éxito en
un proyecto. La métrica puede ser definida por el Black Belt, Green Belt o el Campeén del

equipo.
Algunas caracteristicas que debe cumplir la métrica principal son:

- Estar ligada al planteamiento del problema

- Debe ser medible

- Estar alineada a los objetivos del negocio

- Seguirse con una frecuencia apropiada (hora, dia, semana, mes, etc)

- Debe expresarse grificamente conforme transcurra el tiempo con gréficas de
comportamiento o series de tiempo, o bien gréficas de control.

- Las métricas primarias deben estar validadas con un anélisis del sistema de medicion

(MSA).
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Las métricas consecuenciales son aquellas que miden lo que no se quiere sacrificar durante
el trayecto de la mejora en la métrica primaria. Nos mantiene honestos durante el proceso y nos

hace asegurarnos que el problema no solo cambia de forma o de lugar.

En la etapa de definicidn, se deben determinar cudles son las salidas medibles con las que se
calificard la mejora y la eficiencia de las mejoras implantadas al proceso, es deseable que esta
informacion se obtenga de fuentes ya conocidas. En este caso no existian métricas previas por
lo que se estudid toda la informacién disponible y en base a ella, se determinaron las métricas

finales, siendo:

Para el desarrollo de este proyecto de Lean Seis Sigma, las métricas seleccionadas son las

siguientes:
Métrica Principal:

Numero de lineas nuevas (nimeros de parte) que entran a la categoria de /0S de forma

mensual por concepto de ECN.
(Por qué elegimos esta métrica?

La unica manera de saber si hubo fallos en las fechas de implementacion y por ende, el
material termind como inventario obsoleto, es el reporte de IOS donde a través de la interface
del sistema ERP (Enterprise Resource Planning) de la empresa, SAP, se transfiere a Excel la

informacion acerca de la cantidad de nimeros de parte que entran al reporte de /0S.

Entonces después de que el coordinador realiza la investigacion respectiva de cada niimero,
él determina las distintas causas raices del nimero entrante, y si fue o no un ECN Yy su fallida

implementacion la causa del problema.
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La figura 4.6 muestra un extracto del reporte, para ilustrar la fuente de informacién de la

métrica principal.

Product C ~ Plant - |PG - Material ~ Description +1 /108 Type ~ NewlOS Type ~ Legal Vall ~ Root Cau: ~ Category -
ASD MTIJ 051 283008-001 BRACKET.AMP,6000 NO DEMAND NO DEMAMND 4,251.30/[ECMN 49133 OBSOLETE
PL-MA MTIJ "3 188454-103 CAP,0603,C0G,25V,10nF 5%  NO DEMAND NO DEMAND 20,57 ECN OBSOLETE
ASD MTIJ "190 323687-0010 CARTON,HSC, 26.38X19.63X13. NO DEMAND NO DEMAMND 4.521.89 ECN NO DEMANC
HED MTIJ "179 325887-0010 CLICKPAD CAP SENSE NO DEMAND NO DEMAND 1.7T4/ECN WORK OFF
ASD MTIJ 051 180163-002 CONE, 10,WITH FANG HOLES MO DEMAND NO DEMAMND 1724 ECN OBSOLETE
ASD MTIJ ‘051 311964-001 COVER.PINTA NO DEMAND NO DEMAMND 758141 ECN OBSOLETE
ASD MTIJ 7223 309146-002 IC, TEMP SENSOR, MCP38004 NO DEMAND MO DEMAND 185 89|ECN OBSOLETE
HED T T8 288578-002 IC,DAC,24-BIT,192kHZ 8CH,WN NO DEMAND NO DEMAMND 1,585.9T/ECN NO DEMANC

Figura 4.6 Extracto del reporte de IOS de la empresa

Dados estos hechos, el nimero de lineas o partes entrantes al reporte, es la tinica ventana de
informacion confiable que nos muestra el comportamiento del proceso que queremos mejorar.
Monitoreando y midiendo los resultados de este reporte, tendremos la informacién deseada a lo

largo del proyecto.
Métrica Consecuencial:

El costo del 10S total mensual de la planta, se ha seleccionado como métrica consecuencial
y nos dard un claro indicio si el costo aumenta o disminuye como consecuencia de la

implementacion de mejoras durante el proceso.
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4.6.2 Fase de Medicion

La fase de Medicion se comprende de los siguientes requerimientos:
M1.- Diagrama de Flujo o Mapa de la Cadena de Valor del Proceso Actual
M2.- Anélisis del sistema de medicion MSA
M3.- Recoleccién de datos para Métrica Principal
U Referencia

O Meta
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M1.- Diagrama de Flujo de Proceso

Para crear el diagrama de flujo del proceso (figura 4.7), el equipo se dio a la tarea de paso a
paso describir el flujo de un ECN del proceso actual, donde se desglosa inicamente el proceso
de cambios de ingenieria para listados de materiales (BOM) y la manera genérica en que algunas

de las tareas correspondientes al proceso son llevadas a cabo por sus participantes.

En esta figura es ficil detectar que no existe un sistema estdndar por departamentos en los
que indique la actividad especifica de cada persona involucrada en el proceso de asignacion de
fechas, fue claro durante el ejercicio que los participantes desconocian partes esenciales del
proceso de ECNs, por lo que se pensé que un entrenamiento detallado debia considerarse como

una accion a tomar durante la fase de mejora.
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Figura 4.7 Diagrama general del proceso actual de ECN”s
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M2.- Analisis del Sistema de Medicion (MSA, por sus siglas en inglés)

Un MSA ayuda a cuantificar si la variacién observada se debe al sistema de medicion; a su

vez, también da una idea de lo que puede estar causando la variacion del sistema de medicion.

La confiabilidad de los datos es indispensable para que los resultados arrojados por las
métricas del proyecto muestren la realidad de lo que se estd midiendo y que si hay variaciones,

no sean relacionadas al sistema de medicion sino a causas ajenas al mismo.

Reducir la variacion del sistema de medicion es frecuentemente la mejor oportunidad de

reducir la variacion de nuestro proceso.

Es posible realizar estudios MSA para datos continuos y por atributos. Los requerimientos
para cada estudio son diferentes. En este caso, debido al tipo de datos recolectados para la
métrica principal en donde se manejan nimero de partes que ingresan al reporte de [0S, el MSA

estd dirigido a datos por atributos.

Cabe resaltar que se deben tener algunas consideraciones clave a la hora de realizar un

estudio, estas son:

a) Estar presente durante la medicion y/o recoleccion de datos, ya que los miembros
del equipo pueden no entender el rigor requerido.

b) Crear una hoja de registro con la secuencia aleatoria de las mediciones a tomar.

c) Para el andlisis del sistema de medicién MSA para datos por atributos el calculo

del minimo a evaluar se realiza de la siguiente manera:
(nimero de evaluadores) X (nimero de partes o transacciones) =60

La tabla 4.1 muestra el estudio de MSA por atributos realizado entre las distintas personas
del departamento de control de cambios que acceden al reporte de /0S, y a quienes se les pidio
que de entre un grupo de 73 nimeros (el minimo es 60 para MSA por atributo) de parte realizaran

la evaluacién correspondiente.

Estos numeros fueron previamente identificados y validados por el lider del proyecto y

fueron tomados de los datos histéricos dependiendo de la categoria del /0S a la que pertenecen.

68



El objetivo es que los evaluadores seleccionen cudles ndmeros son caso de estudio de este

proyecto, es decir, aquellos que estdn categorizados como obsolescencia por causa de ECN.

Detalles del Estudio:

Tabla 4.2 Datos para realizar el estudio MSA

Datos del Estudio Niumero de Datos
Evaluadores 3
Estudios por evaluador 3
Niimeros a evaluar por estudio 73

Para poder determinar la informacién del reporte de /OS que utilizarfamos para alimentar la
métrica principal, es necesario desarrollar un sistema de medicion y medir su eficacia. Este
sistema se crea basado en las diferentes situaciones o categorias por las que se puede considerar

que un nimero de parte formard parte de nuestra métrica, al determinarse /0S por ECN.

Después de creadas las categorias, los evaluadores tomaron un entrenamiento,
explicdndoseles como seria la manera de trabajar para analizar y seleccionar o rechazar los datos

de la métrica. Como lider del estudio, estuve presente durante el mismo.

En la figura 4.8 se puede apreciar el resultado de los 3 estudios, que se conforman de lo

siguiente:

1.- El listado numérico progresivo de los 73 nimeros a evaluar
2.- Los datos de referencia para comparar los resultados del estudio.

3.- Los 3 estudios de cada evaluador
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For Attribute data enter A for Accept

and R for Reject

Criteria for acceptance or rejects
ECN's categories on IOS weekly

Description:
report.

08/16/2011
I0S REPORT

MSA Data Template

Part Type:

Date:
USL:
LSL:

Rep 3

PERSONA 3
Rep 2

Rep 1

Rep 3

Rep 2

~
<
4
(@]
@
<
w
o
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Rep 1

Rep 3

PERSONA 1

Rep 2

ALBERTO

Reference Rep 1

ramtwoONOO 2

Part #

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

35
Figura 4.8 Tabla de resultados del estudio MSA por cada evaluador



Un Estudio MSA se conforma de los siguientes elementos para su evaluacion.
Capacidad de Inspeccion:

Para comprender los resultados del MSA, a continuacién se explican a detalle los criterios

de aceptacion y rechazo, donde:

Efectividad (E) Es la habilidad de un evaluador o todos los evaluadores de distinguir entre

partes o transacciones buenas (aceptado) y malas (rechazado).

E= Numero de transacciones identificadas correctamente
Nuamero total de oportunidades de ser correcto

Probabilidad de Falsos Rechazos (FR) Es la posibilidad de clasificar una parte o transaccion

buena como mala.

P(FR)= Numero de veces que las partes buenas se califican como malas
Numero total de oportunidades de calificar buenas partes

Probabilidad de Falsa Aceptacion (FA) Es la posibilidad de aceptar una parte o transaccion

mala como buena.

P(FA)= Numero de veces que las partes malas se aceptan como buenas
Numero total de oportunidades de calificar malas partes

Bias (B) Es una medida de la tendencia de un individuo a falsamente clasificar una parte o
transaccion como buena o mala. También se conoce como parcialidad.

B =1 No hay parcialidad (ejemplo, ambos errores son
igualmente probables)

_P (FR) 1B >1 Tendencia a calificar partes buenas como
P(FA) malas

B <1 Tendencia a calificar partes malas como
- buenas

71



La tabla 4.3 describe los pardmetros de aceptacion y rechazo y con ellos se determina la
manera de interpretar el resultado que arroja el reporte del programa SPC XL después de que se

lleva a cabo el estudio de MSA.

Tabla 4.3 Directrices de Evaluacién de la Capacidad de Inspeccion

Parametro | Aceptable Marginal | Inaceptable
E >0.90 0.8-0.9 <0.8
P(FR) <0.05 0.05-0.10 >0.10
P(FA) <0.02 0.05 - 0.05 > 0.05
0.05-0.08 6
B 0.8-1.2 12_15 <050>1.5

El Anélisis por atributos del MSA demostré que nuestro sistema de medicion es efectivo

acorde los resultados siguientes:

E =0.998>=0.9
P(FR)= 0.007
P(FA)=0

Bias = N/A

Estos resultados también pueden apreciarse en la figura 4.9, extraida del programa SPC XL,

el software elegido por la empresa y utilizado para las operaciones estadisticas de Seis Sigma.

Attribute MSA Analysis

Number and Type Mistake By Operator
OP1

OoP 2 OP3
<-reject falsely

<-accept falsely

Inspection Capability
OP1 OP 2

Effectiveness 0.995434 0.998478
P(FR) 0 0 0.022222 0.007407
P(FA) 0 0 0 0
Bias MNA NA NA NA

Figura 4.9 Resultados del estudio MSA arrojados por el software SPC XL
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Como resumen, se puede decir que no se aceptd falsamente ningiin nimero de parte, por lo
que el riesgo de que la informacién que entre a nuestra métrica sea errénea es casi nulo, aunque,
se tiene el riesgo de excluir informacién importante, al rechazar falsamente un niimero en el

listado.

Al obtener una efectividad del 99.84% como resultado del anélisis por atributo de nuestro
sistema de medicion, se puede considerar que el estudio es exitoso y la medicién para la

seleccion de los datos es adecuada.
M3.- Recoleccion datos para Métrica Principal

U Referencia
O Meta

U Tendencia

La mayoria de los proyectos de mejora se rigen por comparacion del antes y el después
mediante el uso de la informacién recolectada, ya que esa informacion es la herramienta valiosa
que nos permite ver el estado pasado, el presente y con el uso de las herramientas de Lean Seis
Sigma, ayudar a predecir el comportamiento futuro; y al realizar una comparacién de ambos,
darnos a conocer si hemos tomado las decisiones correctas o debemos re-direccionar nuestros

esfuerzos.

Es importante remarcar que la métrica es de nueva creacién, y aunque los datos se
encuentran disponibles para su uso, no es amigable la presentacion de los mismos y se debe
recurrir a la aplicacion de varios filtros para lograr obtener los datos tal y como los necesitamos,
basados en el método elegido de recoleccion de datos, mismo que fue demostrado ser eficiente

segun el estudio MSA realizado.

Una gréfica de control nos ayudard a observar el comportamiento del proceso, sabremos si
se encuentra fuera de control o inestable, asi como la variacién del mismo. Si un proceso se

encuentra fuera de control, necesita investigarse y ser estabilizado antes de poderse mejorar.
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Graéficas de control para datos Discretos o por Atributos.

Existen varias graficas de control para datos por atributos, y se seleccionan dependiendo del

tipo de distribucién, Binomial o Poisson.

Las graficas por atributo contabilizan el nimero de unidades defectuosas o el nimero de
defectos. Si se caracteriza una unidad como defectuosa o no defectuosa, es decir, dependiendo
de la situacion podria ser una u otra, entonces se usa la distribucién binomial. Para estos casos

se puede considerar las graficas np y p.

En cambio, si lo que nos interesa es contar un nimero de ocurrencias por intervalo (o area
de observacion), entonces utilizamos la distribucién Poisson como la base para nuestra gréafica.

Las graficas c y u, aplican para este tipo de distribucion.

Se puede hacer uso de diagramas de flujo sencillos para apoyarse en la seleccion de la gréafica

de control adecuada.

Se necesita preparar una
Grafica de Control

n = Tamano de la
muestra o tamafio del

subgrupo
_ . Datos )
/Gréﬂca %S ) N es_ﬂja y Variables o Atributos
k n <=107 €
- Atributo?

n=1
a | 2 /—L' X
| Grafica IM? |\Grafica XRD

Defectuosos Defectos o Defectos
Binomial Defectuosos? Poisson

A 4

[ p-chart \1 4 c-chart )
. [ e

o / - )

Figura 4.10 Diagrama de flujo para la seleccién de una gréfica de control
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El uso de la Grafica c.

Los Graficos c tienen varias aplicaciones, una de ellas es el de medir el nimero de defectos
por unidad de inspeccidn, o dicho de otra manera, para analizar los resultados de las mejoras al
proceso que se alimenta de datos por atributos. Es decir, se puede analizar como se comporta
el proceso y ver como era en el pasado para comparar si se ha reducido el niimero de unidades

no conformantes.

En este proceso nos interesa medir la cantidad de niimeros de parte que han entrado al reporte
de IOS por categoria de ECN por mes, los cuales pueden ser considerados el nimero de defectos
del proceso y por esta razén, se ha seleccionado la Grafica ¢ como la indicada para monitorear

nuestros datos.

La gréafica c también puede usarse para la estandarizacion. Esto significa que se continian
recolectando y analizando los datos del proceso. Si se hacen cambios al proceso y luego se
dejan de recolectar datos, entonces se tendria la percepciéon y opinién de que los cambios
realmente mejoraron el proceso. Sin una grafica de control, no hay manera de saber si el proceso

ha cambiado o identificar las fuentes de la variabilidad del proceso.

Se recolect6 informacidn histérica que sirvié para medir el comportamiento del proceso. En
base al 12% de porcentaje de mejora deseada, se calcul6 el nimero que serd usado para

monitorear la métrica principal.

Por lo anterior, y como se explicé en el Objetivo del proyecto, la nueva meta es reducir de

8.1 a 7.1 nimeros de parte en el reporte de 10S.

En las figuras 4.11 y 4.12 observamos la representacion de las métricas del proceso en

grifica de barras y en grafica de control c.
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Mamero de partes compradas agregadas al reporte de 105 por MES
Datos Historicos

Metal = Promedio 7.1/Mes
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Figura 4.11 Métrica Principal — Con Nimero de Referencia y Meta
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Figura 4.12 — Datos Graficados con el uso de la Grafica de Control ¢
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4.6.3 Fase de Analisis

Para la fase de andlisis, es necesario contar con los requisitos siguientes:
Al.- Datos analizados

A2.- Causa raiz de los problemas, entendidos y cuantificados

A3.- Diagrama Causa-Efecto/CNX (CE/CNX)

A4.- Métrica principal
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Al.- Analisis de datos.

El andlisis se hizo con informacién referente a datos extraidos de los reportes de /0S que se

encuentran en la base de datos del departamento de materiales.

Estos reportes son extraidos semanalmente y filtrados conforme a las categorias de ECN

previamente asignadas y validadas en prueba de MSA.

Durante la fase anterior, uno de los requisitos era la validacion del sistema de medicion, pero
al tratar de desarrollar el mejor método para el MSA, nos percatamos que no existia un estandar
en cuanto a qué tipo de casos se seleccionarian como nimero de parte comprada que entraba al

reporte de 10S.

Al no haber control de los datos de entrada, practicamente cualquier tipo de nimero de parte
que ingresara al reporte podia o no considerarse como incidencia de ECN. Esto podria nublar
significativamente la vision de la empresa en cuanto a los procesos que necesitan atacarse para

la mejora del 10S e incluso, dirigir los esfuerzos por el camino equivocado.

Por lo anterior, desarrollamos un sistema estdndar para la seleccién de los datos que

ingresarian al reporte bajo la categoria de ECN con problemas de fecha de efectividad.

Este sistema nuevo, no forma parte de la causa raiz de los problemas, sin embargo, ayuda a
confiar en que los datos de entrada para el seguimiento de la métrica principal son los adecuados.
Se modifico el procedimiento del departamento de materiales en la seccion de 10S, para agregar

los métodos de clasificacion de datos dentro del reporte de 10S.

En la tabla 4.3 podemos apreciar las categorias de /OS creadas, las cuales son la base para
la nueva seleccidn para identificar material como causa principal un ECN al alimentar el reporte

de 10S.
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Tabla 4.4 Categorias de Seleccién de Materiales para Reporte de I0S

Categorias de ECN para I10S

ECN-espacio en blanco

Se usard cuando se tiene certeza que el cambio es por
ECN, sin embargo el coordinador de IOS no puede
localizar el niimero bajo investigacién. Se llamard al
coordinador de ECN para efectuar dicha investigacién
y agregarlo a la causa raiz en el reporte.

ECN-XXXXX

El nimero de ECN se agregard cuando esté disponible
para tomarse como referencia después de efectuada la
investigacion.

ECN-Desviacion TIXXXXXX

Esta categoria surge cuando el inventario fue
generado por un documento de desviacién, que luego
fue identificado ser permanente por medio de un
ECN.

XXXXX(nimero de planta)-CAMBIO

Se usard para denotar que otras plantas hermanas han
procesado ECN's. resultado afectada la planta de
Tijuana con material en IOS por la creacién de esos
ECN’s.

NPI-ECN

El material identificado en esta categoria, se ha creado
por remanentes causados por corridas prototipo del
departamento de Nuevos productos.

A2.- Causa Raiz

Después del uso de algunas herramientas, como lluvia de ideas y diagrama de causa-efecto,
los cuales mostraremos mds delante, se llegé a la conclusion que la causa raiz de nuestro

problema radica en la falta de un método estandar para el seguimiento de fechas de efectividad

con el departamento de compras.

Los cambios en la demanda del producto por parte de los clientes, considerado como ruido
debido al poco o nulo efecto que podemos ejercer ante este tema, afectan las fechas asignadas
con anterioridad, por lo que la bisqueda del mejor método para dar seguimiento a los cambios

es indispensable, en donde existan procedimientos estandarizados en cuanto a la comunicacion,

sistemas de biisqueda de informacién y seguimiento sistematizado.
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Algunos de los factores a considerar para mejorar durante el proyecto son:

a) Los métodos de comunicacion entre departamentos de compras y planeacion deben
mejorarse, la informacién no fluyen claramente y se requiere sentar las bases del inicio
de la informacion.

b) Falta de entrenamiento para seleccionar correctamente los productos que entran al /0S
causado por ECN ’s.

¢) No existen categorias de los tipos de /OS que entran a la métrica elegida.

d) Los reportes existentes no dan un correcto indicio de los cambios por ECN ni las partes
afectadas.

e) Falta de entendimiento de las dreas del impacto que ejercen los cambios.
A3.- Causa-Efecto / Constante-Ruido-Experimento (CE/CNX)

Como parte de las herramientas de Lean Seis Sigma, el formato CE-CNX en conjunto con
una sesion de lluvia de ideas, ayuda a identificar las variables principales de problemas

principales que sufre nuestro proceso.
Una vez planteadas en el diagrama, se asignan las categorias de CNX, que se definen como:
C — Constante (constant)
N — Ruido (noise)
X — Experimento (experiment)

Terminada la actividad de lluvia de ideas, el equipo identificé todas aquellas situaciones en
las que se consideran que se tiene un Procedimiento Estandar de Operacién o SOP (Standard
Operating Procedure) y que solo hay que ajustarlo o adaptarlo a la situacion deseada, a ésta

clasificacion se le asigna la letra “C”.

A las causas que de antemano se sabe no pueden ser controladas, se les asigna la letra “N”,
y quedan fuera del caso de estudio, ya que trabajar en ellas requiere un esfuerzo mucho mayor

y seria objeto de otro proyecto por separado.
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Por ultimo, las variables en las cuales se creyé que se podia ejercer un cambio positivo en

nuestro proceso si se estudian y se trabaja en ellas, se les asigna la letra “X”.

En conjunto, todas estas variables forman parte del diagrama de Causa y Efecto, y se

utilizarén las clasificaciones “C” y “X” para el estudio del proceso y la toma de decisiones para

la mejora del mismo. Ver diagrama CNX en la figura 4.13.

Variable 3

Variable 5

C
N
X

Medicidn
Validacion del
sistema/comunica
cion al cargar
demanda

Formato CNX

C
N
X

X

Método

Poco
entendimiento
acerca del
proceso de ECN

Maquinaria

Herramientas
Limitadas en &l
sistema

Mano de obra

No hay buen
entendimiento
acerca del cambio

Materia Prima
Los ECN's
Rapidos no tienen
hoja de impacto
de mat.

Medio Ambiente

Cambios que vienen
ligados con
desviaciones

Reportez no dan
la demanda real
de ensambles vs
componentes

C

impacto de
materiales de
ECN’z con
componentes
multiples.

No hay reportes
que listen los
cambios a entrar

X

ala
comunicacion
compras-
planeacion

El Procezo de
Nuevos Productes
afecta la compra
de materigles

N

Cambios de demanda

Falta de
Entrenamiento de
ECN's

Falta de
gequimiento a
fechas de
efectividad

Retrazos en aduanaz

Diferentes
criterios para dar
fechas de efect.
(planeador y

Cambios de demanda en
plantas hermanas

No hay metodo
estandar para
revisar la fecha
de efectividad

Falta de
comunicacion,
coordinacion
entre el mismo
departamento.

=

Inasistencias a lag
juntas de ECN
para dar
actualizaciones.

Figura 4.13 Tabla de Variables de Formato CNX (Constante-Ruido-Experimento)

Mediante el uso del software SPC XL, la tabla CNX se representa rdpidamente como un

diagrama Causa-Efecto, mostrado en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Diagrama de Causa-Efecto
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Ad.- Métrica Principal:

Se muestra el comportamiento de la métrica principal hasta el término de la fase de Andlisis
en Noviembre de 2011, en donde todavia no hay mejoras implementadas. En algunos proyectos
las mejoras pueden distinguirse desde la fase de andlisis, esto es por el por el simple hecho de

empezar a monitorear el proceso de cerca.

Numero de partes compradas agregadas al reporte de 105 por MES
en categoria de ECN
Datos Histéricos y medidos hasta la fase de Andlisis

18

14

SEP'10 OCT'l0 MOV'ID DEC'10 JAN'LL FEB'Il1 MAR'I1 APR'11I MAY'l11l JUN'LL JUL'11 AUG'11l SEP'11 OCT'11 NOV'11

fd NUMEROS DEPARTE EN 108 sssmBASE  ssssmhETA

Figura 4.15 Métrica hasta el término de la fase de Andlisis

Datos hasta la fase de Analisis
18 4
16 §
UCL=15.25 A
14
12
10 4
8 4
=7.2

6
4
2
0 k=00 ‘ - - - - - - : - - - - s

SEP OCT NOV DEC JAN"1FEB'11 MAR APR MAY JUN'1JUL"11 AUG SEP OCT NOV

10 10 10 10 11 11 11 "11 "1 "11 "11

Figura 4.16 Métrica desarrollada en Grafica de control “c”
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Metodologia

DMAIC

4.6.4 Fase de Mejora
La Fase de Mejora comprende los siguientes requerimientos.
I1.- Diagrama de Flujo del Estado Futuro
12.- Plan del programa piloto
I3.- Solucién documentada
14.- Estandares implementados

I5.- Entrenamiento completo a las personas involucradas
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I1.- Diagrama de Flujo del Estado Futuro.

En la figura 4.17, presentamos el diagrama de flujo del estado futuro, en él se muestra la
interaccion de los diferentes departamentos en cuanto al nuevo sistema que se manejara para

comunicar los cambios en cuanto a fechas de implementacién de componentes en ECN'’s.

Como excepcion o punto critico del proceso, en los casos regulares de ECN’s con tipo de
impacto de material clasificado como “consumir lo existente” o “sin impacto de material”, los
compradores deben proporcionar las fechas de efectividad al Coordinador de ECN'’s, pero solo
en los casos listados en la Tabla nimero 4.5, el comprador debe requerir confirmacién al
departamento de planeacién antes de proporcionar retroalimentacion al coordinador de ECN'’s.
Recordemos que nuestro proyecto se enfoca a los tipos de cambio “consumir lo existente”, sin
embargo, este punto no podia dejarse pasar sin asignarle un plan de accidén ya que en caso de

presentarse el caso, representa un peligro potencial de creacion de 10S.

Tabla 4.5 Confirmacion de tipos de cambio entre compras y planeacion

Componentes que serdn Final de
Vida (EOL) o que serdn Comprador revisa con planeador
removidos de todos los BOM’s la fecha de efectividad del ECN.
que tengan demanda cargada.

Productos en Final de Vida

Cambios de tableros electrénicos | Para cada cambio relacionado con | Comprador revisa con planeador
limpios tableros crudos. la fecha de efectividad del ECN.

Fecha de corte de un cambio
Obligatorio es proporcionada en la
hoja de impacto de material del
Scrap/Retrabajo Obligatorio ECN. Esta fecha debe seguirse
sin excepcion.

Comprador verifica con planeador
el impacto. Cualquier desacuerdo
debe de identificarse antes de que
el ECN llegue al estado de
“Actualizacién de Contenido” y
consultarse con el duefio del ECN.

En el diagrama 4.17 se reflejan puntos clave del plan piloto y la relacién de los diferentes

departamentos para la mejora del seguimiento de fechas de efectividad de los ECN ’s.
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Diagrama de Flujo para ECN de cambios de BOM.

MDC Coord. ECN Comprador

Planeador
MDC actualiza el
BOM con

disposicion de fecha

(Impacto de Material

o fecha tentativa y le

informa al IC IC actualiza el
Dashboard con la
informacién del ECNy
con la fecha
proporcionada por el
MDC.
MIEE)E Representante de
_seguimiento. compras revisara el
Envia reporte semanal reporte y determinara Si es necesario,
de ECN’s al las fecha de sugiere o confirma la
Q pi de —> efectividad y la fecha al comprador

compras con los confirmaré con el ( ver tabla 2)
cambios de BOM que planeador
seran efectivos las ( Si es necesario )
siguientes 2 semanas

Regresa el reporte al
IC con las fecha de
efectividad.

A

Sta cambiando Ta
fecha de
efectividad?

MDC ajusta la fecha
en SAP y responde
al IC via correo
electronico

IC informa la nueva
fecha de efectividad al
MDC via correo
electrénico.

2
|
\

Actualiza el
Dashboard con la ¢
nueva fecha de
efectividad.

Da seguimiento a los
ECN’s previstos 2
semanas previos a la
implementacion.

€ acuerdo qué'ta
fecha se haga
efectiva?

Dar seguimiento a la
preparacién del ECN
hasta que se
implemente por medio
de la fecha de corrida
de Planeacién.

mplementados’
todos los cambios
del ECN

Figura 4.17 Diagrama de Flujo del Estado Futuro
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12.- Plan Piloto

Acorde a las fronteras del sistema, el plan piloto para realizar nuestras mejoras, se llevé a

cabo con los departamentos de compras y planeacion, especificamente los de componentes

electrénicos por ser estos los de mayor volumen de compra.

Como se muestra en el diagrama de flujo desarrollado, se proporcionan detalles de los puntos

clave de seguimiento entre los departamentos, como una de las mejoras establecidas como parte

del proyecto, los cuales son:

a)
b)

c)

d)

€)

g)

h)

Informe de Actualizacién de Fechas de Efectividad de un BOM

Actualizacién diaria de una pizarra electronica en donde se registran las fechas
de efectividad por cada ECN. Esta pizarra recibe mejoras para agregar las
actualizaciones recibidas por el departamento de compras.

En base a la pizarra, se estandariza un reporte semanal a los departamentos de
compras y planeacién para informar de los cambios que sucederdn en las 2
semanas siguientes.

Compras asigna un representante que revisara todos los ECN s en el reporte.

En caso de ser necesario y como se muestra en la tabla 3.4 consultard con el
departamento de planeacién la fecha de efectividad resultante.

El reporte de ECN s con cambios en las siguientes 2 semanas, debe regresarse
al coordinador en un lapso no mayor a 3 dias con los cambios de fechas y/o
confirmaciones correspondientes.

Todo lo anterior, se revisard en una junta que se realiza 3 veces por semana con
la finalidad de monitorear cambios y actualizaciones a las fechas proporcionadas.
El cambio se considera cerrado cuando el producto que contiene el cambio, ha

corrido en el piso de produccion

Una vez cubiertos los puntos de liberacion del borrador de los estdndares y el entrenamiento

en las mejoras propuestas, un periodo de prueba de 3 meses es requerido para validar que las

acciones seguidas han sido efectivas para la reduccién del /OS de la planta. A su vez, el

monitoreo de las métricas primaria y consecuencial es indispensable para asegurar el éxito del

proyecto.
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Es necesario monitorear caso por caso cada entrada al reporte de 10S, esto con la finalidad
de verificar que la guia de seleccion para la entrada de partes al reporte establecida durante la
fase de medicién sigue siendo efectiva y la informacion que alimenta los métricos del proceso

es confiable.

Después del periodo de validacion de la mejora del cambio, en base a los resultados
obtenidos en nuestra grafica de control y/o métrica principal, sabremos si es necesario hacer

algin ajuste a las soluciones definidas.
I3.- Soluciéon Documentada.

Las siguientes acciones de implementacién de mejoras son acordadas, a su vez, se listan
también los SOP’s (Procedimientos Estandar de Operacion) que nos ayudardn a estandarizar el

seguimiento a las acciones establecidas.

La tabla 4.6, muestra los detalles de las mejoras implementadas y los estdndares en donde

se plasma de manera oficial en los documentos de la empresa.

Tabla 4.6 Tabla de Mejoras y de SOP’s

Método Estandar para el seguimiento de

fechas de efectividad de ECN en los cambios Sop
de componentes
Categorias de I0S definidas Definidas en procedimiento MA-003 Rev. 08

Diagrama de proceso creado, entrenamiento
Flujo de Proceso definido y documentado realizado documentado.
Procedimiento EG-5.05 Rev. 09 modificado.

Entrenamiento realizado

Reglas para definir fechas de efectividad
Agregado al procedimiento EG-5.05 Rev. 09

entre compras y planeacién

Procedimientos MA-003 Rev. 08 Y EG-5.05

Procedimiento modificado (borrador) Rev. 09 liberados a revisién gerencial.

Establecido durante el entrenamiento

Reporte semanal para seguimiento de fechas realizado.

entre coordinador de ECNs y Compras Explicado y documentado en el procedimiento

5.05 rev. 09
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Liberado al departamento de entrenamiento
para proporciondrselo a compradores y

Entrenamiento de ECN’s completo planeadores.

También se agreg6 al perfil de nuevos
ingresos del drea de materiales.

Proporcionado por parte del departamento que
Entrenamiento en herramientas del sistema | realiza los cambios de BOM. Documentado
en el sitio web del departamento.

I4.- Estandares implementados

El compromiso y seguimiento de las dreas involucradas para el uso de los SOP’s que han
sido ya sea creados debido a la necesidad que fue encontrada y cubierta durante el desarrollo del
proyecto o de los estdndares existentes que se modificaron para adaptarse a las nuevas

circunstancias de trabajo de cada drea involucrada, es indispensable para el éxito del proyecto.

(Qué significa esto? Que nos comprometemos a seguir un proceso de una manera nueva o
diferente a la que estdbamos acostumbrados y los ndmeros hablardn por si mismos al monitorear
las métricas establecidas y darnos cuenta si en realidad el proceso fue seguido como se acord6
y si en efecto, fue exitoso acorde la hipdtesis planteada. Una vez hecha la revision de los
resultados y los ajustes correspondientes en caso de ser necesario, se procede a documentar de

manera formal.

Para el departamento de Control de Inventarios, el cambio fue grande y su procedimiento
principal fue modificado al agregar nuevas categorias que debian seguirse fielmente al encontrar
y seleccionar nimeros de parte que cumplieran con el requisito para ser considerados /0S por
ECN. Fue necesario un seguimiento constante y cercano para asegurar que el aprendizaje del
nuevo proceso se asimilara correctamente y no caer en casos de aceptacion o rechazo
incorrectos. En la tabla 4.3, es donde se plasm¢ toda esta informacién que se formalizé en el

procedimiento MA-003 en revision 8.
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Los departamentos de compras y planeacién se ajustaron a cambios en la comunicacién que
tradicionalmente se llevaba a cabo, y todo esto qued6 plasmado en el procedimiento interno de

ECN’s como se muestra anteriormente en la tabla 4.5.

Por otra parte, dadas las circunstancias del entorno y lo que conlleva el proveer y dar
seguimiento a fechas de efectividad, no es posible eliminar algunas de las situaciones de riesgo
que hacen tan volatiles las fechas asignadas, fue por esto que los integrantes del equipo ajustaron
al nuevo modelo de seguimiento interno de fechas de efectividad por cambios de ingenieria, que
representd modificaciones del procedimiento 5.05. Todo esto monitoreado por 4 meses para

demostrar su efectividad.
I5.- Entrenamiento completo a las personas involucradas

Al inicio del proyecto, se identificé la necesidad de crear y proporcionar un entrenamiento
general del proceso de ECN’s ya que nos encontramos que no todas las dreas relacionadas con
este proceso hablabamos el mismo lenguaje, es decir, todos teniamos conceptos y perspectivas
diferentes acorde nuestra drea de especialidad. Al llevar a cabo este entrenamiento, se les mostro
a los integrantes cual era la funcién del Departamento de Coordinacion de ECN'’s, los puntos
importantes de éstos y ademas se aclararon terminologias comtinmente utilizadas, la expectativa
de cada integrante en cada fase del proceso, y se explicé ademads la manera que la informacién
obtenida de departamento era utilizada para dar seguimiento a la correcta implementacion de un

ECN en el piso de produccion.

El entrenamiento proporcionado se dividié en 3 fases a los usuarios que integran los

departamentos directamente relacionados, que son:
Control de inventarios, Coordinaciéon de ECN'’s, Planeaciéon y Compras.
Los puntos expuestos fueron los siguientes:

a) Conocimiento General del Proceso de ECN’s y puntos criticos en la
implementacion de los cambios propuestos por los grupos de ingenieria.
b) Entrenamiento en el nuevo sistema de seguimiento y cambios en los

procedimientos.
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¢) Nuevo sistema de identificacion de nimeros de parte entrantes al reporte de /0S

acorde las modificaciones acordadas al procedimiento.

Todo lo anterior dio paso a lo que veremos mads a detalle en la fase de control durante C2,
para asegurarnos que cada persona nueva esté enterada y entrenada de los métodos apropiados
para el conocimiento y seguimiento al proceso de eleccion de fechas de efectividad para ECN'’s,

comunicacion interdepartamental y seleccidon de nimeros entrantes al /0S.
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4.6.5 FASE DE CONTROL

Los requisitos a entregar para cumplir con la fase de control son los siguientes:
C1.- SOP’s y Documentacion modificados e implementados
C2.- Actualizar requisitos de entrenamiento
C3.- Realizar comprobacion estadistica

C4.- Métrica Principal
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C1.- Estandares (SOP’s) y Documentacion modificados e implementados.

El objetivo primordial de la Fase de Control, es que los procesos y mejoras implementados,

sean estables y capaces.

Al iniciar la etapa de Control, los estdndares establecidos durante la Fase de Mejora ya estdn
en uso cotidiano en las dreas que se involucran directamente con el proceso en cuestion. Todos
los participantes han debido adaptar sus sistemas de trabajo a lo establecido en las fases
anteriores con la finalidad de mejorar las précticas de control del proceso de asignacién de fechas

de efectividad y ayudar a reducir el inventario /0S.

Cabe resaltar que una nueva cultura se ha creado, al concientizar a todos los integrantes del
departamento de compras y planeacién de la importancia que tiene su involucramiento en tiempo
y forma, en los planes trazados durante el proyecto y asi, mejorar el proceso de fechas de

efectividad de un ECN.

En la tabla 4.5 mostrada durante la fase anterior, se listaron una serie de planes y

procedimientos que han sido propiamente actualizados en los registros de la empresa.

Durante los meses de seguimiento a las mejoras, fue claro como la tendencia bajé
notoriamente, durante el desarrollo de un proyecto DMAIC, cabe aclarar que es algo normal que

se muestren mejoras inmediatas con el simple hecho de empezar a monitorear un proceso.

En especifico, este proceso maneja numerosas variables que pueden afectar el resultado
final, en el cual el riesgo de generacion de materiales en obsolescencia es latente, el seguimiento
continuo, el entrenamiento calendarizado y la revision periddica de los planes y sistemas

mejorados e implementados, es vital para asegurar la permanencia de la mejora conseguida.

El control debe apoyar a que las mejoras implementadas se mantengan y ser capaces de
detectar tendencias de volver a practicas anteriores. Es de considerarse que los elementos clave

de esta fase son:
a) Disciplina

b) Estandarizacion
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¢) Documentacién

d) Monitoreo

C2.- Actualizar Requisitos de Entrenamiento

En la etapa final, el equipo decidi6 el plan para estandarizar la mejora en todos los
integrantes actuales y futuros, con el apoyo del departamento de entrenamiento a quien se le ha

proporcionado un plan para los casos siguientes:

a) Re-entrenamiento anual del procedimiento actualizado de ECN’s acorde los
materiales preparados que se proporcionaron a las partes involucradas.

b) Entrenamiento en los SOP s actualizados (ver tablas 4.4 y 4.5) como parte del plan
de induccidn a todas las personas de nuevo ingreso que se unan a los departamentos

de Compras, Planeacion, Inventarios e ECN’s.

Los puntos de control para los requisitos de entrenamiento, deberdn de ayudarnos a
asegurarnos que la informacién siempre fluya clara, independientemente de si las personas que
trabajamos en estas dreas tenemos experiencia en el proceso, ya que deberemos re-certificarnos
para asegurarnos que el camino trazado inicialmente sigue siendo el correcto y también, que

nuevas generaciones sigan los métodos de control establecidos.
C3.- Comprobacion Estadistica

Para poder concluir que el proyecto fue exitoso, y realmente hubo una mejora significativa,

es necesario realizar la comprobacién estadistica.

En este caso, se desea demostrar en base a los resultados de la medicién registrada en la
métrica principal, que hay una diferencia significativa entre los datos histdricos tomados de los
reportes de /OS antes de empezar el proyecto contra los tomados en la métrica después de

implementar las mejoras.
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Se selecciona la Prueba de Hipoétesis para Proporciones para realizar la comprobacién de la
Hipotesis, al ser esta prueba usada para datos por atributos y que nos da a conocer si la

proporcion entre el grupo 1y el 2, son diferentes uno del otro.
Hipotesis a probar:

Ho:p2>pl

H1 :p2 <pl

Donde p1 representa a los datos histéricos recolectados y p2 a los datos de la métrica después

de las mejoras implementadas.
Resultados de l1a de Prueba de Hipotesis para Proporciones

Los resultados en la Prueba de Proporciones mostrados a continuacién en la figura 4.18

representan el valor-p de dos proporciones.

Criterio de decision: Si Valor P < a (nivel de significancia) se rechaza la hipétesis nula (HO)

User defined parameters

Number Defective Group #1 (x,4) 57
Sample Size of Group #1 (n,) 864
Number Defective Group #2 (x;) 11
Sample Size of Group #2 (n,) 509
Resuls
Sample Proportion Group #1 (p4) 0.06597
Sample Proportion Group #2 (p,) 0.02161
p-value (probability of Type | Error) 0.000
Confidence that Group #1 proportion is 100.0%
greater than Group #2 proportion

True State of Nature

HO H1

Conclusion Correct Type Il Error
Drawn Type | Error Correct

Figura 4.18 Datos de SPC XL para Resultado de Prueba de Hipoétesis para Proporciones
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Comprobacion de la Hipétesis:

Se demuestra con aproximadamente un 100% de confianza, que se rechaza la Hipdtesis nula
al ser aceptada la hipétesis alternativa H1, siendo la proporcién de los datos histéricos mayor a
la proporcién de los datos de la métrica después de implementadas las mejoras con un valor

p<0.05
C4.- Métrica Principal

En la figura 4.19 presentamos los resultados de la fase final del proyecto. Como se menciona
durante la comprobacidn estadistica, se demuestra una mejora significativa después del mes de

Febrero de 2012 al implementar todas las mejoras al proceso.

Grafica C al término de la fase de Control

16 1 A
141 _ucL=13578

12 4
10 A
8 4
CEN=6.143
6 -
4 -
2 4

LCL=0.0

SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY
0 10 "0 "0 11 I "1 B A s O R "1t 11T 12 12 12 12 M2

Figura 4.19 Métrica Principal al término de la fase de Control
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusion.

Se dirige la atencion a la mejora indiscutible lograda en el proceso de asignacion de fechas
de efectividad en ECN para componentes comprados. Acorde a la grafica mostrada y a la Prueba
de Hipétesis de dos proporciones, es claro que la diferencia de la proporcion antes del inicio del
proyecto y al concluirlo, se redujo en un 65% el promedio de entradas de nimeros de parte al

reporte de /0S.

Los ahorros estimados, basado en datos histdricos y en la proyeccion anual de los resultados
de la métrica principal después de las mejoras implementadas, son de aproximadamente 300,000

dodlares americanos segun el estimado financiero realizado y proyectado a 12 meses.

La métrica consecuencial, muestra el total del /OS de la planta y como se ha hecho mencion
durante la justificacion, el apartado de ECN s es solo un contribuyente al /0OS total, por lo que
otros esfuerzos y proyectos simultdneos pueden haberse desarrollado conjuntamente al proyecto

de 10S por ECN.

No fue necesario determinar una meta ni nimero base de referencia en la métrica
consecuencial, su finalidad es reflejar el estado del proyecto, para conocer si las actividades
definidas tienen un impacto negativo o positivo en la cuenta de /OS de la empresa. Si la métrica
consecuencial sufre un impacto negativo, entonces debe investigarse si este hecho es relacionado

a alguna actividad debida al proyecto, identificarla y hacer la correccién pertinente.

Una de las mayores ganancias obtenidas, no radica en los beneficios econdmicos
directamente, sino en el haber logrado la estandarizacién de un proceso que no tenia control.
Las entradas de la métrica son confiables, se trabaja en base a procedimientos y estandares de
operacion definidos y acordados por todos los integrantes del proceso y aun cuando no es posible
eliminar todas las causas de variacion, fue posible identificarlas y trabajar en torno a algunas de

ellas.
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El proyecto Green Belt llevado a cabo a través de la metodologia DMAIC, y considerado
como un Lean-Seis Sigma, oficialmente concluyé a finales de Mayo de 2012 al presentar los
resultados a la alta gerencia de la empresa y obtener la firma de autorizacién del Campedn del

proyecto para el cierre de la fase de control.

Las figuras 5.1 y 5.2 son el reflejo de las métricas Primaria y Consecuencial al término del
proyecto. Aunque son numerosas las variables que intervienen en el proceso de IOS, ademés
del proceso mismo de ECN'’s, se cumplié la meta con la métrica consecuencial, al no ser ésta
impactada negativamente con el proyecto, sino al contrario, viendo claramente mejoras en su

tendencia.

A su vez, la figura 5.2 se divide en 3 secciones, el antes, durante y después y es fécil
identificar los cambios en la media de los datos. Logrando llegar a una media de 2.8 nimeros

de parte como entradas promedio al reporte de /0OS por cuestion de ECN'’s.

Comportamiento del 10S en 2012

$3.00

$2.63
$2.50 b 1=

\im\‘
$2.04
52.00
\‘31-71\
$1.61

Milliens

51.50

51.00

50.50

JAN FEB MAR APR IMAY

Figura 5.1 Resultado de la cuenta de IOS de enero a mayo de 2012 como parte de la
Métrica Consecuencial.
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Grafica de Control C, con cambio de Nimero base de Referencia
al cierre del proyecto
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Figura 5.2 Métrica Principal del proyecto mostrando el nuevo nimero base de referencia.

Con todo lo anterior demostrado, se reitera la aportacion original de este trabajo de tesis en
comparacion a otros proyectos de mejora continua investigados y relacionados a la reduccion

de costos en los inventarios de las empresas.

El enfoque utilizado, a diferencia de otros, es el de lograr una mejora especificamente en el
proceso de asignacion de fechas de efectividad en componentes afectados por cambios de
ingenieria y asi, reducir una parte de los niveles de inventarios inactivos, obsoletos y excedentes
que generan costos a la empresa relacionados con compras, manejo, almacenamiento y

disposicidon de materiales, entre otros beneficios logrados.
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5.2 Comprobacion de la Hipoétesis del Proyecto:

La hipoétesis planteada al inicio de este proyecto de tesis, se vié cumplida y rebasada, ya que
se superd la expectativa de la mejora esperada de 1 parte por mes en la reduccién de

componentes electronicos que llegan a obsolescencia por causa del proceso de ECNs.

Esto se traduce, de un porcentaje inicial esperado de 12.3% (7.1 partes por mes) a un 65.4%
logrado con el nuevo nimero base de 2.8 partes promedio por mes en comparacion con las 8.1

registradas durante la fase de medicidn.
5.3 Recomendaciones:

Varias dreas de oportunidad se identificaron durante la fase inicial del proyecto en la cual se
llevé a cabo la lluvia de ideas como una de las actividades principales realizadas por el equipo
de trabajo. Estos topicos fueron marcados como Ruido durante el ejercicio de la creacion del

diagrama de Causa-Efecto (ver tabla 5.1).
Se mencionan algunos a continuacion:

a) Cambios precedidos por modificaciones temporales al BOM (desviaciones)
b) Cambios de demanda por parte del cliente

¢) Cambios de demanda por parte de plantas hermanas

d) Mejora de reportes del sistema SAP

e) Sistema de validacion durante para demanda cargada

f) Proceso de nuevos productos para la compra de materiales

g) Mejora en las hojas de impacto de materiales de los ECN s
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Formato CNX

C
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Figura 5.3 Formato CNX resultante de la lluvia de ideas del diagrama de Causa-Efecto

Estas oportunidades representaban por si mismas proyectos potenciales que no podian ser
abarcados dentro de las fronteras establecidas para el plan actual, y quedaron listadas como
recomendaciones para el equipo de Mejora Continua de la empresa y asi, poder tomarse en

cuenta en proyectos futuros ya sea de DMAIC o Kaizen.

Se identifica ademds la necesidad de tomar los planes de accion resultantes del presente
estudio como modelo o patrén para llevarse a cabo ahora enfocados a otras familias de productos
tales como: Productos ensamblados, componentes metal-mecdnicos, entre otros, que también
forman parte del proceso de ECN ‘s cuando se identifica la necesidad de un cambio de ingenieria

ya sea a nivel planta, corporacion o cliente.
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Glosario de Siglas, Abreviaciones y Términos

BB. Black Belt. Expertos técnicos en Seis sigma encargados de capacitar a los
expertos Green Belt

BOM. Bill of Materials. Listado de Materiales

CE. Diagrama de Causa y Efecto

CNX. Constante Ruido y Experimento, forman parte del proceo del CE

CTB. Ceritical to Business. Definicién de requisitos criticos para el negocio

CTC. Ceritical to Customer. Definicion de requisitos criticos para el cliente

CTQ. Critical to Quality. Definicion de requisitos criticos para la calidad

Diagrama IPO. Entrada, Proceso y Salida. Herramienta usada para describir todos
los elementos que conforman un proceso.

DMAIC. Herramienta de Mejora Continua utilizada por Seis Sigma. Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar.

ECN. Noticia de Cambio de Ingenieria (Engineering Chage Notice).

GB. Green Belt. Expertos técnicos que participan o lideran proyectos para atacar
problemas de sus dreas.

IC. Coordinador de Implementacién de ECN’s en la planta de Tijuana donde se
desarroll6 el proyecto de tesis.

IOS. Inventario Inactivo, Obsoleto y Excedente
Lean. Expresion corta para referirse a Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing)

MRP. Materials Requirement Planning. Planeacién del Requerimiento de los Materiales
MSA. Andlisis del Sistema de Medicion

Numero Base. (Baseline) Es la medida que indica a que nivel funcional el proceso,
antes de realizar cualquier intervencion de herramientas Seis sigma.

SAP. Es un sistema de informacién para el manejo de los recursos de una empresa.
Se le define como ERP, Enterprise Resource Planning.

SOP. Procedimientos Estandar de Operacion

SPC XL. Es un software utilizado como complemento de Microsoft Excel para llevar
a cabo andlisis estadisticos dentro de la misma hoja de cdlculo de Excel
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ANEXO 1

Diagrama de Gantt utilizado para monitorear el progreso y avances del proyecto
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ANEXO 2

Métrica Financiera del FY11, donde se identifico el costo anual del IOS
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e

informacion para la métrica

1 del proyecto.

Ejemplo de reportes completos de IOS de donde se extrae
principa
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