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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta la implementacién de la metodologia six sigma
hasta la fase de mejora para reducir la variacién de espesor en la produccién de ldminas de
vinil en una empresa de autopartes ubicada en el municipio de San Miguel Xoxtla, para la
seleccion del tema de esta tesis se contd con un acuerdo previo con la gerencia de la empresa
de autopartes para obtener su aprobacidn para mostrar datos que no fueran considerados

confidenciales.

A partir de la evaluacion de la voz del cliente interno se identifica al espesor de las
[dminas de vinil como una caracteristica critica del producto ya que el no cumplir con la
especificacion en este parametro implica un desempefio pobre en el proceso de
termoformado y el subsecuente rechazo de la pieza. Con la conformaciéon de un equipo de
trabajo se utilizd el analisis del diagrama de Ishikawa para definir las variables criticas del
proceso de produccion de laminas de vinil y mediante prueba de hipdtesis se seleccionan
aquellas variables que muestran ser significativas estadisticamente en el espesor de la ldmina
de vinil. Posteriormente se aplicé un disefio de experimento y la técnica de regresidn para
obtener el modelo matematico que relacionara la caracteristica del producto a controlar con
sus respectivas variables de proceso seleccionadas a fin de establecer el rango 6ptimo en el
cual se deben ajustar dichas variables para reducir la variacion en el espesor de las |aminas de

vinil para el aislante acustico.

La principal caracteristica de la metodologia six sigma es que a partir de analisis
estadistico se puede reducir la variacién de los procesos de manufactura. En el caso de la
produccién de laminas de vinil para autopartes se identifica que hay dependencia de una
caracteristica del producto, el espesor, con respecto a las variables del proceso que afectan

directamente a dicha caracteristica.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION.

En las industrias mas competitivas el costo de los productos se ha convertido en uno
de los temas de mayor interés. Manteniendo los gastos de operacidn al minimo, los productos
pueden producirse a un costo bajo; sin embargo, la reduccidn del costo debe estar garantizada
con la calidad del producto de tal forma que el desempefio de la calidad no se deje al azar.
Diariamente las empresas implementan proyectos de reduccién de costos aplicando métodos
de medicidn y six sigma junto con varias herramientas: el mapeo de proceso, la matriz causay
efecto y el analisis del modo de efecto de la falla AMEF estdn entre las herramientas mas

utilizadas para mejorar la calidad de los productos.

Six sigma es definido como un método sistemdtico y organizado para una mejora
estratégica de procesos y nuevos productos que se sustenta en el método cientifico y técnicas
estadisticas que tienen como objetivo reducir la tasa de defectos definidos por el cliente
(Linderman, 2003). Six sigma posee una estructura que es considerada como un contribuyente
en mejorar la calidad en el ambito industrial, esta estructura de mejora de la calidad es
conocida como DMAIC (por sus siglas en inglés: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar)
ya que define las fases en las cuales se desarrollan las mejoras six sigma. El método DMAIC se
desarrolla en la practica y se ha construido a partir de la agudeza en el campo de la ingenieria

de calidad incorporando ideas de control estadistico de calidad y administracién de la calidad.

En cada fase se incorporan las herramientas estadisticas apropiadas para analizar las
mediciones obtenidas en el estudio, a fin de identificar los pardmetros del proceso que afectan
a las caracteristicas del producto y establecer las tolerancias de tales pardmetros con el

objetivo de reducir la variacién.

A lo largo de esta tesis se desarrollan las cuatro primeras fases de six sigma aplicadas

en la reduccién de variacién de espesor para la [ldmina de vinil de aislante acustico. La decision



de abordar esta variacién usando la metodologia six sigma estribd inicialmente en el resultado
de un taller Kaizen realizado en Octubre 2015 en el cual se analizé el espesor obtenido a
distintos valores de la velocidad de la linea observandose una relacion entre ellos, a mayor
velocidad de la linea el material sufria estiramiento y el espesor era menor; con este
antecedente se presentd la propuesta de proyecto en la junta de asignacién de proyectos six

sigma de la empresa de autopartes.

1.1 Planteamiento del problema.

Uno de los aspectos mas apreciados al momento de adquirir un vehiculo automotor es
la estética y el confort de la cabina debido que es ahi en donde el usuario interacciona con el
vehiculo, dentro de las caracteristicas de confort que se busca en la industria automotriz se
encuentra la de un espacio libre de ruido y exento de las altas temperaturas generadas en el
proceso de combustién en el motor. Para lograr tal propdsito los aislantes de tablero (o en
inglés dash insulator) son montados entre el compartimiento del motor y la cabina del vehiculo

con el propdsito de reducir la transmisidn de calor y ruido hacia la cabina de conduccién.

Un dash insulator convencional consiste en un amortiguador acustico como el
poliuretano de celda abierta el cual va adherido a una lamina de un termoplastico formulado
con carga mineral (Parekh, 1999). La lamina de termoplastico puede ser obtenida mediante el
proceso de calandreo, o extrusion, en el cual se busca obtener un espesor determinado. El
espesor de la lamina es de vital importancia ya que de él dependen propiedades mecanicas
fundamentales en el dash insulator tales como la estabilidad dimensional, compresién, rigidez

y densidad de la pieza que determinan el nivel de aislamiento al ruido y el calor.

Las caracteristicas aislantes del dash insulator dependen en gran medida del espesor
de la [dmina de vinil del cual se producen ya que en caso de que el espesor fuera muy delgado
el aislamiento acustico y térmico reduciria su eficiencia. El espesor de la ldmina esta
directamente relacionado con una de las variables criticas definidas en el producto terminado

gue es el peso por unidad de drea, de la misma forma, un espesor fuera de especificacion



genera problemas en el proceso de termoformado de la ldmina. El caso de un espesor por
debajo de la especificacion inferior (o delgado), implica el riesgo de ruptura de la lamina de
vinil al momento de estirarse en el moldeo; un grosor de ldmina inferior al especificado
promueve la generacidn de hoyos en la pieza formada y cuando se expone a la estacion de
espumado puede ocasionar fugas de poliuretano. En caso contrario, un espesor arriba de la
especificacion conlleva a problemas en la adaptacion de la forma de la pieza en el formado
puesto que la ldmina no se calienta correctamente. Adicionalmente un espesor superior

implica un sobreconsumo de materiales y el encarecimiento del producto final.

En la empresa de autopartes en donde se realizd el proyecto se reporté un impacto en
el costo anual de las piezas rechazadas que no se recuperan, o scrap en términos técnicos, por
el defecto de [dmina con espesor fuera de especificacién por 64,491 ddlares americanos tan
solo por el concepto de reproceso de las ldminas de vinil rechazadas por tener el espesor fuera
de especificacidon. Este impacto econdmico por scrap fue identificado como uno de los
principales contribuyentes que afecté directamente el resultado financiero de la planta de
autopartes debido a que el programa del aislante acustico es el de mayor volumen de
produccién. Adicional a los inconvenientes en proceso y el costo de scrap por [dminas fuera de
especificacion de espesor, el mantener la condicién de un espesor fuera de la especificacion y
gue la lamina llegue hasta el producto final implica el riesgo de proveer un dash insulator que
no cumpla con el desempefio acustico definido por el cliente, de acuerdo a la norma ISO 354,
asi como el subsecuente reclamo por parte del usuario final del vehiculo, lo que compromete

una posible penalizacién por parte del cliente.

1.2 Objetivo.

Reducir la variacion de espesor en la produccién de ldminas de Vinil para aislante
acustico en una empresa de autopartes aplicando metodologia six sigma hasta la fase de

mejora.
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1.3 Objetivos Especificos.

e |dentificar las necesidades del cliente interno y externo y mediante ellas definir el

beneficio que se obtendra con la aplicacién de la metodologia six sigma.

e Realizar un estudio de la capacidad de proceso para definir la reduccion de defectos

por millén de oportunidades.

e Definir las variables clave del proceso que influyen la variacién de la lamina de aislante

acustico automotriz.

e Establecer la relacion de las variables clave y mediante un disefio de experimentos

determinar el rango en el cual se disminuye la variacién del espesor.

11



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE SIX SIGMA.

Las raices de six sigma como un estandar de medicién datan desde los estudios de Carl
Frederick Gauss (1777-1855), quien introdujo el concepto de la distribucion normal. Walter
Shewhart introdujo el concepto de grafica de control como una medida de variacién para los
resultados de un proceso en 1922 y declard que un proceso productivo debe ser intervenido

cuando el resultado de este se encuentre fuera de este limite.

La variaciéon contenida en seis desviaciones estandar esta relacionada con un
desempefio de un 99.973% de resultados dentro del parametro esperado y representa un
rango de defecto de 2,600 piezas por cada millén de piezas producidas. Ese rango se considerd
adecuado hasta la década de 1980. Sin embargo, en Estados Unidos dos sucesos acontecieron
en esa década que requirieron mejorar el nivel de calidad de las empresas de manufactura. El
primero fue la introduccidn de la produccion en masa de articulos electrénicos tales como los
transistores de radios y televisores que fueron producidos para un mercado en creciente
demanda. El segundo fue la apertura de los mercados internacionales y la subsecuente
introduccidn de articulos electrénicos japoneses dentro del mercado americano. El bajo costo
y la alta calidad de los bienes producidos en Japdn los convirtié en un atractivo para el mercado

global (Mahesh S. Rasinghani, 2005).

Como respuesta a los cambios antes mencionados varias iniciativas de calidad se
desarrollaron para hacer la produccién de bienes y servicios mas competitiva, algunos

ejemplos de dichas iniciativas son:

> Administracion de la Calidad Total. Este sistema se refiere a un método de

administracion dentro de las empresas para incentivar la mejora. La

12



particularidad de este sistema es que se promueve a través de la alta gerencia
y se desarrolla definiendo un objetivo que incluyan acciones, métricos y un
periodo de tiempo para concluirlos. El rol de la gerencia incluye proveer los
recursos para lograr los objetivos. Sin embargo, la limitante del sistema es que
en algunos casos los objetivos a implementarse no son comprendidos por todos
los miembros y esto dificulta su logro.

Circulos de Calidad. Se basa en grupos de personas generalmente de seis a doce
gue estan orientados a hacer recomendaciones y tomar decisiones para
mejorar la calidad de los procesos, el rol de la gerencia se basa en crear un
ambiente propicio para que se puedan formar los circulos de calidad. La fuerza
de este sistema es que reconoce al personal como el recurso mas valioso.
Kaizen. El término kaizen se compone de los vocablos japoneses kai que significa
cambio y zen cuyo significado es mejora, este sistema fue desarrollado en Japdn
después de la segunda guerra mundial y su enfoque es basicamente hacer
cambios pequefios pero constantes en el proceso a diferencia de los sistemas
occidentales que estan enfocados en los resultados. Dichos cambios de mejora
deben orientarse a eliminar desperdicios (0 MUDA en japonés) tales como los
excesos de produccidén, transportacidn, caminado, inventario, procesos

innecesarios, y retrabajos.

En la época en la cual se desarrollaban los sistemas antes mencionados Motorola

enfrentaba los mismos retos que el resto de las empresas para mejorar su desempefio de

calidad y descubrié que perdia una gran cantidad de sus oportunidades de negocios y

productividad a partir de los costos de la no calidad. En funcion de ese andlisis el director de

Motorola, Bob Galvin, decidié que se requeriria un esfuerzo mayor para resolver los problemas

de calidad. Bill Smith, un ingeniero de la empresa, descubrid que un nivel de calidad

correspondiente a six sigma se traducen en un rango de defectos de 3.4 partes por cada milldn

de eventos o piezas producidas y propuso adoptar este nivel como estdndar para la empresa.

El programa para lograr este nivel fue acufiado en Motorola como “six sigma” que incluye la
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mayoria de las herramientas estadisticas que se ocupan actualmente en dicha metodologia.

De forma circunstancial “six sigma” es una marca registrada de Motorola (Mc Clusky, 2000).

2.2 METODOLOGIA DMAIC.

Six sigma esta basada en una serie de pasos estructurados denominados DMAIC (por
sus iniciales en inglés Define, Measure, Analize, Improve y Control). DMAIC es una estrategia
basada en el andlisis y toma de datos que se usa para el proceso de mejora, es parte integral
del proceso six sigma. Sin embargo, se puede implementar en general como un procedimiento
de la mejora de la calidad o como parte de otras iniciativas de mejora de procesos tal como
Lean Manufacturing (Borrow, 2009). A continuacién, se definen los pasos que componen las

fases de DMAIC.

2.3 FASE DE DEFINICION.

La fase de Definicion es la primera en la ejecucidn del proyecto six sigma y sus objetivos
primordiales son: definir el proyecto con todos sus detalles que incluyen el titulo del proyecto,
el objetivo, el alcance, la composicion del equipo de trabajo y el beneficio esperado en
términos de los requerimientos del cliente. El objetivo es crear un sentido de pertenencia del
proyecto, asi como prevenir una idea ambigua del proyecto entre el lider y los integrantes del

equipo (Schoerer, 1999).

En esta fase se deben hacer las siguientes preguntas:

1. ¢Quién es el cliente interno o externo?

2. ¢Cudl es la carta del proyecto?

3. ¢Cudles son los limites del proceso?
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2.3.1 Capturando la voz del cliente.

Para poder definir un proyecto antes se deben conocer las expectativas, preferencias o
comentarios de un producto o servicio, a esta serie de necesidades se le denomina /a voz del

cliente y se pueden identificar dos tipos de clientes:

e Clientes Internos. Son aquellos clientes inherentes a la organizacién y pueden ser

gerentes, empleados o cualquier departamento funcional.

e Clientes externos: Son aquellos clientes que no son parte de la organizacidn y que usan
o compran los productos o servicios, o bien las personas que tienen intereses en la

organizacién tal como los accionistas (Pandey, 2006).

La voz del cliente se usa para capturar las necesidades tanto las declaradas como

aquellas no declaradas o latentes y se puede clasificar en cuatro categorias:

» Lavoz del Asociado. Es la retroalimentacién obtenida de los empleados.

> La voz del inversionista. Es la retroalimentaciéon de los administradores o

inversionistas.

> Lavoz del cliente externo. Es la retroalimentacidon de nuestros clientes finales.

» La voz del proceso. Es la retroalimentacion que obtenemos al medir los

indicadores clave del proceso o los puntos criticos de calidad.

Del mismo modo para poder captar las necesidades declaradas y latentes podemos

ocupar las siguientes herramientas:

» Encuestas. Son un conjunto disefiado de cuestionarios que se envian a los
clientes potenciales o existentes; es un método muy rentable, sin embargo,

tiene una tasa baja de respuesta.
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» Entrevistas. Son reuniones individuales con los clientes potenciales o existentes
en las que una serie de preguntas y respuestas se discuten para entender la

opinién de los clientes.

» Sesiones de Grupo. Se reune un grupo de personas para llevar a cabo una
discusidon sobre temas especificos a abordarse, estos grupos son excelentes

para la identificacién de los temas criticos de calidad.

» Sugerencias. Se basa en recoger los comentarios o propuestas de los clientes,

ofrece una buena oportunidad de mejora.

» Observaciones. Durante el curso del proceso las personas pueden tener
observaciones y puede proporcionar informacién al proceso que actie como

voz del cliente (Six Sigma Institute, 2015).

Sugerenmas

Figura 1. Herramientas de la voz del cliente para identificar las necesidades del cliente (Y’s).

Tal como se observa en la Figura 1 después de utilizar las herramientas antes citadas se
analiza la informacion obtenida y de esta forma se identifican las necesidades del cliente que

comunmente en la aplicacion de six sigma se representa con la letra “Y”. Las caracteristicas
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obtenidas (Y’s) se traducen en caracteristicas criticas de satisfaccién relacionadas con la

calidad, la entrega, el costo, la seguridad y el medio ambiente.

Para el caso de la empresa de autopartes en la cual se aplicé este proyecto de tesis se
realizaron juntas diarias denominadas juntas de operaciones; en ellas se analizaron los
distintos indicadores clave (KPI por sus siglas en inglés) entre los que se encuentran la
disponibilidad del equipo, el porcentaje de rechazos, la eficiencia del equipo y la eficiencia
global de las lineas productivas y se hace un reporte por cada linea de trabajo. En el caso de Ia
produccién de la [dmina de vinil se identifica como cliente interno al proceso de termoformado
del dash insulator y la voz del cliente se escucha a partir de los reportes de rechazos de calidad
para la linea de produccidn por lo que se identifica como voz del cliente al proceso. El reporte
mostrado en la Figura 2 (a) indica en la parte superior el porcentaje de rechazo en el proceso
de termoformado el cual equivale a un 10.3%; asimismo, en la Figura 2 (b) se detallan las causas
de rechazo en la estacién de termoformado en donde se aprecia el defecto de |lamina fuera de

especificacion en el espesor.

TOTAL MEZAS
LAMINAS | RECHAZOS | RECHAZOS DE | RECHAZOS DE| RECHAZOS DE | RECHAZOS DE PRODUCCION
DE A J RECHAZOS| PRODUCIDAS RECHAZOS PT
ALIMENTADAS| FORMADO | ESPUMADO #2 | ESPUMADOD 53| ESPUMADO &4 | ESPUMADD =5 | T oo | 0 TOTAL
2200 | 23200 50 0 4 2 3 2 11 10 2 23
23200 | D000 a0 5 L] B8 . a5
00:00 | 01200 100 4 2 E] 3 ] 10 a0 F. 106
013040 | 02500 100 4 3 3 3 2 11 T 2 o4
02300 | 03200 80 15 3 i 5 3 13 Tl T 105
03200 | 04200 40 3 3 3 4 3 13 2 P4 38
04:00 | 05:00 100 17 3 3 4 10 58 [ k
0500 | D600 100 17 4 4 4 12 50 3 2
06300 3 3 3 9 55 4 T
5 73 B 518 i3
| 6.2%
Piezas inyectadas
Piezas sin inyeccion 18 16 11 1

Figura 2. (a) Reporte de rechazos de la produccion del dash insulator en la estacién de formado,

marcado en ovalo rojo
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Producto % de scrap Problema Accidn OK |RX

BO2A 0.42%  |> Pieza con bolsa = Se ajustaron temperaturas 240 | 1
f . b o :
WHEEL HOUSE 1.56% > Piezas desplazadas y ajuste de cortes > Se realiza aj por d? herr . y reparacion de 192 | 3
molde de corte por mtto.{perforacion de la pieza)
X028 0.00%  |> Sin problemas 2320
> Piezas incompletas
CD-4 CHARCOAL 2.44% > Piezas con marca en la alfombra > Reacomodo de azdel en alimentacion 450 |11

proveedor

= Estan entrando laminas calientes al formado con 40° a 53° en
K23 6.18%  |> Piezas se abren en formado li tacion se van ajustando temperaturas ademas estan 518 |32
entrando laminas con grumos en la lamina

[ > Laminas delgadas del ci lami delgaza y se || "=~
K2XX EN LINEA 5 6.62% < > Piezas mal formadas y delgadas se abren aminas delgadas del ciefre y ! se gazay se 408 3
abre al formar
_-H______ ______#

Tad 1
¥

=5e mete gr. zado prov do grumos en la
BANBURY . . . .
lamina se agrega 9 kilos de dotp pero sigue siendo notoreo

Figura 2. (b) Reporte de rechazos del cliente interno de la lamina de vinil, proceso de termoformado del

dash insulator; el 6valo en rojo remarca los problemas debido a ldmina delgada

2.3.2 Estrategia de Seleccion de Proyecto.

Una vez que la voz del cliente se identifica podemos saber si tenemos un area de
oportunidad que esté afectando el cumplimiento de los objetivos establecidos por la planta,
sean esta productividad, porcentaje de rechazos, disponibilidad del equipo, entre otros. De
acuerdo con la Figura 2 (a) el proceso de termoformado reporta un porcentaje de rechazo de
10.3% lo cual sobrepasa el porcentaje de rechazo maximo permitido por la planta establecido
en 1.5%. En este punto encontramos mediante la voz del cliente una necesidad que nuestro
cliente interno nos estaba reportando. El siguiente paso fue definir si podiamos cumplir esa
necesidad aplicando un proyecto six sigma. Para tal efecto la planta debié definir una
estrategia de seleccion de proyectos mediante mecanismos para identificar los proyectos six
sigma. Estos mecanismos en ocasiones son llamados filtros de proyecto y deben involucrar a
la gerencia de la planta para determinar los proyectos cuyo impacto financiero es estratégico
para la organizaciéon (Carmell, 2003). La empresa de autopartes en la cual se realizo el proyecto
considerd los siguientes filtros para la determinacién del control de espesores la [dmina de vinil

como un proyecto six sigma:

1. La oportunidad encontrada no tiene una solucién obvia o conocida.
18



2. Debe tener un defecto o problema (designada con la letra “y”). En el caso del
proyecto de esta tesis el defecto es la variacion de espesores de la lamina de

vinil.

3. Debe tener contribuidores o causas de ese defecto (designados con la letra “x”).
Se identifican a variables del proceso de la produccién de ldminas tales como la
velocidad de produccion o la temperatura en la que se procesa el vinil, entre

otros.

4. El objetivo del proyecto debe estar relacionado con la reduccién de variacién,
defectos o tiempo ciclo. Para el proyecto de esta tesis se considera reduccién

de variacion de espesores de la [dmina de vinil.

5. Se debe enfocar en mejorar los procesos existentes antes que redisefarlos.

6. Tener un impacto positivo y medible para el cliente. Para el proyecto de
reduccidn de variacion de espesor de laminas de vinil el impacto para el cliente
interno es la reduccién en el rechazo en el termoformado de la [dmina y es

medible de acuerdo con el porcentaje que reportd el departamento de calidad.

Los puntos anteriormente mencionados fueron consensados en la junta de revisién de
proyectos six sigma realizada en la planta de autopartes el dia 28 de enero de 2015 y se tuvo
la participacidn del gerente de la planta, asi como de los gerentes de los departamentos de
Ingenieria, Produccidon, Mantenimiento, Logistica, Materiales, Calidad, asi como al Ingeniero
de Mejora Continua. La Figura 3 muestra la minuta de la junta en la cual se definié que la
reduccion de variacion de espesores de la ldamina de vinil para la produccién de aislante

acustico cumplia con los filtros para ser considerado un proyecto six sigma.
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MINUTA REUNION SIX SIGMA

Lugar y Fecha Sala de Capacitacion. Miercoles 28 de Enero de 2015
Hora de Inicio 1:00 PM
Objetivo de la Reunion Revisar el status de los Proyectos Six Sigma Black Belt y Green Belt.

Asuntos a tratar:
Orden del dia.

1|Revisidn Definicidn Proyecto de reduccidn de variacidn en espesores

Se revisan los criterios de six sigma para definir el proyecto de reduccidn de variacién de
1|espesores como un proyecto six sigma

=]

Prdxima junta definir el proyecto de Arturo Rodriguez

3|Siguiente semana Revisidn Proyecto Ledn Reyes
Otros Asuntos
Puntos a tratar en la proxima Reunion
Reporte breve de todos los proyectos al staff e informar el apoyo que se requiera a los mismos
Reporte de Proyectos Green Belt
Proxima reunién Miércoles 4 de Febrero de 2015

Figura 3. Minuta de la junta six sigma en la empresa de autopartes en la cual se acordd que el proyecto

de reduccion de variacidn de espesores seria abordado con metodologia six sigma.

2.3.3 Integracion del equipo de trabajo y los roles de los participantes.

En las organizaciones generalmente se conforman dos clases de equipos de trabajo los
cuales se pueden dividir en equipos formales e informales. Los equipos formales tienen un
objetivo especifico que esta ligado a los planes de la organizacion, ademds también
contemplan dentro de su formacién una carta de proyecto que incluye la declaracién de su
mision, la lista de los integrantes del equipo, asi como una declaracién del apoyo de la gerencia
en las actividades del equipo. Los equipos informales usualmente no contemplan ninguna de
las consideraciones anteriores y su pertenencia depende de las necesidades propias de los
departamentos que los conforman mas que del logro de un objetivo determinado
(Muralidharan, 2012). Por las caracteristicas de los objetivos que se buscan en six sigma el

desarrollo de los proyectos requiere de equipos formales de trabajo.
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También se considera que los equipos trabajan mejor cuando cada miembro tiene
asignado un rol, un trabajo especifico y todos entienden la dindmica y dichos roles dentro del
equipo. Son cinco los roles asignados para el personal dentro de un proyecto six sigma de

acuerdo con Kubiak (2010) y sus responsabilidades se pueden resumir de la siguiente manera:

Staff Gerencial. Se conforma por los gerentes de la organizacidn los cuales deben
entender la relevancia de los proyectos six sigma, asi como también tienen la facultad de
delegar estos proyectos ya que su perfil incluye la definicion de responsabilidades a los
miembros del equipo y el suministro de los recursos necesarios para su ejecucién, asi como la

revision del progreso de los proyectos.

El Dueiio del proceso. Es la persona responsable del proceso, quien reporta
directamente el desempeno actual del proceso y quien administra los recursos del mismo; es
quien al final de la mejora administrara los cambios en el proceso con el objetivo de crear valor

tanto al cliente interno como al externo.

El Lider del Proyecto. Se le considera la entidad autorizada para tener comunicacién
directa con el duefio del proceso, asi como con los miembros del equipo para poder comunicar
los objetivos del proyecto y de la misma forma gestionar los recursos necesarios para las
actividades requeridas. El lider del proyecto debe tomar la responsabilidad primaria para las
actividades y resultado de este; no sdlo se debe enfocar en el disefio o rediseiio del proceso,
también tiene que esforzarse por enlazar las actividades six sigma a los sistemas de la voz del
cliente y su satisfaccién. Dentro de sus responsabilidades especificas estan las siguientes

actividades:

L)

% Revisar y clarificar el proyecto con el duefio del proceso.

*,

+» Desarrollar y actualizar la carta de proyecto.

«* Ayudar a seleccionar a los miembros del proyecto.

L)

++ Identificar y gestionar recursos e informacion del proyecto.
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X/

++» Dar seguimiento al proyecto de acuerdo con el cronograma definido con los
miembros del equipo.

X/

4+ Documentar el resultado final y realizar un resumen del proyecto.

El Mentor Six Sigma. El mentor es el experto que provee de consejos y asistencia
técnica para el proyecto en areas que pueden ir desde conceptos de estadistica hasta el disefio
de estrategias lo cual requiere que sea experto en six sigma. Dentro de sus responsabilidades
también se incluye la de resolver los conflictos entre los miembros del equipo, analizar los
datos acumulados, asi como el de la promociéon del equipo que trabaja en el proyecto y su

reconocimiento.

Los miembros del equipo. Son los integrantes del equipo que desarrollan el proyecto
hasta su conclusion. Pueden provenir de varios departamentos que estén involucrados en el
proceso y se les puede considerar el principal soporte detras de la medicién, el andlisis y la
mejora de los procesos. Ellos comunican ideas, aportan su experiencia en el proceso y realizan

acciones encomendadas en el desarrollo del proyecto.

2.3.3.1 Sistema de cintas.

Six sigma también hace el uso de categorias denominadas “cinta” (o belt en inglés) para
el personal involucrado en el proyecto, los roles y responsabilidades también pueden ser
asignadas a través de esa categorizacion de “cintas”. Este sistema consta de certificaciones
personales basadas en el conocimiento de estadistica y la realizaciéon de proyectos six sigma

(Pande, 2003). A continuacion, se definen cada una de estas categorias de cintas

» Cinta Verde (Green Belt): Un cinta verde trabaja directamente con el personal
en piso y es responsable de la coleccidon de datos, hacer las interpretaciones
iniciales y formula recomendaciones a las cintas negras.

» Cinta Negra (Black Belt): Es un lider del equipo six sigma el cual esta entrenado
en el proceso DMAIC, generalmente realiza el andlisis riguroso de estadistica

con la informacién y datos recabados durante el proyecto.
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» Cinta Negra Maestra (Master Black Belt): Es el responsable de entrenar a las
cintas negras y asesorarlas en todo momento, debe contar con amplia
experiencia en la metodologia DMAIC, asi como en el uso de la estadistica. Una
cinta negra maestra puede ser una cinta negra entrenada para esa funcién o un

consultor externo a la organizacién.

En la Tabla 1 se indica el perfil en el nivel de cintas que es deseable para cada rol

genérico de six sigma de acuerdo a las actividades a desempeiiar:

ROL GENERICO SISTEMA DE CINTAS BELT

Staff Gerencial Comité de seguimiento six sigma
Dueno del proceso Cinta Negra, Gerente del area
Lider del Proyecto Cinta Negra, Cinta Negra Maestra

Mentor six sigma Cinta Negra Maestra
Miembros del equipo Miembros del equipo, Cinta Verde

Tabla 1. Relacién entre el Sistema de Roles y el de Titulo de “cintas”. Tomado de (Muralidharan, 2012).

2.3.4 Carta de Proyecto.

Una vez que se consensa sobre la pertinencia de abordar un problema utilizando la
metodologia six sigma es necesario definir los alcances y objetivos de este; para ello, se realiza
una carta de proyecto (Project charter, en inglés). La realizacion de la carta de proyecto es un
elemento muy importante ya que no sélo indica quienes son los miembros del equipo del
proyecto sino también el compromiso de la gerencia para su realizacién (Bidanda, 2008).
Ademas, la carta de proyecto ayuda a todos los miembros de la organizacion a entender los
detalles del mismo y mantiene al equipo del proyecto enfocado en los objetivos que se han

establecido, los formatos de la carta de proyecto pueden variar de una organizacién a otra; sin
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embargo, se identifican los siguientes elementos basicos que la deben constituir (Pyzdek,

2010):

. Titulo del Proyecto. Es necesario definir correctamente el titulo para permitir a

otros entender el problema central que se va abordara en el mismo.

Black Belt o Green Belt. Es la persona que lidera el proyecto, es importante
identificarla para que en el caso de que cualquier miembro de la organizacién

requiera informacién acerca del proyecto sepa con quien acudir.

Mentor o Master Black Belt. Es importante identificar al lider en el ramo de six
sigma dentro de la organizacién a quien se debe acudir para el caso de que
surjan dudas o problemas en relacién con la aplicaciéon de la metodologia

DMAIC o de las herramientas estadisticas inherentes a six sigma.

Fecha de Inicio de proyecto. Este campo tiene como propdsito la

documentacion de la fecha en la cual se inicia el proyecto de manera formal.

Objetivo del proyecto. Se detalla el objetivo anticipado que se espera del
proyecto, se puede expresar en términos de reduccién de ciclo, defectos o

variacion.

Declaracién del Problema. En esta parte debemos detallar como es que el
defecto que encontramos estd afectando a nuestro cliente ya sea interno o

externo.

Miembros del Equipo. Es un listado de todos los integrantes del equipo del
proyecto que incluye al lider de proyecto, el master Black Belt y todos los

expertos de departamentos involucrados en el proceso.

. Cronograma de proyecto. Es la definicion del tiempo en los cuales se debe cubrir

las 5 fases del proyecto DMAIC. Para realizar el cronograma es de suma
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importancia la participaciéon del master Black Belt ya que este tiene Ia
experiencia en la realizacidon de proyectos y tiene el conocimiento del tiempo

que se requiere para cubrir cada fase (RW, 2001).

En la Figura 4 se muestra la carta de proyecto con los elementos anteriormente citados

de acuerdo con la codificacidn alfabética.
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Figura 4. Carta de proyecto de acuerdo con el formato utilizado en la empresa de autopartes.
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2.4 FASE DE MEDICION.

Se puede definir la palabra medicion como la asignacion de numeros a los fenémenos
observados de acuerdo con ciertas reglas. La medicidon es un requisito de cualquier ciencia

(Pyzdek, 2010).

La fase de medicién es esencial en six sigma ya que es aqui donde conectamos la voz del
cliente con el proceso (Kubiak T., 2010). Esta fase conlleva la selecciéon de las caracteristicas
criticas del producto es decir las variables dependientes que estan condicionadas o son resultado
de los parametros propios del proceso. El objetivo primordial en esta fase es la evaluacién de un
desempefio base del proceso con respecto a la caracteristica del producto que fue establecida
en la fase de definicidon (Hoerl, 2004); para lograr este objetivo es necesario cubrir los siguientes

tres pasos:

v Definir las variables criticas relacionadas con el producto que buscamos mejorar.

v' Evaluar la validacion del sistema de medicién que hemos establecido con el
objetivo de contar con un medio confiable para medir el proceso.

v'  Establecer la capacidad actual del proceso a fin de cuantificar las mejoras

esperadas.

Se puede afirmar que la calidad se inicia con la medicién ya que una vez que la calidad se
cuantifica se puede iniciar un debate significativo para realizar las mejoras. Después de
desarrollar los tres pasos descritos anteriormente se estd en la posibilidad de tener un
entendimiento claro del desempefio actual del proceso y sélo conociendo en dénde estamos
ubicados actualmente podremos definir dénde queremos ubicar nuestro proceso en un futuro

(Tsung, 2006).

2.4.1 Identificando las variables criticas.

Los proyectos alineados a las variables criticas tienen el impacto mas grande para el
cliente y el negocio directamente (Muralidharan, 2012). A continuacién, se describen las

variables criticas del proceso:
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e Critico de Costo: Describe el impacto del costo para el cliente.

e Critico de Seguridad: Se enuncia a partir de las necesidades de seguridad del

producto o del proceso.

e C(Critico de Entrega: Representa las necesidades del cliente con respecto de la

entrega de su producto. Una entrega a tiempo siempre es apreciada por el cliente.

e Critico de Calidad. Se refiere a los requerimientos de calidad en general, estos

pueden ser mediciones fisicas como el tiempo de ciclo, peso, intensidad, etc.

Con respecto al proyecto de reduccion de variacion de espesor en la produccién de la
ldamina de vinil en la empresa de autopartes las variables criticas se definieron de la siguiente

forma:

e Critico de Costo: Evitar el costo de material rechazado.

e Critico de Seguridad. Cumplir el objetivo de cero accidentes.

e (Critico de Entrega. Cumplir al 100% con las entregas a tiempo al cliente.

e Critico de Calidad. Cumplir con el objetivo de 1.5 % maximo de rechazo en la linea

de produccién.

2.4.2 Coleccion de datos.

Después de definir a las variables criticas se debe continuar con la de determinacién del
desempefiio del proceso, y para ello se requieren datos. Los datos son observaciones hechas en
un determinado ambiente, estas observaciones responden preguntas tales como: ¢Cudnto?,
¢Qué tan largo?, éCon qué frecuencia?, ¢Qué tan rapido?, entre otras. Los datos tienen la
caracteristica de que pueden ser representados por nimeros; al representar las mediciones
mediante nimeros evitamos la ambigliedad que se puede presentar con las palabras (Kachingan,
1986), para la coleccién de datos se requiere tomar en cuenta varias consideraciones tales como:

la capacitacion de las personas que tomaran los datos, asi como su supervision y la planeacion
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de las actividades a realizar. Una coleccion apropiada de datos ayuda a conocer y cuantificar el
objeto de estudio, a monitorear el proceso y a decidir si se aceptan o se rechazan los resultados

de este.

2.4.2.1 Tipo de Datos.

Para poder determinar un plan de coleccién de datos es necesario identificar la clase de
datos que se van a colectar y analizar. Los datos generalmente se clasifican en dos tipos: Discretos
y Continuos. Los datos discretos son aquellos que surgen de un conteo o que sélo pueden tener
ciertos valores y tienen la caracteristica de que toman un nimero finito de valores, por ejemplo,
el numero de piezas defectuosas, el nimero de piezas fuera de especificacién, la cantidad de
embarques que se entregan a tiempo, etc. Los datos continuos en cambio pueden tomar
cualquier valor (un nimero infinito de valores) dentro de un cierto intervalo, por ejemplo, tiempo
de ciclo, presidn, el largo de una pieza, el radio de un tornillo, tiempo de espera de una llamada,

etc.

La caracteristica que se busco controlar en el proyecto es el espesor de la lamina de vinil
de aislante acustico; dicho espesor puede tomar un valor infinito dentro del rango o
especificacion definido, por lo cual se identifica que la variable a controlar, en la cual se enfoca
el proyecto de esta tesis, es un dato de tipo continuo. Esta definicion nos ayudard a elegir las

herramientas estadisticas con las cuales analizaremos los datos recabados.

2.4.2.2 Determinacion del tamafo de la muestra.

Los factores que determinan el tamafio de la muestra son la distribucién de la poblacién,
el nivel de confianza y el margen de error permitido. Para el caso de conocer la distribucién de Ia
poblacién se puede realizar un estudio piloto para tener una medida como la media y la deviacion
estandar (S), en caso de no tener datos, se pueden adoptar los supuestos de posicion
conservadora, esto es, considerando un universo infinito en donde S=0.5 (Lopez, 2005). El nivel
de confianza se refiere a la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a la realidad. El
error es el porcentaje de incertidumbre de que la muestra elegida no sea representativa. A

medida que se incrementa el tamafio de la muestra, el error muestral tiende a reducirse.
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Dependiendo del tipo de muestreo que se aplique a la investigacién se puede ocupar una
férmula para calcular el tamafio de la muestra. Para el caso de un muestreo aleatorio simple se

ocupa la ecuacion (1).

SZ
n=zw g

2N

En donde

N = tamafio de la poblacion.

n = tamafo necesario de la muestra.

Z = margen de confiabilidad o numero de unidades de desviacién estandar en la distribucion

normal que producira un nivel deseado de confianza.

S = desviacidn estandar de la poblacién conocida o estimada a partir de anteriores estudios o
de una prueba piloto.

€ = error o diferencia maxima entre la media muestral y la media de la poblacién que se esta

dispuesto a aceptar con un nivel de confianza que se ha definido.

2.4.3 Anadlisis del Sistema de Medicion.

Una vez que se tienen definidos los roles de cada miembro del equipo six sigma y que se
ha identificado el tipo de variable a ser evaluada, el siguiente paso es comprobar que las
mediciones que tomaremos son vdlidas y confiables; para realizar tal comprobacién requerimos
un Andlisis del Sistema de Medicidon o Measurement System Analysis (o MSA por sus iniciales en
inglés). Si se encuentra que hay un error muy grande en la medicién y este contribuye en gran
medida a la variacidn total, el método de medicion debe ser analizado antes de proceder con una

estrategia de mejora de la calidad (Gryna, 2007).

2.4.3.1 Caracteristicas de un sistema de Medicion.

Un sistema de medicidn consta de los siguientes componentes:

30



>

>

>

Instrumentos de medicion.

Evaluadores (también conocidos como operadores).

Método o procedimiento para realizar la medicién.

Para mejorar un sistema de medicién es necesario evaluar qué tan bien trabaja éste

contestando la siguiente pregunta: ¢ Qué tanto de la variacién vista en nuestros datos se debe al

sistema de medicion? A continuacidn, se describen las caracteristicas que se desean obtener de

un sistema de medicion.

a)

b)

c)

d)

Exactitud: Analiza si valores de las mediciones tienen una ligera variacién del valor
actual. La exactitud usualmente es evaluada comparando un promedio de
mediciones repetidas contra un estdndar conocido.

Repetibilidad: Se basa en el hecho de que una persona que tome una medicién
con un instrumento obtenga siempre el mismo resultado.

Reproducibilidad: Una persona (que ocupe el mismo instrumento o método)
obtiene el mismo resultado que una segunda persona que realiza la medicién
previamente.

Estabilidad: Las mediciones tomadas por una misma persona varian ligeramente
con respecto del tiempo.

Linealidad: La exactitud a lo largo del rango de operacién del instrumento de

medicion.

Asi mismo para poder hacer el andlisis de la posible variacidon que tenemos en nuestro

sistema de medicién debemos reconocer que los componentes de dicho error se dividen en

repetibilidad y reproducibilidad (conocido en el ambiente six sigma como R&R). El Estudio R&R

(o por sudenominacion en inglés como Gage R&R) es llevado a cabo para determinar la variacion

de la medicion de datos continuos.
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2.4.3.2 Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad.

En un estudio R&R se evallua de modo experimental qué parte de la variabilidad total
observada en los datos es atribuible al error de medicién; ademads, permite cuantificar si este
error es mucho o poco en comparacién con la variabilidad del producto y con las tolerancias de

la caracteristica de calidad que se mide.

A continuacidn, se describen los pasos de para realizar un estudio R&R:

e Seleccionar a dos o mds operadores para realizar el estudio acerca del instrumento
de medicion de interés.

e Seleccionar aleatoriamente un conjunto de por lo menos 10 piezas que seran
medidas varias veces por el operador. Es importante que la seleccidn se realice a
partir de piezas que reflejen las diferentes mediciones.

e Decidir el nUmero de ensayos o veces que el operador medira las piezas. Por lo
menos se deben hacer dos ensayos.

e I|dentificar la zona o punto en la parte en donde la medicién sera tomada, asi como
el método o técnica que debe aplicarse.

e Obtener de modo aleatorio la primera medicidon o ensayo del operador (A) para
todas las piezas seleccionadas.

e Volver a seleccionar aleatoriamente las piezas y obtener la primera medicién del
operador B.

e Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicion.

e Repetir los tres pasos anteriores hasta completar el niumero de ensayos elegidos.
En cada medicion realizada el operador no debe conocer cual pieza estd midiendo
ni cuales fueron sus mediciones anteriores sobre ella.

e Hacer el analisis estadistico.
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2.4.3.3 Evaluacidn del estudio R&R.

Ya que realizamos las mediciones del estudio R&R contamos con datos para confirmar la
validez y confiabilidad de dichas mediciones. Una forma general de representar la variacion de
un proceso, generada por varias causas independientes, es mediante la desviacién estandar,
representada por o en la ecuacién (2) (Gryna, 2007) considerando hasta N causas determinadas
de variacién. Si se utilizan las mediciones de un instrumento para diferentes unidades de un
producto, la variacion total se puede atribuir al método de medicidn, asi como al producto en si

mismo.

Oobservada = \/O'anusaA + O'anusaB + -+ O'anusaN (2)

Actualmente hay software que permite analizar los resultados de un estudio R&R, uno de
ellos es MINITAB® el cual se ocupa en la empresa de autopartes de manera estandarizada por
directriz del corporativo, en Minitab® el resultado del estudio R&R se representa mediante un
determinado porcentaje de variacion. El siguiente es un criterio generalmente aceptado para

decidir si el método de medicion es idéneo o no (Gijo, 2013).

1. Gage R&R < 10%- El sistema de medicidn se considera excelente.
2. Gage R&R 10-30%- El sistema de medicidn es aceptable.

3. Gage R&R > 30%- El sistema de medicidn no es aceptable.

2.4.3.4 Método de Rangos para el estudio R&R.

Un método muy sencillo para calcular la variacidon de un sistema de medicidn es a través
de un estudio de rangos, inicialmente se calcula el rango o diferencia en las mediciones para cada
operador. Este rango denotado con la letra Ry en donde el subindice N indica al operador es una
informacidn directa sobre la repetibilidad, ya que la medicidn se realiza sobre una misma piezay
la ejecuta el mismo operador. A continuacidn, se obtienen el promedio de los rangos (R) de todos

los operadores mediante la ecuacion (3):
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(3)

Después de obtener el valor del promedio de los rangos se utiliza la ecuacién (4) para el

calculo de la variacion por repetibilidad (orepetibilidad), €n donde d> es una constante que depende

del nimero de ensayos y su valor se obtiene de la Tabla de Factores para la construccién de las

tablas de las cartas de control (Tabla 1 del Anexo).
(4)

&=

Orepetibilidad =
Posteriormente para el calculo de la variacién por reproducibilidad se ocupan los datos

obtenidos de los rangos de medicidn (x) realizado por el mismo operador (n) tomando los valores

minimos y maximos de acuerdo con las siguientes definiciones (5).
fmax = max(fA, J=CB, J=CC)
(5)

Xmin = min(Xa, X8, Xc)

= Xmax — Xmin

>l

R

Finalmente, el valor de los rangos de medicion realizado por el mismo operador (Rx ) se

ocupa en la relacién que se muestra en la ecuacién (6) para calcular la reproducibilidad en la cual

también se ocupa la constante d;indicada en la Tabla 1 del Apéndice. El valor de la variacién del

sistema de medicion sera igual a la suma de los cuadrados de la repetibilidad y Ia

reproducibilidad, dicha relacién estd indicada en la ecuacion (7).
Oreproducibilidad = = (6)
d>
(7)

62gage = 62reproducibilidad+62repetibilidad

2.4.3.5 ANOVA para el estudio R&R.
La ventaja del Método de Rangos anteriormente descrito se basa en su simplicidad, sin
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el método Andlisis de Varianza (en inglés Analysis Of Variance y referido por sus iniciales como
ANOVA). Con el método ANOVA la variacién total se puede escribir como la suma de las varianzas
de cada componente en el cual se debe considerar la variacidn de cada pieza (oparte), la variacion
debida al operador (ooper), la variacion de la interaccidon pieza y operador (Goperxparte) Y la variacion

de la instruccion de medicidn (ainstr) tal como se describe en la ecuacion (8).
O2total = O'zparte+O'20per+O'Zoperxparte+0'zinstr (8)

A fin de estimar los componentes de la variacion expresada en la ecuacion (8) se debe
hacer uso de la técnica ANOVA aplicada a un disefio factorial con efectos aleatorios, para ello es
necesario aplicar el concepto de suma de cuadrados. La suma de los cuadrados (SC) representa
una medida de la variacidn o desviacién con respecto a la media. El calculo de la suma total de
los cuadrados considera tanto la suma de los cuadrados de los factores como la aleatoriedad o el
error (Spiegel, 2007). Con los datos del estudio se pueden calcular las sumas de cuadrados para
cada componente de la variacién con lo que la expresién matematica de la variacion total se

puede expresar como sumas de cuadrados de cada componente de acuerdo con la ecuacién (9).
SCtotal = SCparte+SCoper+SCOperxparte+SCerror (9)

El desarrollo de la suma de cuadrados se basa en la notacién de punto donde se
representan sumas y medias a partir de datos experimentales de acuerdo con lo descrito en la
literatura (Gutierrez, 2012). Hay que considerar que la suma de cuadrados del error (SCerror)

“” 7

corresponde a la repetibilidad y teniendo en cuenta que en el estudio R&R tenemos “p” partes,
Iltll o"_n

ensayos y “o” operadores, los grados de libertad correspondientes a cada suma de cuadrados

de la ecuacidn anterior se expresan de acuerdo con la ecuacion (10).
pot—1=@P-D+@O-D@E-1+po(t—1) (10)

Si dividimos cada suma de cuadrados entre sus grados de libertad se obtienen los
cuadrados medios (CM) cuyas expresiones para cada componente de la variacién total podemos
ver en la ecuacién (11), el valor de cada CM nos indicara la variacion por cada componente de la

variacion total del estudio (Pulido, 2009). Es importante identificar que la repetibilidad estd
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definida por la variacién del instrumento y la reproducibilidad es la suma de la variacién del
operador y la interaccidon operador-pieza. Al obtener el valor de la variacién total se considera el
criterio de aceptacidn descrito en la seccién de evaluacion de estudio R&R para decidir si el

sistema de medicidn es aceptable o no.

A~

O'zinstrumento = CMerror

CMparte' CMoperaxparte

~9 _
O “parte =
to
~p CMoperador-CMoperaxparte
0 “opera =
tp
A~ CMoperaxparte'CMerror
Jzoperaxparte = " (11)

Por otra parte, los cdlculos anteriores se pueden realizar mediante el software Minitab®
el cual despliega la tabla de resultados que se indica en la Figura 5. Se indican con elipses los
datos con los cuales discerniremos la viabilidad del sistema de medicién. Por ejemplo, en A se
muestra el valor de P (el cual serd definido en el capitulo de la fase de Analisis) el cual al tener un
valor menor a 0.05 indica que la interaccidén entre las partes y los operadores se considera
significativa. En B se observa el dato de la variacidn total para el MSA el cual, al ser menor al 10%,
se puede considerar excelente. En la elipse C se puede ver el valor de la repetibilidad y la
reproducibilidad con lo cual podremos distinguir la aportacién particular para cada contribuyente
a la variacién del sistema de medicidn, estos datos nos ayudaran a tomar una decisién en el caso
de que el MSA no resulte aceptable y nos permitirdn definir si es necesario mejorar el
instrumento de medicion (repetibilidad) o el entrenamiento de los operadores
(reproducibilidad). Por dltimo, D muestra la variacidon entre partes la cual es mayor que la
variacién del sistema de medicién por lo cual se concluye que la mayor parte de la variacién del

proceso se debe a diferencias entre las partes.
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MINITAB Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F

Parts 9 52.B017 5.8e6688 108.248 0.000
Operator 2 1.0426 0.52128 9.618 060
Parts * Operator 18 0.9756 0.05420 libéf,'
Repeatability 30 1.0560 0.03520

Total 5% 55.8758 A
Gage R&R

FContribution
Source VarComp {of VarComp)
Total Gage R&R .0BBOS

0 B
Fepeatability 0.03520 -
Reproducibility 0.03285 c

0.0233 2

f

0

Operator

-00950 0.92

Operator*Parts
Part-To-Part .96878 D
Total Variation 1.03683 100.00
Study Var %Study Var
Source StdDev (SD) (6 * 5D) (%5V)
Total Gage R&R 0.26087 1.56522 25.62
Fepeatability 0.18762 1.12570 18.43
Reproducibility 0.18125 .08753 17.80
Operator 0.15282 D.91652 5.0
Operator*Parts 0.09748 0.58478 5.57
Part-To-Part 0.98428 5.90559 96.66
Total Variation 1.01825 6.1059489 100.00

Figura 5. Tabla de resultados de un analisis R&R realizado en Minitab®.

De la misma forma el software Minitab® despliega una serie de gréficas que detallan los
resultados del MSA; como se muestra en la Figura 6 la grafica de barras (Components of
Variation) representa la contribucidon de cada componente en el estudio, en la parte inferior
izquierda (Xbar Chart by Operator) se muestran las graficas de las medias (X) y (R Chart by
Operator) de los rangos (R) clasificando los puntos por operador en el orden de piezas. La grafica
de medias representa la reproducibilidad. El grafico que representa las mediciones por parte
(Measurments by Parts) permite ver las consistencias sin considerar al operador, mientras que la
grafica por operador (Measurments by Operator) muestra la dispersion y localizacion de cada

operador sin considerar las piezas. Por ultimo, la grafica de interaccidn operador-parte
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(Operator*Parts interaction) muestra si el desempeiio de los operadores depende de la pieza

gue se mide (Pulido, 2009).

Gage R&R (ANOVA) for Measurments

Components of Variation Measurments by Parts
100
324
ke
c
@
g .
] B . . . . : ; ; ; .
Gage RBR  Repeat Reprod  Part-to-Part 1 2 3 4 5 6 T &8 9 10
Parts
R Chart by Operator
A B C Measurments by Operator
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Figura 17. Gréficos de un andlisis R&R realizado en Minitab®.

2.4.4 Capacidad de Proceso.

Tras el analisis R&R se puede confiar en que las mediciones tomadas son veraces y que
no representan una variacion adicional al proceso. En este momento estamos en la posicién de
investigar cual es el desempefio actual del proceso que nos interesa mejorar. El método mediante
el cual determinamos la medida en la cual el rendimiento de un proceso industrial cumple con
los requerimientos u objetivos que se han planeado se denomina Andlisis de Capacidad. Con
frecuencia, se espera que la variable de interés se encuentre dentro de los limites de una
especificacion. Es importante reconocer que la informacién de la capacidad de proceso y su

especificacion (o requerimiento) tienen origenes totalmente distintos y son independientes entre
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ellos. La especificacion no determina la capacidad del proceso y viceversa, sin embargo, es

necesario que ambos sean conocidos (Montgomery, 2003).

2.4.4.1 indices de Capacidad.

La capacidad de proceso cominmente se mide en términos de un indice de capacidad
potencial del proceso (expresado como C,) y es adimensional. El propdsito de este indice es
determinar si un proceso establecido cumple con los requerimientos o especificacién del cliente

(Brue, 2006).

A efectos de considerar que la calidad de un producto o variable de salida de proceso
cumple con las expectativas del cliente éste debe ser igual a cierto valor nominal (N), o al menos
tiene que estar con holgura dentro de las especificaciones inferior (El) y superior (ES). Tomando

en cuenta lo anterior C, se define con la ecuacion (12).

__Variaciéon Tolerada _ ES—EI

Cp =

(12)

Variacion Real 60

Siempre que la variacion tolerada sea mayor que la variacion real se considerara que el
proceso cumple en gran medida con las especificaciones del cliente, por esta razdén es deseable
que el indice Cp sea mayor a uno; en caso de que sea menor a uno, se tendrdn evidencias para
considerar que el proceso no cumple con las especificaciones. En la Tabla 2 se presenta la

interpretacion para distintos valores de C,.

VALOR DE INDICE CATEGORIA DEL
cp PROCESO INTERPRETACION

Co 22 Clase Mundial Calidad Six Sigma.
Co >1.33 1 Adecuado.
Parcialmente adecuado, requiere control
1< Cy<1.33 2 estricto.
No adecuado para el trabajo. Es
0.67< Cp<1 3 necesario un analisis del proceso.
No adecuado para el trabajo. Requiere
Cp <0.67 4 modificaciones muy serias.

Tabla 2. Tabla con valores de Cp y su interpretacion, datos tomados de (Pulido, 2009).
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2.4.4.2 indices Cpi, Cps Y Cok.

Como se puede observar C, no considera el centrado del proceso ya que en la férmula de
su calculo no se incluye la media (u) del mismo. Para poder evaluar el centrado del proceso se
debe evaluar el C, con respecto de la especificacidon superior e inferior, a través del indice de
capacidad superior (Cps) y el indice de capacidad inferior (Cpi). Estos indices calculan la distancia
de la media del proceso a una de las especificaciones; tal distancia representa la variacion
tolerada para el proceso de un solo lado de la media, por lo cual se considera solamente |la mitad
de la variacién real del proceso (30). Se considera un proceso adecuado para un valor de Cps y Cpi
mayor a 1.25, las expresiones matematicas de ambos indices se indican en la ecuacion (13).

ES—u
30

Uu—EI
30

Cps = ; Cpi = (13)

Por otra parte, el indice Cpk se conoce como indice real del proceso, en el cual se considera
el centrado del proceso y estd determinado por la ecuacién (14). Como se aprecia, este indice
toma el valor mas pequefio entre el Cps y Cpi. El valor de Cpk siempre va a ser igual o menor a Cy,
pero la cercania entre ambos valores indicara que la media del proceso se encuentra cerca del
punto medio de la especificacion. Por el contrario, valores alejados de Cpk y Cp indicaran que la
media del proceso estd alejada del centro de la especificacién y en medida de que se corrija el
proceso de descentrado Cok va a tender al mismo valor de C,. Se pueden obtener valores

negativos de Cpklo cual indica que la media del proceso esta fuera de la especificacidn.

Cpk = min [“_—EI,M] (14)

30 30

2.4.4.3 indices Pp, Ppx.

La capacidad de proceso puede tener una visidn a corto o largo plazo. Dependiendo si
nuestro interés es evaluar un proceso en el cual se consideren las influencias externas (digase
cambios de temperatura, turnos, lotes de materia prima, operadores, entre otros) que dependen
del tiempo estariamos evaluando una capacidad de proceso a largo plazo. En el caso contrario,
si no estamos interesados en evaluar tales influencias externas estariamos calculando una

capacidad de proceso a corto plazo. Basicamente, la diferencia, en la evaluacién de las
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capacidades de proceso antes mencionadas, estriba en el calculo de la desviacidn estandar (o);
para el corto plazo se utiliza una relacién en la que se consideran solamente el rango (R) de los
subgrupos de los datos obtenidos en un periodo corto de tiempo tal como se muestra en la

ecuacion (15) y esta desviacion estandar se aplica en el C,.

(15)

Q
Il
ISAET

Por otro lado, para el caso de la capacidad de proceso a largo plazo, la desviacién estandar
se calcula a partir de todos los datos recabados ya que se considera que estos fueron obtenidos
durante un periodo de tiempo suficientemente grande lo cual da una perspectiva en la cual se
consideran la variacién y los desplazamientos del proceso a lo largo del tiempo, de tal forma que

se utiliza la expresion referida en la ecuacién (16).
6==S (16)

De acuerdo con las consideraciones anteriores el indice de capacidad a largo plazo o P, se

define con la ecuacion (17)

Pp — ES—-EI (17)

601

En donde o, representa la desviacién estandar a largo plazo. Asi mismo, para considerar
el centrado del proceso se define el indice Ppk que es similar al Cok y cuya Unica diferencia recae
en el calculo de 6, como lo muestra la ecuacion (18). La interpretacion de los valores de Py y Ppk

siguen las mismas reglas definidas en la Tabla 2 para los indices de C.

uU—EI ES—u

)

| s

Ppk = min [

3oL 3oL

2.4.4.4 indice Z.

Otra forma de medir la capacidad de proceso es a través del indice Z. Este indice consiste

en calcular la distancia entre la especificacion del proceso y la media p en unidades de desviacion
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estandar o. Para un proceso con doble especificacion se tiene un indice Z superior (Zs) y un indice
Z inferior (Z;) definidos en la ecuacién (19). La capacidad de proceso medida en términos de Z es

igual al valor minimo entre Zs y Z..

zi=E0g= —“‘GES (19)

g

En caso de que la desviacidn estandar utilizada en el calculo del indice Z sea de corto plazo
se estard obteniendo Z para el corto plazo (Z¢); por el contrario, si la desviacién estandar utilizada
es de largo plazo se obtendrd Z a largo plazo (Z\). La diferencia entre Zc y Z| se denomina
desplazamiento o movimiento del proceso y se denota como Zy; si no se conoce Zy Se asume un

valor de 1.5 (Pulido, 2009).

2.4.5.5 Defectos por millon de oportunidades de error (DPMO).

En el caso de datos discretos no se puede ocupar el indice Z para evaluar la capacidad de

proceso. Para ese efecto se utilizan las siguientes definiciones:

» Defecto por unidad (DPU). Es una medida del nivel de no calidad que se obtiene
dividiendo el nimero de unidades defectuosas entre las unidades inspeccionadas.

» Defecto por oportunidad (DPO). Medicidn en la que se toma en cuenta el nUmero
de oportunidades de error por unidad, es decir, toma en cuenta la complejidad del
producto; se obtiene dividiendo las unidades defectuosas entre el producto de la
multiplicacién de las unidades inspeccionadas con el nUmero de oportunidades de
error por oportunidad.

» Defecto por millon de oportunidades (DPMQO). Con esta medicidn se cuantifican
los defectos en un millén de oportunidades de error y se obtiene al multiplicar el

valor de DPO por un millén (Pulido, 2009).

Para resumir, en la Tabla 3 se ilustran los indices de capacidad a corto y largo plazo y sus
respectivos valores de partes por millén fuera de especificaciéon. Para obtener estos calculos se
ocupa Minitab® y a partir de los valores obtenidos podremos determinar la capacidad actual del

proceso y definir el objetivo del proyecto.
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CALIDAD DE CORTO PLAZO CALIDAD DE CORTO PLAZO

VALOR DE |CALIDAD EN | PARTES POR MILLON FUERA | VALOR DE |CALIDAD EN| PARTES POR MILLON FUERA

INDICE Cp. DE LA ESPECIFICACION. | iNDICEZ,. DE LA ESPECIFICACION.
0.33 7 317,300 0.05 7 697,700
45,500 308,700
0.67 2 0.5 2
2,700 66,807
1.00 3 1.5 3
63 6,210
1.33 4 2.5 4
0.57 233
1.67 5 3.5 5
0.002 3.4
2.00 6 4.5 6

Tabla 3. Tabla comparativa de indice de capacidad Cp y partes por millén fuera de especificaciéon. Tomado de

(Pulido, 2009).

2.5 FASE DE ANALISIS.

El objetivo de la fase de andlisis es identificar las causas raiz que son responsables de la
variacion del pardmetro que nos interesa controlar y mejorar (Gijo EV, 2010). Los objetivos y

entregables de esta fase son los siguientes:

» Validar la diferencia de los requerimientos del cliente contra los métricos actuales
del proceso con sus causas vitales.

» Determinar las causas raiz e identificar las que contribuyen en mayor grado en la
diferencia de los requerimientos del cliente mediante un andlisis de causa y efecto.

» Evaluar a los mayores contribuyentes (denominadas variables significativas) a

través del analisis estadistico.

2.5.1 Identificacion de fuentes de variacion.

El primer paso de la fase de analisis consiste en realizar por parte de los miembros del
equipo un estudio detallado del proceso con todo el personal involucrado o interesado en el

mismo, incluyendo al lider del proyecto y al Master Black Belt. Posteriormente se deben realizar
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sesiones utilizando técnicas de resolucidon de problemas tales como la lluvia de ideas o el
diagrama de Ishikawa para identificar las causas de la variacidn en el proceso; el resultado de
tales sesiones dependera del nivel de experiencia y de la creatividad de los participantes

(Ishikawa K, 1985).

2.5.1.2 Mapeo del proceso.

Para todo proyecto six sigma, el entendimiento del proceso es esencial. El diagrama de
flujo se utiliza en la fase de andlisis para identificar las mejoras potenciales haciendo una
comparacion con otros procesos. Asimismo, nos ayudan a descubrir la complejidad del proceso
en la forma de un excesivo numero de puntos de decisidon que contribuyen a retrasos e incluso

defectos.

De la misma forma, el diagrama de flujo representa una imagen de los pasos que son
necesarios para entender el proceso y su valor reside en identificar las actividades que conforman
el proceso, asi como identificar el flujo de materiales e informacién relacionados al mismo
(Muralidharan, 2012). Cada paso del proceso se representa mediante un simbolo, existe un
estandar para los simbolos establecido por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
(ANSI por sus siglas en inglés). Los simbolos bdasicos son: rectdngulos para representar las
actividades, rombos para el proceso de toma de decisiones y circulos para procesos

subsiguientes. En la Tabla 3 del Anexo se muestra un diagrama de flujo.

El principal valor de un diagrama de flujo reside en la identificacién y mapeo de todas las
actividades del proceso de produccidon, de modo que los flujos de materiales e informacién se
pueden visualizar y conocer por todos los miembros del equipo del proyecto six sigma. La Figura
19 representa un proceso en el cual el flujo de informacién se establece a través del proveedor
hacia el cliente, de tal forma que se puede concluir que la informacion fluye de forma escalonada
del Proveedor-Entrada-Proceso-Salida-Cliente (o en inglés Supplier-Input-Process-Output-

Customer, SIPOC).

44



Flujo de Informacion

Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente

Flujo de Informacidén

Figura 19. Flujo de informacion a través del proceso.

El flujo de informacién a través de la forma escalonada SIPOC permite abordar problemas
de tiempo ciclo e identificar oportunidades de reduccién de costos. Otra variante del diagrama
de flujo es el mapeo a un nivel superior en el cual sélo se describen las actividades a mejorar en
el proceso y para cada una de ellas se listan en el lado izquierdo los parametros de entrada clave

(x) del proceso mientras que en lado izquierdo se listan el resultado o las salidas (y) del mismo.

2.5.1.3 Lluvia de Ideas.

Una vez que el proceso es plasmado en un diagrama de flujo y conocido por los miembros
del equipo del proyecto se pueden generar las ideas para identificar las causas potenciales de
variacién. La lluvia de ideas es una técnica simple pero efectiva para generar un conjunto de
premisas a partir de un grupo de personas que disponen de un lapso corto de tiempo para
resolver un problema determinado (Osborn, 1963). Adicionalmente la lluvia de ideas permite
identificar la causa raiz de un problema tomando como base el esfuerzo y la experiencia de los

miembros asociados a la resolucién de problemas.

A continuacidn, se presentan los pasos para realizar una sesién de lluvias de ideas:

e Elegir el problema a resolver.
e (Cada miembro, en forma alternada, expresa su idea con la intencién de hallar una

solucion.
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El participante expone una idea por turno sin importar que tenga mas ideas en
mente permitiendo escuchar las propuestas de los demds miembros.

Se continua con la declaracién de ideas de forma alternada hasta que ya no haya
mas propuestas.

Se registran las ideas generadas.

Después de realizar la sesién de lluvia de ideas el lider del proyecto documenta las ideas

producidas y evalla cuales se pondran en practica asi también debe mantener informados a los

participantes de la sesién acerca de las acciones iniciadas.

2.5.1.4 Diagrama de Ishikawa.

El diagrama de causa-efecto o Ishikawa es un método grafico que relaciona un problema

o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan (Pulido, 2009). El analisis de este

diagrama se basa en la evaluacidn de las causas potenciales de fallas en seis ramas principales:

>

Método de trabajo. Se refiere a la estandarizacidn, definicion de operaciones y el
proceso alternativo cuando no se puede llevar el método estandar.

Mano de Obra. Hace referencia a la habilidad, conocimiento y entrenamiento del
personal operativo.

Materiales. Considera la variabilidad que puede tener el material por cambios en
el proveedor y tipo de material (por ejemplo, presentacién).

Maquinaria. Implica todos los aspectos operativos de la maquina tales como la
capacidad, el mantenimiento, los ajustes y las condiciones de operacién.
Medicién. Evalia aspectos tales como la repetibilidad, reproducibilidad, la
disponibilidad o el sesgo al momento de tomar los valores de interés del producto.
Medio Ambiente. Hace alusion a cualquier impacto en el proceso por cuestiones

ambientales.

Los miembros del equipo del proyecto se rednen para proponer las causas potenciales del

problema de forma sistematica analizando cada una de las ramas (Medicién, Material, Mano de

Obra, Medio Ambiente, Método y Maquinaria) del diagrama de Ishikawa, el resultado del andlisis
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es un listado de posibles causas que generan el problema que se aborda en el proyecto. En Ia

Figura 20 se presenta el diagrama de Ishikawa en el formato de Minitab.

Diagrama de Ishikawa

Medicion Material Mano de O.

Problema

Medio A. Método Maquinaria

Figura 20. Diagrama de Ishikawa en el formato de Minitab®.

2.5.1.5 Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF).

Otra forma de identificar las variables significativas que afectan al proceso es a partir de
la metodologia de andlisis de modo y efecto de la falla (AMEF) el cual se basa en identificar y
priorizar las fallas potenciales que se pueden suscitar durante el proceso productivo (AIAG, 2008).
Existen dos tipos de AMEF, la de disefo y la de proceso; debido a que la metodologia six sigma

se aplica a procesos estables y no a productos en fase de disefio ocuparemos el AMEF de proceso.
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Para la elaboracién del AMEF se debe organizar un grupo con todos los departamentos
relacionados con el proceso, posteriormente se debe delimitar el producto o proceso a analizar,
a continuacion se identifica la falla que se puede presentar en el mismo y de acuerdo a su efecto
en la funcionalidad del producto se le asigna un valor de severidad, el equipo debe evaluar las
causas que generan tal falla y estimar su frecuencia de ocurrencia; asimismo, se deben listar los
controles que se establecen para detectar la ocurrencia de la falla y valorar la probabilidad de
gue éstos hagan la deteccion de la misma. Como podemos ver tenemos tres parametros clave en
el desarrollo de la AMEF (deteccidn, severidad y ocurrencia) a éstos se les asignan valores de

acuerdo con el criterio que se presenta en la Tabla 4.

SERUISERY  Severidad  Ocurrencia | Deteccion

No se puede detectar o la

ALTO 10 Altamente Severo Muy alta e inevitable deteccion es improbable
Pérdida de la funcionalidad . Remota probabilidad de
. . Fallas altamente repetidas L,
primaria deteccidn
Perdida de la funcionalidad Baja probabilidad de
i Fallas moderadas .
secundaria deteccion
. Probabilidad moderada de
Defecto menor Fallas ocasionales .
deteccidon
Deteccidn practicamente
BAIJO 1 Sin efecto Falla improbable P

segura

Tabla 4. Criterios de calificacidon de Severidad, Ocurrencia y Deteccidon, datos tomados de (Muralidharan, 2012).

Con los valores que se establecen para estos tres pardmetros se obtiene su producto y el
valor obtenido se define como el NUumero Prioritario de Riesgo (NPR) de la falla que se estd
evaluando. A mayores valores de NPR se deben establecer acciones para disminuir la severidad
y ocurrencia o en su caso mejorar la detecciéon (Allen, 2006). El proceso detallado anteriormente
se debe documentar en un formato de AMEF como el mostrado en la Figura 21. Para efectos de
elegir las variables significativas que afectaban a la caracteristica del proceso que se deseaba
controlar, el andlisis se debe enfocar a las fallas que afectaran la estacién del proceso en la cual
se desarrollé el proyecto six sigma de acuerdo al analisis del diagrama de flujo realizado

previamente.
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ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLAS

No. De Parte: Nivel de AMEF No:
Ingenieria:
Descripcion: Resp. del No. Rev.:
Proceso:
Modelo: Elabord: Fecha orig.:
Cliente: Fecha rev.:
Mado de Efecto o | coscatiten Porenciaen] Cantioles - I:E Reszultados de las Acciones
Mao.Proceso | Fequisito Falla Patencial de la ;; I;'aIIa 5 Preventivis del Cantrales Comectivos del Proceso s oL | Recomendaciones Rezponsable Fecha ) = o . s
Patencial Falla Fracesa = Avciones Tomadas |+ 2 g o] %
EZPURA DENZIDAD RECHAZ( DE 1.- FALTANTE DE Co02 ALARMA YIEUAL YT | HOMA DE ESPECIFICACION DE PROCESD, CONFIRMAR GUE
DENTRODE |FUERA DE PIEZA EN NUCLEADOR. AUDITIYA GUE MOMITORED DE PARAMETROS DE PROCESD ESTE EQUIPO ESTA
ESPECIFICACH LIMITE EZPUMADA 2.- PARAMETROS DE INDICA EL DOCUMENT Q% COLOCADOS EN EL AREA 1- LIBERACION DE COMEIDERADD
o} INFERIOR EQUIPD NUCLEADOR FALTANTE DE CO2. | PARAMETROS DE PROCESD EN TANGUE DE PROCEED. DENTRO DEL
FUERA DE HOJ4 DE ciz2 2.+ IMPLEMENT ACION 1- PROGRAMA DE
ESPECIFICACION. PARAMETROE DE DE FORMATO DE 2HFEERERDI2014 | MANTENIRIENTO
400 PROCEED FAQNITORED DE 1-CaLDaD. 2.- PREYENTIVG.
MUCLEACION. PROCEED. 2-MTP 2IFEBRERDI2014 | PERSONAL
glibﬁl\iigg ? 2 CONTROLES ? 93 3.-MONTORED DE 3.- PRODUCCION. |3.- OPERATIYO SE b 2 3 e
WVISUALES DE PROCEZO. 4. MTP 2HFEBRERDI20M JINCLUYE ENLAE HIO
PRESION. 4.- CAPACTACION & 4.- *f 3E CAPACITA POR
TANGLE DE DIA PERZONAL OPERATIVD 2NFEBREROI2014 | PARTE DEL
CON WIYEL DE PARAELUSODE PROYEEDOR.
POLIOL Y& EaUIPO.
MUCLEADO.

Figura 21. Ejemplo de formato bdsico de AMEF donde se indica la Severidad (Sev), Ocurrencia (Occ) y Deteccion (Det).

49




2.5.1.6 Matriz de Causa y Efecto.

Como se ha sefialado el método de lluvia de ideas, el diagrama de causa-efecto (Ishikawa)
y el desarrollo del AMEF permiten la identificacién de las variables relacionadas con un problema
en el proceso, para relacionar esas variables con las caracteristicas del producto se usa una
poderosa herramienta de six sigma llamada matriz de causa y efecto. Las salidas clave del proceso
(que pueden ser los parametros del mismo proceso, como por ejemplo la temperatura o la
presion o alguna caracteristica del producto) son jerarquizadas dandole calificaciones que van
del uno al diez de acuerdo con su grado de importancia con la funcionalidad que debe cumplir el
producto (Henderson KM, 2000). En la matriz esas salidas clave del producto se apuntan de forma
horizontal. Asimismo, las causas potenciales se enlistan en forma vertical y se relacionan cada
una calificdndola en un rango del uno al diez. Debido a la correlacién que se considera tienen con
las salidas clave, se aprecia en la Figura 22 un formato para la matriz de causa y efecto en donde
se indican tanto las salidas clave como las causas potenciales. Se obtiene el producto del valor
dado al grado de importancia de la salida clave con su respectivo valor de correlacién con la causa
potencial; la suma de todos esos productos para una determinada causa potencial nos da el valor
total para ese parametro. Los miembros del equipo del proyecto consensan con el Master Black
Belt sobre la eleccion de las causas potenciales que obtuvieron los valores mas altos y preparan
un plan para la coleccién de los mismos y seleccionan la técnica estadistica adecuada para la

validar su influencia potencial sobre la salida o caracteristica del proceso que se quiere controlar.
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Matriz de Causa y Efecto

Aqui, se califican las salidas

_Gndo dt_ " Jclave del1-10 de acuerdo al grado
':P::,t::f' i n de importancia para cumplic con
cliente la caracteristica del producto que
.inte-rEEa.

Listado de salidas claves.

¥

Total

Aqui se califica la correlacidn
Yariable % quetiene |3 cauza potencial de la

] fila con su respectiva salida clave
en cada columna

S .
= Walor parala causa potencial que

0
0
0

_ o g5 =[Fe)r—+[n=m)
0
=

L= B B I T T R

=2 Listado de causas potenciales

Tatkal T
Lower Spec T Walor que relaciona las causas

Target potenciales con cada salida
Upper Spec

clave obtenida de la suma del

valor de correlacidn multiplicada

por el grado de importancia.

Figura 22. Formato de matriz de causa y efecto.

2.5.2 Deteccion de las variables significativas.

A partir del uso de las técnicas de identificacidon de fuentes de variacidn se obtiene un
listado de causas potenciales que generan el efecto que se quiere reducir o eliminar con la
finalidad de cumplir con los requerimientos del cliente. En la seleccién de dichas causas
potenciales nos apoyamos en la percepcion y los conocimientos de todas las personas que
conocen y trabajan en el proceso productivo. El siguiente paso consistid en seleccionar la técnica
estadistica adecuada para discernir cudles son las causas potenciales que afectan al proceso en

mayor proporcion, a dichas causas seleccionadas se les denominan variables significativas.
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2.5.2.1 Inferencia Estadistica y Distribuciones de Probabilidad.

El término de inferencia se define como el acto de derivar conclusiones légicas a partir de
premisas que se consideran verdaderas o el acto de realizar un razonamiento objetivo basado en
datos (Pyzdek, 2010). La inferencia estadistica se divide en estimacion y prueba de hipétesis,
tiene como objetivo hacer afirmaciones validas acerca de una poblacién con base en la
informacién contenida en una muestra. La estadistica inferencial se basa en funciones
determinadas para muestras de datos que no contienen parametros desconocidos; a tales
funciones se les denomina estadisticos. Un aspecto clave en la interpretacion y utilizacion de
cualquier estadistico es que se trata de una variable aleatoria, ya que su valor depende de los
elementos seleccionados para integrar la muestra, y por lo tanto varia de una muestra a otra. La
forma de tomar en cuenta este hecho es conocer la distribucién de probabilidad de cada

estadistico (Gutierrez, 2012).

La distribuciéon de probabilidad o distribucién de una variable aleatoria  relaciona el
conjunto de valores posibles de B con la probabilidad asociada a cada uno de estos valores y los
representa por medio de una funcidn planteada en forma de una ecuacién matematica. En otras
palabras, la distribucién de probabilidad de B sefiala qué valores se espera que tome 3 en funcién
de los supuestos asumidos; esto nos permite corroborar o desechar supuestos y hacer

estimaciones poblacionales.
Las distribuciones de probabilidad utilizadas en la inferencia estadistica son las siguientes:

Distribucion Normal. Se utiliza cuando se realiza inferencia de un conjunto de datos
comparandolo con una media de un valor determinado o cuando se quiere estimar la diferencia
estadistica de la media para dos muestras de datos siempre y cuando se conozca o defina un

valor para la varianza poblacional.

Una distribucidon normal con una media y varianza especificada se denota como N =
(1, 0%). En la Figura 23 se pueden observar las curvas normales para la misma media y diferentes
valores de varianzas. La importancia de obtener una curva normal estandar recae en el hecho de

gue se puede calcular la probabilidad debajo de la curva y de encontrar x en un rango dado de
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valores de (a, b) usando tablas estandarizadas para los valores de Z calculados. La Tabla 2 del

Anexo muestra varios valores de Z para la curva normal estandar con los cuales se puede calcular

la probabilidad debajo de la curva.

Figura 23. Distribuciones normales para distintos valores de varianza. Tomado de (Muralidharan, 2012)

Distribucion T de Student. En el caso de que se quiera contrastar la media de un grupo de
datos con un valor determinado o se quiere evaluar la diferencia estadistica de la media para dos

muestras de datos cuando la varianza sea desconocida se utiliza la distribucién T de Student para

realizar la inferencia estadistica.

La grafica de densidad de funcidn de Tn (siendo n los grados de libertad) se muestra en la

Figura 24.



Figura 24. Densidad probabilistica para la funcién Tn Tomado de (Muralidharan, 2012).

Distribucion Chi-cuadrada. Cuando se quiere realizar inferencia de la varianza de un

grupo de datos comparandola con un valor determinado se utiliza la distribucién chi-cuadrada.

La notacién chi-cuadrada se refiere como x? y su gréfica de densidad de funcidén se

muestra en la Figura 25, en donde la distribucién tiene una media n y una varianza 2n.

Figura 25. Distribuciones chi-cuadrada para distintos grados de libertad n. Tomado de (Muralidharan, 2012).
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Distribucion F. Si es de interés saber si las varianzas de dos grupos de datos son
estadisticamente iguales se debe hacer inferencia sobre el cociente de ellas, tal cociente tienen
una distribucién de probabilidad Fnm siendo ny m los grados de libertad de cada grupo de datos

respectivamente.

La grafica de densidad de funcién Fnm para distintos valores de my n se ilustra en la Figura
26. La distribucion F se emplea para comparar varianzas y se considera que es la que tiene mayor
relevancia en disefio de experimentos, dado que el analisis de la variabilidad que se observa en

un experimento se hace comparando varianzas.

Figura 26. Densidad probabilistica para la funcién Fn,m para distintos valores de m y n. Tomado de (Muralidharan,

2012).
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2.5.2.2 Intervalos de Confianza.

Una distribuciéon de probabilidad se define completamente cuando se conocen sus
pardmetros, en caso de que estos no se conozcan es necesario hacer una estimacién basandonos
en datos muestrales. Las estimaciones hechas pueden ser puntuales para el caso de que se
genere un valor numérico simple, por ejemplo, la media muestral X comlnmente se estima
como la media del proceso u, esta estimacién muestral puntual depende de los elementos

seleccionados en la muestra a partir de la cual se calcula, arrojando cierta imprecision.

Una forma de saber qué tan precisa es una estimacién consiste en calcular el rango en el
cual puede estar el pardmetro con cierto nivel de seguridad o confianza. A ese nivel de confianza

se le denomina “intervalo de confianza”.

Se pueden calcular intervalos de confianza para la media, la proporcion y la varianza y
cada uno de ellos esta relacionado con un estadistico o ecuaciones cuyo desarrollo va mas alld
del alcance de esta tesis pero que pueden ser estimados usando software tales como Minitab® o

Excel®.

2.5.3 Pruebas de Hipaétesis.

2.5.3.1 Hipotesis Estadistica.

Por lo general todo estudio o investigacién tiene como objetivo demostrar una hipdtesis.
En el caso de six sigma la hipdtesis a demostrar es una afirmacién sobre los valores de los
parametros de una poblacién o proceso, la cual puede probarse a partir de la informacién

contenida en una muestra.

En estadistica la hipdétesis se puede expresar dividiéndola en dos declaraciones, la primera
declaracion se denomina hipdtesis nula (Ho) y en ella suponemos que no hay cambio en los
valores de los pardmetros analizados, la segunda declaracién se denomina hipdtesis alternativa
(Ha) y supone que hay una diferencia en los valores de los pardmetros analizados. A fin de probar

la hipdtesis se debe en investigar si la declaracion de la hipdtesis nula es verdadera o falsa,
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partiendo del supuesto de que Ho es verdadera; en caso de que los resultados de la investigacion

demuestran lo contrario entonces se rechaza Ho y se acepta Ha,

De tal forma que para poder validar o rechazar la Hipdtesis nula se deben tomar datos
mediante un experimento disefiado con los cuales se calcula un nimero que se denominara
estadistico de prueba; la magnitud de este estadistico ayudard a discernir si se acepta o rechaza
la Ho. Se debe definir un rango de valores para el estadistico de prueba con los cuales se tome la
decisién de aceptar Ho, a este rango de valores se les llama intervalo o regién de aceptacion, para
el caso contrario la region o intervalo de rechazo es aquel rango de valores para el cual la Ho es

rechazada y se acepta la Ha.

2.5.3.2 Interpretacion Grafica del Criterio de Aceptacion y Rechazo.

El estadistico de prueba se calcula a partir de una ecuacién matematica que posee una
distribucién conocida del tipo al que hace referencia la seccién 2.5.2.1; a cada parametro
estadistico (lldmese media, varianza o proporcion) a analizar le corresponde un determinado
estadistico de prueba con su respectiva distribucidon de probabilidad. Si efectivamente Ho es
verdadera el valor de estadistico de prueba deberia caer dentro del rango de valores mas
probables de su distribucion asociada, el cual se conoce como regidn de aceptacion, si cae en una
de las colas de su distribucién asociada, fuera del rango de los valores mas probables, es evidencia
en contra de que ese valor pertenece a dicha distribucién y se concluye que es erréneo el

supuesto del cual se construyd, es decir Ho es falsa (Gutierrez, 2012).

A modo de entender graficamente lo anterior, en la Figura 27 se muestra la distribucién
para el estadistico de prueba del cdlculo de proporcidn, para el caso de que la Ho declare que la
proporcién de rechazo de una muestra es igual al 8%. En este caso, la Ha sostendrd que la
proporcidn sea distinta al 8%. Se muestra el intervalo de aceptacion con un intervalo de confianza
de 1-a que va para el rango (—Za/Z,Za/Z). Si el valor obtenido para el estadistico de prueba a

partir de nuestros datos muestrales no cae dentro del rango (—Za/Z,Za/Z) como se indica en la

region sombreada del intervalo de rechazo, la Ho se rechaza y se acepta la Ha.
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Figura 27. Criterio de rechazo de una prueba de hipodtesis. Obtenido de (Gutierrez, 2012).

2.5.3.3 Criterio de Aceptacion o Rechazo.

Debemos tener siempre en cuenta que para realizar la prueba de hipdtesis
estamosocupando datos muestrales dado que en la mayor parte de los casos de estudios
estadisticos es muy dificil o imposible obtener datos del total de una poblacién, lo anterior nos
lleva a que tengamos cierto riesgo de tomar una decisién equivocada al aceptar o rechazar la Ho.

Estos errores se clasifican de la siguiente forma:

» Error Tipo I: Rechazar Ho cuando es verdadera.

» Error Tipo Il: Aceptar Ho cuando es falsa.

Existe una probabilidad de que cada tipo de error ocurra; para el caso del error | esta
probabilidad se denota con la letra a y para el error tipo Il con B. A a también se le denomina
significancia dada a la prueba y es la regién o intervalo de rechazo de la distribucién del
estadistico de prueba. El valor de a debe ser definida por el investigador y, por lo general, para

los estudios de six sigma esta toma un valor de 0.05.

Al hacer la prueba para comprobar nuestra hipdtesis obtendremos una significancia
observada, también conocida como valor-p (o p-value, en inglés) que debemos contrastar con la
significancia predefinida. Para este caso si el valor-p < a la Ho serd rechazada, ya que el valor-p
sefiala la probabilidad de que el valor observado del estadistico de prueba ocurra si la Ho fuera

verdadera.
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También se consideran otros dos criterios para la aceptaciéon o rechazo de una prueba de
hipdtesis. El primero rechaza la Ho si el valor obtenido del estadistico de prueba cae en la region
de rechazo delimitada por un valor critico definido, este método fue muy usado antes de los
avances de la computacion aplicada a la estadistica e involucraba cdlculos manuales ademas
contaba con la desventaja de dar poca informacién adicional en relacién a la decisién tomada. El
segundo criterio se basa en rechazar la Ho si el valor obtenido del parametro declarado en la Ho
se encuentra fuera del intervalo de confianza declarado para el mismo parametro. Este criterio
se puede ocupar en el caso de que el software utilizado provea el intervalo de confianza para el
pardmetro de interés y es de ayuda en el caso de que el investigador ademas esté interesado en

conocer el intervalo de confianza del pardmetro que estudia.

En relacién al proyecto de esta tesis, después de obtener la matriz causa y efecto para
poder identificar a las variables significativas se realizaron las pruebas de hipdtesis considerando
el uso del criterio de la comparacion de la significancia observada versus la significancia dada
puesto que se contd con el software Minitab® para realizar los calculos necesarios. El intervalo
de confianza sélo generaria informacion respecto al rango en el que se encuentra el 90% de los

datos de espesor de la [dmina mas no la reduccidon de la variacion de la misma.

2.5.3.4 Prueba de Hipotesis en Minitab®.

El software Minitab® tiene una amplia gama de opciones para el andlisis de la Prueba de
Hipodtesis, la eleccién de la adecuada dependera de dos factores basicamente: el tipo de variable
(continua o discreta) y el criterio de aceptacion o rechazo elegido. Para el caso este proyecto
planteado para reducir la variacién del espesor de la lamina de vinil para aislante acustico, la
variable a analizar es continua y nuestro criterio se basa en la comparacion del valor-p contra la
significancia de 0.05. Para ello se eligié el tratamiento 2-sample T para el caso de comparacién

de medias o el de 2-Variances para varianza.

En la Figura 28 se presenta la ruta en la barra de herramientas de Minitab para el andlisis

de pruebas de hipdtesis. Como se puede observar, hay opciones para comparar proporciones,
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varianza y media, también se pueden comparar un conjunto de datos contra un valor critico
definido y se tiene la opcién para datos con distribucién Poisson. En la Figura 29 se observa un
reporte de prueba de Hipdtesis de Minitab®, se aprecia en (A) la desviacion estdndar y la varianza

de cada grupo de datos, en (B) el método seleccionado de la prueba de hipétesis y en (C) el valor-

p a efectos de comprobar o descartar a la Ho.
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Figura 28. Ruta en la barra de herramientas de Minitab® para acceder a las opciones de pruebas de hipdtesis.

Test and Cl for Two Variances: BASELINE, MAYOR VELOCIDAD

Method
Ball hypothesis S1gma (BASELINE) / Sigma(MAYCR VELOCIDAD) = 1
Alt ¢ hypothesis Sigma(BASELINE) / Sigma QAYOR VELOCIDAD) mot = 1
Signi e level Alpha = 0,08
Testa -
Test [ c
i StDev Variasce Method DF1 DF2 Statistic ’P—Value ll
0 F Test (normal) LI 1 2.62 0.002 |
levene's Test (any continuoy

B} 1 es 9.78 \ 0.002/

5V Confidence Intervals

Figura 29. Reporte de pruebas de hipdtesis en Minitab® donde se despliega el valor-p.

60



2.6 FASE DE MEJORA.

2.6.1 Diseno de Experimentos.

El Disefio de Experimentos (DOE por sus siglas en inglés) es un proceso para planear
experimentos de tal forma que los datos adecuados sean coleccionados y un minimo de ensayos
se desarrollen con la finalidad de obtener la informacién técnica apropiada para el estudio y que

posteriormente sea analizada con los métodos estadisticos adecuados (Muralidharan, 2012).

De acuerdo a (Montgomery, 2009) la aplicacidn potencial del disefio de experimentos en

los procesos de manufactura incluye:

Mejorar el rendimiento del proceso y su estabilidad.
Mejorar el rendimiento y el margen de ganancia de las inversiones.

Mejorar la capacidad de proceso.

YV V VYV V

Reducir la variabilidad de los procesos y de esta forma la consistencia en el
desempefiio de un producto.

Reducir los costos de manufactura.

Determinar los parametros clave de disefio que impactan el desempefio del

producto.

2.6.1.1 Clasificacion de los Disefios de Experimentos.

Para la introduccién de conceptos en el disefio de experimentos se puede consultar
bibliografia como Design and Analysis of Experiments 6th Ed de Douglas C. Montgomery entre

otros titulos.

Se pueden definir distintos tipos de arreglos para el disefio de experimentos, de acuerdo
a las combinaciones de los distintos niveles de los factores y al grado de aleatorizacion de los

experimentos, se define la siguiente clasificacion:
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e Disefio Factorial: Este disefio considera todas las posibles combinaciones de los
factores. El orden de seleccién de todas las combinaciones de tratamientos es de
manera aleatoria.

e Disefio Factorial Fraccionado: En este disefio se investiga solo una fraccién de
todas las posibles combinaciones de tratamientos, se usa para las condiciones en
las que el costo del experimento es alto o consume mucho tiempo.

e Disefio Aleatorio por Bloques: Todas las combinaciones de tratamientos son
evaluadas en este disefio, pero se imponen ciertas restricciones en la
aleatorizacion, por ejemplo, un diseio en el cual los bloques contienen todos los
posibles tratamientos y la aleatorizacién se encuentra incluida dentro de los
mismos bloques.

e Disefio de bloques incompletos: Cuando cada tratamiento no estd presente en
cada bloque de un disefio aleatorio de bloques. Se usa cuando no se pueden correr
todos los tratamientos de bloques por alguna restricciéon en el equipo del

experimento.

Para el desarrollo de esta tesis se ocupara el disefio factorial considerando 2 factores cuya

seleccion serd explicada en la seccién de resultados.
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2.6.2 Diseno Factorial con 2 factores.

El modelo del Disefio factorial para 2 factores A y B se puede explicar de la siguiente
forma: sea yijk el valor de la variable de respuesta para cuando el factor A esta en el j-ésimo nivel
(siendoi=1, 2,..., r) y el factor B estd en j-ésimo nivel (j=1,2,..., s) para una k-ésima réplica (k=1,2,...,
t). Si las observaciones estdn aleatorizadas entonces el nimero total de observaciones es igual al

producto de rst. El modelo anterior se describe mediante la ecuacion (20)
Yijk = U+ a; + B+ (aB)ij + &ijk (20)

Considerando a u como la media general del efecto, ai como el efecto del ji-ésimo nivel
para el factor A, B es el efecto del j-ésimo nivel para el factor B y € es el efecto de la variacion
por aleatorizacion. Se considera que €ji tiene una distribucion normal con una media cuyo valor
es cero y una varianza o2. Para el anélisis de este disefio estamos interesados en evaluar las

siguientes pruebas de hipétesis:

(i) Todos los tratamientos que implican los distintos niveles del factor A son iguales:
Esto es HoW: ai=az=az=...=a,=0

(ii) Todos los tratamientos que implican los distintos niveles del factor B son iguales:
Esto es Ho'?): B1= B2= B3=...= Bs=0

(iii) La interaccién entre el factor A y B en todos los tratamientos son iguales: Esto es

Ho®: (aB)ij=0 para todos los valores de i,j.

Con la finalidad de evaluar esas hipétesis definimos yi como todas las observaciones en el
i-ésimo nivel del factor A, y;. como todas las observaciones en el j-ésimo nivel del factor B, ademas
yj. como el total de las observaciones en la ij-ésima celda de la interaccién entre A y B,
considérese también a “y” como el total de todas las observaciones. En este caso la suma de
cuadrados estara definida por las ecuaciones (21) a la (25), en donde SCr representa la suma de

cuadrados total y SCe la suma de cuadrados por el error de muestreo:

2

SCT = Z?zl Z}?zl Zizl yzijk — 2= (21)

rst
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2

1
SCa =iyl — 22 (22)

rst

1 2
SCp = EZ§=1 J’§ - % (23)
2
SCyp __Zl 1 D5 Vi — ;}_SCA —SCp (24)
SCE =SCT_SCA_SCB_SCAB (25)

2.6.2.1 Tablas de Andlisis de Varianza (ANOVA).

Asi mismo para analizar las hipdtesis propuestas en el disefio factorial se calcula la razén
de la distribucidn F al dividir el valor de la media de suma de cuadrado entre la media de suma
de cuadrado del error o variacién por aleatorizaciéon, para valores altos de tal proporcidn de la
distribucién F se considera rechazada la hipdtesis nula. La informacién anterior se resume en la

tabla 5 de Analisis de Varianza (ANOVA por sus iniciales en inglés).

Causa de Grados de Suma de Media de Suma de F Droporcion
Variacion Libertad Cuadrados Cuadrados Sl

Tratamientos de A r- M5a=554/(r-1) M5a/MSe
Tratamientos de B s-1 558 MSe=558/(s-1) MSe/MSe
Interaccion AB (r-1)(s-1) S5 MSap=5Sa8/(r-1){s-1) M Sas/MSe
Error residual rs(t-1) 55€ MSe=55g/rs(t-1)
Total rst-1 557

Tabla 5. Tabla de Analisis de varianza para un disefio factorial de 2 factores. Tomada de (Muralidharan, 2012).

2.6.2.2 Evaluacion de un Disefio Factorial en Minitab®.

Para el analisis de varianza aplicado a un disefio factorial se puede ocupar el software
Minitab® a modo de agilizar los calculos y evaluar sus resultados. A continuacion, se describe un

caso para un diseio de 2 factores con 2 niveles, es decir r=s=2.
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El primer paso consiste en generar en la hoja de calculo un disefo factorial para alimentar

los datos obtenidos. En la barra de herramientas se realiza la siguiente seleccién: Stat> DOE>

Factorial> Create factorial design. Se despliega el menu detallado en la Figura 30 en el cual en la

opcién “design” se elige el tipo de disefio a evaluar y en la opcion “Factors” se identifican los

factores del estudio, asi como sus valores que pueden ser numéricos o codificados.

Type of Cesign
& 2-tmvel larorial (0of sut gener ators) (2to 1S factors)
C -l factorial (soecfy Qenerators) (2t 15 factors)

" 2-mvel splt-plot (hard<o-change factors) (2o 7 tactons)

3|

€ Plackstt-Burman cesign (2o 47 Factors)
€ Garweal F factorial decgn (2te SF
purber o fectors: | =] alable Desgo... |
Resiys... | racus... |
oo | _mess... |
we_| o] o

-——"

S -
| &r

Lreate tactonal Design - Deskns x|
Desgns Rurs  Resolthen 2"(k-p)
1,2 Fraction & 1 2%%(3-1)

Nuvber of centerpoitsperbeck: [ 5 <]

Nurmber of tepicates for cornerpots: [ =

B octoratvesn-racors S
w | Facor Name Type Low High ]

- A Tero  Numeic | 160 160

Cery

_m |

Figura 30. Ruta a seguir en el software Minitab® para crear un disefio factorial.

Numerc = 2 0
Ol v ooda seadd

[ ] cocn |

La tabla del disefio desplegada en Minitab se describe en la Figura 31, se puede apreciar

gue en la columna C-7 se escribe el resultado para cada tratamiento de la prueba.
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: c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 cs
S5tdOrder | RunOrder| PiType | Blocks |Temperature| Concentration| Yield

1 4 1 1 1 2 2

2 6 2 1 1 1 2

3 | 2 3 1 1 1 2

4 10 4 1 1 1 2

5 5 5 1 1 1 1

6 9 6 1 1 1 1

7 3 7 1 1 2 1

8 12 8 1 1 2 2

9 7 9 1 1 2 1

10 8 10 1 1 2 2

RTH 11 11 1 1 2 1

12 1 12 1 1 1 1

K

Figura 31. Tabla de disefio factorial generada en Minitab®.

El analisis de Minitab ® para un disefio de experimentos de 2 factores Ay B se presenta

en la Figura 32 en el area identificada como “A” se aprecia el P-value para el efecto atribuido por

cada factor, asi como para la interacciéon AB, considerando que para un P-value menor a 0.05 se

debe desechar la hipdtesis nula y considerar que el efecto del factor en la variable de respuesta

es significativo.
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MINITAB Full Factorial Design

Factora: 2 Base Design: 2, 4
Runs: 12 Heplicates: E
Blocks: 1 Center pte (tokall: a

Factorial Fit: Yield versus Temperature, Pressure

Estimated Effects and Coefficients for ¥ield (coded units)

Term

Constant

Temperature

Pressure
Temperature*Pressure

5 = 0.155456 R-8g =

Analysis of Variance for Yield (coded units]

Source OF
Main Effeckts 2

2-Way Interacktions

Residual Error f
Pure Error ]
Toktal 11

Estimated Coefficients

Effect Coef| S5E Coef T =
90.5250( ©0.04488 2017.21 (O.000
0.2167 0.1083| 0.044E8 2.41 | D.042
0.31687 0.1583| 0.044E8 3.53 | 0.008
-0.0500 (-0D.0250| 0.044B88 -0.56 | D.593
B A
£9.91% R-Egladj) = 58.63%

Term
Constant
Temperature
Pressure

Seqg 55 hdj 58
0.441667 0.441667
0.007500 0.007500
0.193333 0.1%3333
0.193333 0.193333
0.642500

for ¥Yield using data
Coef
B89.3167
0.00366667
0.00516667 C
1.00000E-05

Temperature*Pressure

Adj MS F P
0.220833 59.14 0.00%
0.007300 0.31 0.593
0.024167
0.024167

in uncoded units

Minitab ® también despliega las siguientes graficas:

R/
%

7
A X4

7
A X4

Figura 32. Tabla de resultados del disefio full factorial en Minitab®.

Pareto chart: En esta se explica cual de los factores tiene el maximo efecto.

Main Effects Plot: Muestra el efecto en la variable de respuesta conforme se pasa

de un nivel a otro en cada factor.

Interaction Plot: Muestra en un solo grafico el comportamiento de la variable de

respuesta comparando todos los factores con sus respectivos niveles, si las rectas

de los factores tienden a ser paralelas se considera que no hay interaccion entre

ellas.
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Figura 33. En la grafica A se puede apreciar el Pareto Chart, la grafica B muestra el Effects Plot y la grafica C el

Interaction Plot en Minitab®.

Una vez evaluada la interaccidn de los factores involucrados en el disefio de experimentos
con los resultados arrojados en la Figura 32 podemos obtener el modelo de regresidén para la
variable de respuesta y los factores involucrados. Obsérvese en el drea “B” que se despliegan los
coeficientes del modelo para los factores codificados; de la misma manera, en el drea “C” se

despliegan los coeficientes para los factores no codificados.

Como consecuencia de identificar el modelo matematico debemos asegurar que este
mismo es adecuado, para esto se deben analizar los valores residuales resultantes de comparar
cada valor registrado en cada tratamiento contra el valor predicho por el modelo. El resultado de
este andlisis en Minitab se despliega en la Figura 34 en la cual se puede observar que si los valores
residuales estan distribuidos a lo largo de la linea de normalidad (Grafica “Normal Probability
Plots”) y su distribucién es aleatoria (Grafica “Residual versus the fitted values” y “Residuals
versus the order of the data”) el modelo puede ser considerado como apto para predecir el valor

de la variable de respuesta.
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Figura 34. Gréficas del Andlisis Residual en Minitab®.
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2.6.3 Modelar la relacion entre las variables.

2.6.3.1 Modelo Matematico.

Un modelo matematico es la descripcién de un sistema usando conceptos y lenguaje
numérico; es el marco de referencia para representar las caracteristicas basicas de un sistema
complejo a partir de unas cuantas relaciones centrales (Bender, 2000). A continuacion, se explica

una importante herramienta para el desarrollo de modelos matematicos.

2.6.3.2 Andlisis de Regresién en Minitab.

Una vez identificadas las variables significativas que tienen efecto en la variable de
respuesta identificada es necesario establecer las relaciones que hay entre ellas. Para el caso mds
sencillo se cuenta con una variable de respuesta o variable dependiente denominada “y”, la cual
se expresa en funcién del valor de una serie de variables independientes que se pueden denotar
COMO X1, X2, X3,..., Xk, €S decir, y=f (X1, X2, X3,..., Xk). Si la relacién entre estos pardmetros es lineal,

se puede expresar por la ecuaciéon (30), en donde Bo, B1, B2,..., Bk SOn constantes.

Yy = Bot+P1x1+B2x2+P3x5 + -+ +Brxy (26)

Sin embargo, debemos considerar que existe una desviacidon o error entre los valores
predichos por el modelo y los obtenidos por la ecuacidn (26) por lo que hay que incluir un término
de error €. Para el caso que la ecuacidn sdlo contenga una variable independiente se denomina
regresion simple y para el caso contrario que se cuente con 2 o mas variables independientes se

denomina regresion mdltiple.

Para obtener el valor de los coeficientes Bo, B1, Bz,..., Pk se aplica el principio de minimos

cuadrados, los cuales en este trabajo se obtienen a través del software Minitab ©.

Al respecto, el reporte de Minitab ® se presenta en la Figura 35, vale la pena recalcar que
en el area A se marcan los coeficientes obtenidos para el modelo matematico ademas que se

debe considerar que para un P-value menor a 0.05 del drea marcada como B se considera que el
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coeficiente obtenido es estadisticamente significativo y representa un valor residual menor para

los valores predichos en el modelo para la variable independiente.

MINITAB Regression Analysis: y versus x

The regression equation is
g qu

y = - 2826 + 12246 x

A B
Predictor Coef |SE Coef T P
Constant -2826 1929 -1.46| 0.181
x 12246 4469 2.74 | 0.025
S = 325.054 R-Sg = 48.4% R-Sgladj) = 42.0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 793279 793279 T7.51 0.025
Residual Error 8 845281 105660

Total 9 1638560

Figura 35. Reporte en Minitab® para una regresion simple.

Por otra parte, hubo interés en asegurar que el modelo desarrollado en este trabajo se
ajustara en la mejor medida a los datos obtenidos de forma experimental; para asegurar lo
anterior se uso el coeficiente de determinacion, o R?, un nimero adimensional que indica qué
tan bien se ajusta el modelo propuesto. Un valor R? de 1 indica un ajuste perfecto, asi como un
valor de 0 es indicativo de que el modelo no se ajusta a los datos en absoluto (Glantz, 1990). El
analisis de Minitab arroja un valor de R? a fin de poder decidir sobre la idoneidad del modelo
propuesto; sin embargo, debemos considerar que a medida que los datos que utilizamos en la
creacion de nuestro modelo son mayores, el valor de R? también se incrementa; de la misma
manera, R nos da un indicativo del ajuste de los datos usados més no de la prediccién de la
variable dependiente para distintos valores de la(s) variable(s) independiente(s). Para saber si
nuestro modelo cumple esas caracteristicas Minitab® reporta el valor de R%,q para analizar el
impacto por el incremento de datos y R?yreq para saber si nuestro modelo puede predecir datos
gue no corresponden a los tomados. Para estos casos se sigue el mismo criterio, un valor de 1

implica idoneidad del modelo y un valor de 0 carencia de ajuste.

71



2.6.3.3 Superficie de Respuesta.

Como un importante tema en el disefio de experimentos, la Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM por sus iniciales en inglés) es una coleccion de técnicas estadisticas y
matemadticas para analizar y modelar los problemas en los cuales la respuesta de interés estd
influenciada por varias variables y el objetivo es optimizar dicha respuesta (Montgomery, Design
and Analysis of Experiments, 2009). Como se explicé anteriormente en la seccidon referente a la
regresion, la variable de respuesta se puede expresar de acuerdo a la ecuacion (27) en donde la
variable dependiente es “y”, las variables independientes son x1, x2 ademas que el término del

an

error experimental se denota como “€”, se asume que el error experimental tiene una

distribucién normal con una media de cero y una varianza de s°.

y=f(x,%x)+¢ (27)

A causa de que en la mayoria de los problemas el modelo matematico es desconocido,
para hacer una aproximacion usualmente se inicia con un modelo de primer orden en caso de
qgue la variable de respuesta pueda ser definida como una funcién lineal. Sin embargo, si en la
superficie de respuesta hay curvatura, la funcidn propuesta debe contener un polinomio con un
grado mayor, usualmente este modelo es llamado modelo de segundo orden como se puede

ilustrar en la ecuacién (28).

y = BotPix1+Baxs + P11X7 + Paaxs + P1fax1X; + € (28)

El andlisis RSM se realiza graficando la funcién o modelo obtenido y su objetivo

principalmente es (Oehklert, 2000):

1. Entender la “topografia” de la superficie de respuesta (maximo y minimo local y
las lineas de borde).

2. Encontrar la regién en la cual la respuesta 6ptima ocurre. El objetivo es moverse
a lo largo del camino para encontrar la maxima o minima respuesta o el area

donde se optimice el proceso.
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Entonces la variable de respuesta puede ser representada graficamente, en tres
dimensiones o en una grafica de contorno que ayuda a visualizar la forma de la superficie de la
superficie de respuesta. Los contornos son curvas para valores constantes de la respuesta
dibujadas en un plano de dos dimensiones y en el caso que el modelo tenga mds variables
independientes estas se dejan con valores fijos. Un ejemplo de la representacién grafica de la

superficie de respuesta se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Ejemplo de superficie de respuesta y el correspondiente grafico de contorno para un modelo con 2

variables independientes. Tomado de (Alvarez, 2000).

2.6.3.4 Andlisis en Minitab ® de la superficie de respuesta.

A fin de realizar el andlisis del RSM en Minitab® se sigui6 la siguiente ruta en la barra de
herramientas: Stat>DOE>Factorial>Define Custom Factorial Design, con la cual obtenemos los

siguientes cuadros de didlogo de la Figura 37.
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Define Custom Factorial Design 3| i Define Custom 2-Level Factorial - Designs
C1 o Time Eactors: 3 Yield ?l_:.andard Order Calumn
<2 Temp " Cq Chme = Order of the data
1 Vield Tite: Temp - L5 Cremp 1 Spaciy by oolunin: I
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i [:"ED :I Run Crder Calumn
e o ® Ordar of the dats
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[~ 2ewel split-plek [hard-to-change Factors) Centar Prres
£ Gereral Full Fackarial N Center Prires
Eartors Fram abowe that are haoe ko chanae = Specity by column; Im
:I Blocks
® Mo blocks
;I " Sp=cify by odumn: I
=elech
—‘ DeEsigns... |"'
Help | oF Cancel | fat:

Cancel |

Figura 37. Cuadros de didlogo para la creacidn del disefio factorial para aplicar el RSM en Minitab®.

Posteriormente se reduce el modelo obtenido de acuerdo a lo expuesto en la secciéon
2.6.2.2, con el modelo reducido considerando las variables e interacciones que causan efecto
significativo a nuestra variable de salida se procede con la siguiente ruta:
Stat>DOE>Factorial>Contour/Surface Plots. Dependiendo del tipo de modelo (de primer o
segundo orden) se obtienen las graficas correspondientes que se ejemplifican en la Figura 38 con

lo cual se puede hacer el analisis.

Contour Plot of Yield vs Temp, Time

2aa
v
BEREA

Temp

Surface Plot of Yield vs Temp, Time

Time

Figura 38. Grafica de superficie y contorno para un modelo de segundo orden en Minitab®.
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2.7 PROCESO DE CALANDREO DE PLASTICO.

La operacion de calandreo consiste en pasar material entre dos rodillos metdlicos con la
finalidad de obtener una pelicula de un espesor deseado (Macadam, 1907). El proceso de
calandreo fue utilizado para mejorar el acabado de las superficies del papel y los textiles mucho
antes de ser utilizado para procesar hule y termopldasticos. En 1836 E. M. Chafee patentd el primer
calandro de 4 rodillos (White, 1990). En 1935 en la compafiia Hermann Berstorff de Hanover,
Alemania se desarroll6 el proceso para calandrar el PVC y posteriormente durante el curso de la
segunda guerra mundial y con la consecuente limitacidén para acceder al hule natural se generdé
una mayor sofisticacién en el proceso de calandreo del PVC para ser usado como sustituto de esa

materia prima (Simpson, 1995).

2.7.1 Configuracion de los sistemas de Calandreo.

Se puede apreciar en la Figura 39 las configuraciones mds usuales para los rodillos de un
calandro. Se considera que la configuracién en “Z inclinada” reduce el tiempo de residencia del
PVCy con ello se evita el uso de estabilizadores térmicos. La configuracién de “L” se utiliza con
mayor frecuencia para procesar el PVC rigido para evitar acumulacién de material en la parte
superior del calandro y el riesgo de que caigan grumos en la parte inferior del mismo. En el caso
del PVC plastificado no hay riesgo de generar grumos debido a la consistencia del material y la

configuracion de “L” invertida es la mas usada.

/“/\ ./"_ __. ' \
\ _,_/l\_‘/" >_\ (/} /

J

\ e
_< X ( ﬂ)\\u J
‘\ NN / S
INVERTED L L INCLINED 2

Figura 39. Configuraciones para los rodillos de un calandro. Tomado de (Simpson, 1995).
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2.7.2 Los rodillos de calandreo.

Los materiales mas usuales para la superficie de los rodillos de los calandros es el acero
fundido debido a su resistencia o la superficie cromada debido al acabado que debe tener la
pelicula de PVC rigido. Para poder mantener la temperatura de la superficie del rodillo por lo
general se utilizan rodillos perforados (ver Figura 40) en los cuales se asegura la recirculacién del
fluido de calentamiento y asi evitar el anegado del mismo dentro del rodillo con la consecuente
pérdida de control en la temperatura. A modo de compensar una posible deflexién de los rodillos

es recomendable considerar el coronamiento de los mismos para obtener acabados precisos

N
7

‘ I

Figura 40. Circulacién del fluido dentro de un rodillo de Calandro (Simpson, 1995).

(Kuehn, 1965).
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CAPITULO 3

3 IMPLEMENTACION Y RESULTADOS.

3.1 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS UTILIZADAS.

Debido a que la variable a medir, el espesor de la Ildmina de vinil para aislante acustico es

una variable continua, se definieron las siguientes herramientas estadisticas de six sigma en este

proyecto:

R/

Para el Andlisis de Sistema de Medicién un estudio cruzado de gage R&R con
Analisis de Varianzas.

Para definir la capacidad de proceso primeramente se realizé la prueba de
normalidad Anderson-Darling vy, posteriormente, una vez comprobada la
distribucién normal de los datos recolectados, se calculd la Capacidad de proceso
(Cp) y los Defectos por milldon de oportunidades (DPMOQ's).

Después de observar en el andlisis de capacidad de proceso que la media era
cercana a la nominal se decidid para las pruebas de Hipdtesis ocupar la
herramienta 2 sample variances ya que esta prueba de hipdtesis compara dos
grupos de datos e indica si hay diferencia estadistica en la varianza de los datos.
En el caso de determinar la relacién de las variables se aplicd un Disefio de
Experimentos factorial cuyo resultado arrojé una grafica de pareto que indica las
interacciones significativas entre las variables a analizar.

El valor de curvatura obtenido para el disefio de experimentos indicé que la
relacion entre el espesor de la lamina de vinil y las variables de proceso no llevan
una relacién lineal.

Para determinar el modelo matematico entre la variable dependiente y las
variables independientes se aplicé la herramienta de regresién por lo cual para los

distintos modelos obtenidos se analizaron las graficas residuales de las variables y
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sus interacciones, asi como el valor de R obtenido de Minitab a modo de discernir
cual era el mejor modelo.

¢ De la ecuacion obtenida en la regresién se aplicé una grafica de contorno para
determinar la especificacidon de las variables de proceso que aseguraran el valor
del espesor de la [dmina de vinil dentro de la especificacidon deseada.

** A modo de comprobar la mejora del proyecto se utilizd el comparativo de
capacidad con datos iniciales del proyecto contra los datos obtenidos después de
realizar la produccion de la [dmina de vinil durante ocho semanas con los valores

propuestos como especificacidn de las variables significativas de proceso.

>

** Por ultimo, se utilizé6 una grafica de control con los datos recabados en las 8
semanas de mejoras para visualizar la proporcion de defectos y evaluar la

presencia de cualquier variable especial dentro de la fase de mejora.

3.2 FASE DE DEFINICION.

En la empresa de autopartes donde se realizé la investigacion de esta tesis en la junta
diaria de operaciones dentro de la presentacion de indicadores clave se reporté el siguiente
pareto de Scrap (Figura 41), en el cual se observé en el eje de las abscisas los diferentes productos
gue se elaboran ahi y en el eje de las ordenadas el respectivo costo por el scrap en pesos
mexicanos durante el Gltimo afio reportado para cada uno de ellos. Como se aprecia el producto
gue se reportd con mayor costo debido al scrap es el referente al programa del aislante térmico

y acustico.
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Pareto de Costo de Scrap vs Producto

516.00

514,00 -

51200 -

510,00

CostoScrap
% 105 mxp

58.00 -

$2.00

K200 Lincoln Hules VWM G1UC Ford Laminas  Nissan G5 GMTLE6 Piso DS
Producto

Figura 41. Pareto del costo de scrap por producto durante el afio 2014.

Para conocer mas a fondo la voz del cliente del proceso K2XX del aislante acustico se pidid
al departamento de calidad un pareto de defectos de todas las estaciones que componen dicho
proceso. En la Figura 42 se puede apreciar el pareto de defectos para el caso de la estacion de

termoformado de la [dmina de vinil.

% Rechazo termoformado de Aislante Acustico.

45%

4.0%

3.5%

30%

5%

% de rechazo

10%

0-5% | .
0.0% - T T T T -—\
Lamina se abre Espesorfuerade Mal formado Lamina fria Lamina

espec zobrecalentada
Defecto.

Figura 42. Pareto de rechazos para la estacién de termoformado dentro del proceso de produccién del

aislante acustico.
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Desde el inicio del programa de produccién de aislante acusticos en el afio 2013 se
identifico dentro de los reportes de calidad como segundo contribuidor de rechazo al espesor
fuera de especificacion, la primer iniciativa para contrarrestar este problema surgié el 12 de
Febrero de 2014 con la emisidn de una alerta de calidad interna para la planta de autopartes y la
subsecuente conformaciéon de un grupo multidisciplinario para realizar el circulo de calidad,
mediante la técnica de los “5 épor qué?” se concluyd como causa raiz para la obtencién de
laminas con espesor fuera de especificacion fue la falta de monitoreo en la estacién de evaluacién
por lo que se implementd el uso de un dispositivo manual “pasa-no pasa” para medir el espesor
de la ldmina en un intervalo de 10 piezas, la instruccién fue documentada en la hoja de proceso

estandar asi como en la hoja de Instruccién de Inspeccién.

La implementacion de la medicion manual del espesor no tuvo efecto en la reduccién del
rechazo del espesor por lo cual se programd la realizacién de un taller Kaizen en la empresa de
autopartes en Octubre de 2014, el taller se enfocd a reducir el desperdicio de scrap de la [dmina
de vinil para aislante acustico debido al espesor fuera de especificacidon, para ello el equipo
multidisciplinario que se integrd decidié ocupar la herramienta de estandarizacién para poder
monitorear y registrar el espesor de la [dmina al momento de la produccién y en su caso el
operador realizara los ajustes necesarios en caso de monitorear un espesor fuera de
especificacion, dentro del alcance del kaizen también se evalué el proceso a distintas velocidades
de la linea de produccidn, sin embargo, no se pudieron establecer los parametros 6ptimos de la
produccién debido a que ello requirié de un mayor analisis estadistico que no dio tiempo aplicar
en la semana que durd el evento. El resultado principal implicé la actualizacién de formatos de
inspeccion en las estaciones que conforman la linea de produccién; sin embargo, en las semanas
posteriores a la implementacidn de dichos formatos no se aprecid la reduccién del scrap de las

l[aminas de vinil atribuido al espesor fuera de especificacion.

De acuerdo al resultado del kaizen se observd relacién entre las variables del proceso y el
espesor de la lamina de vinil, sin embargo, por la duracién del taller no se pudo profundizar en el

analisis de tal relacion. Debido a estas observaciones en enero de 2015 se presentd dentro de la
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junta six sigma de la empresa de autopartes la variacién de espesor de las laminas de vinil para

aislante acustico como opcion de proyecto six sigma.

Para tener certeza de que el proyecto a realizar realmente se ajustara a los lineamientos
de six sigma se consultaron los lineamientos de seleccion de proyectos incluido en el
procedimiento de mejora continua, el cual estd basado en los lineamientos definidos por el
master black belt y el director de mejora continua del corporativo de la empresa de autopartes.
El staff gerencial de la empresa repaso junto con el black belt regional cada lineamiento de
seleccidn indicado en la Figura 43 para reducir el rechazo por variacidon de espesores de la lamina
del aislante acustico y determind que cumple con cada uno de ellos para poder considerar a six
sigma como la metodologia adecuada para reducir tal rechazo. En la Figura 3 (pagina 20) se
presenta la minuta de la junta con el acuerdo para considerar la reduccién de la variacién de

espesores le la lamina de vinil del aislante acustico como un proyecto six sigma.

6.11 Determinacion de Proyectos Six Sigma

6.11.1 Enla Junta del Lean Steering Commitee cuando se revise el rubro
de avances y estatus de proyecto Six Sigma, cada vez que un
Black Belt o Green Belt Certificado o en su caso un Black Belt o
Green Belt en proceso de cerificacion requiera iniciar un nuevo
proyecto se consensard con el staff la determinacién del proyecto
de acuerdo a los siguientes criterios de eleccion de proyecto six
sigma definidos a nivel corporativo en la presentacion de i-net
http:/finet.. . . com/cdiop/cifssfindex.htm en |a slide 90 referente
a la seleccion de proyectos. Para ser considerado un proyecto
Six Sigma el defecto, problema o variacion a atacar:
No debe tener una solucién cbvia o conocida
Debe tener un problema o defecto Medible.
Debe estar vinculado a los objetivos y métricos de la planta.
Debe tener el apoyo vy |a aprobacion de la gerencia.
Debe reducir variacion o defectos
Debe tener un impacto positivo y medible en el cliente.
Mo debe requerir una inversion o esta debe ser minima.

YYYYYYVYY

Se debe enfocar en mejorar los procesos existentes, antes que
redisefiar los productos o procesos

6.11.2 Unavez seleccionado el Proyecto se debe utilizar primeramente el
formato:
http:/fidocs... .. ..com/ci/Six%20Sigma%20Files/IACY20Project¥%
20Charter.xls en el cual se define y se autoriza el proyecto a
realizar por el Gerente de Planta, una vez aprobado se procede a

realizar el  proyecto en formato de  presentacion
http:/fidocs.” ... .com/ci/Six%20Sigma%20Files/Project%20Templ
ate ppt el cual indica los pasos de la metodologia.

6.11.3 Al seleccionar el proyecto potencial se deben presentar los datos
(Grafico-reportes de Scrap, Reporte de costo de retrabajos,
reportes de MOS, entre otros) en los cuales se muestre por qué
se estd priorizando la variacion o defecto elegido en proyecto six
sigma sobre otros problemas de calidad. Los acuerdos deben ser
incluidos en la minuta del Lean Steering Commitee y difundido al
personal Salarv de la planta

Figura 43. Procedimiento de Mejora Continua de la empresa de autopartes.

Una vez que se determiné que el defecto de la variacion de espesor de la lamina de vinil

del aislante acustico seria abordado mediante metodologia six sigma, se definié al equipo de
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trabajo, el cual queddé conformado de la siguiente forma de acuerdo al consenso del staff

gerencial de la empresa de autopartes:

vV V V V

Dueirio del proceso: Gerente de Produccion.

Lider de proyecto: Ingeniero de Mejora Continua.

Mentor six sigma: Black Belt Regional.

Miembros del equipo: Ingeniero de Materiales y Proceso, Gerente de
Mantenimiento, Lider de Produccién, Operador de Calandro, Operador de

cortadora de lamina, Supervisor de calidad.

Posterior a la conformacion del equipo de trabajo se procedié a llenar la carta de proyecto

(Figura 4) para formalizar el mismo, los datos que se presentaron fueron los siguientes:

Titulo del Proyecto: Reducir variacidn de espesor en la lamina de vinil.

Lider del Proyecto: Rogelio Fortunio Cortez.

Planta: Puebla.

Numero de proyecto: 16993

Dueiio del Proceso: Gerente de Produccion.

Declaracion del Problema. “Para |la produccién del aislante acustico, el proceso de
termoformado reporta a la variacion de espesor de la |[amina de vinil como su
segundo mayor contribuidor de rechazo (2.45 % de rechazo) en el afio 2014”.
Criticos: Entrega, Calidad, Costo, Seguridad, Medio Ambiente.

Objetivo del Proyecto: Reducir al 50% los defectos por millén de oportunidades,
de 61,728 a 30,824.

Definicion del Defecto: Cualquier lamina de vinil fuera de especificacion (3.30
mm+/- 0.10 mm) en el espesor.

Miembros del equipo de Trabajo: (Nombre de cada integrante).

Beneficio Financiero del proyecto: 34,679 délares americanos (513,249 pesos
mexicanos al tipo de cambio de 14.80 mxp/USD en Enero 2015) por consumo de
energia y mano de obra por reprocesar anualmente 130 toneladas de laminas de
vinil.
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En la Figura 44 se puede apreciar al aislante acustico el cual consta de una lamina de vinil
termoformado recubierta en un lado de una capa de poliuretano aplicada mediante inyeccién a
alta presion. El aislante acustico se muestra desde el lado no recubierto de poliuretano que

corresponde a la [dmina de vinil.

Figura 44. Aislante acustico.

3.3 FASE DE MEDICION.

Se identificd al espesor de la ldmina de vinil como una variable continua debido a que este
puede tomar un ndimero infinito de valores dentro de un rango especificado, en particular la

especificacion del espesor de la ldmina de vinil es de 3.20 a 3.40 mm.

Dado que la variable a analizar fue identificada, se procedid a definir el método de
medicion del espesor a fin de llevar a cabo el estudio de repetibilidad y reproducibilidad. El
método de medicidn que se propuso constd de 10 puntos marcados con un circulo de 0.5 cm de
diametro en cinco ldminas distintas en posiciones aleatorias, las mediciones del espesor se
realizaron con un micrometro manual marca Mitutoyo® (ver Figura 45) con cddigo de
identificacion ELA 035, controlado por el departamento de calidad e incluido en el programa de
calibracion. Se eligieron de acuerdo al perfil de sus actividades a 3 auditores de distintos
departamentos (calidad, produccién e ingenieria) los cuales midieron dos veces las ldminas en
dias distintos y en orden aleatorio, los datos obtenidos se registraron de forma separada para

cada auditor y fueron entregados al lider del proyecto.
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Figura 45. Micrometro Manual marca Mitutoyo® ocupado para obtener datos de espesor de las laminas

de vinil.

Con la intencién de obtener el porcentaje de variacién atribuida a la medicidn del espesor
los datos obtenidos del estudio de repetibilidad y reproducibilidad fueron analizados mediante
Minitab®. De acuerdo al reporte mostrado en la Figura 46 se obtuvo una variacion de 4.32%
atribuida a la comparacién de datos tomados por el mismo auditor (repetibilidad). De igual forma
se obtuvo una variacion de 3.04% atribuida a la comparacién de datos tomados por diferentes
auditores (reproducibilidad). El valor total del estudio de repetibilidad y reproducibilidad que se

obtuvo fue de 5.28% que de acuerdo a (Gijo, 2013) al ser menor de 10% se considerd confiable.

Gage Evaluation

Study Var pPeStudy Var PeTolerance

Source StdDev (50 (6 = 50 [H5W (5% Toder)
Total Gage R&R QUODS2352 0031411 5.28 15.71
Repeatability QUDO42B1T  QuD25690 4.32 1285
Reproducibility 00030123  0.018074 3.04 9.04
Operators QUOGDO000 QUDODO00 0.00 .00
OparatorsParts Q02023 ODeav4 3.04 Q.04
Fart- To-Part QuO09R07 e  0.294430 F9.80 297.21
Total Vanaton QUDSa2008 0595258 ualicn 29763

Figura 46. Resultado del estudio R&R analizado en Minitab®.

Visto que el método de medicidn propuesto es confiable y que la variacidn atribuida a él
no es significativa se realizd el estudio de capacidad de proceso; para ello se definio el siguiente

plan para la toma de datos:
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e Se decidié hacer el muestreo aleatorio simple a lo largo de una semana de
produccién.

e Tomando en cuenta que los tres operadores de la estacién de calandro se
encontraban dentro de la matriz de habilidades para realizar la operacién
medicién de espesores, se les designd como los responsables para la toma de
datos.

e Se aplicé la ecuacidn 1 para determinar el tamaio de la muestra. Se consulté al
Black Belt regional y sugirié los siguientes parametros para el calculo del tamafio
de la muestra: El tamafio de la poblacién de la produccién de 1 semana N=15,000
piezas, un margen de confiabilidad del 95% por lo que Z=1.645 (ver tabla 2 del
Anexo), una desviacion estandar estimada S=0.50 y un error maximo del 7.5%
(E=0.075). El tamaifio minimo calculado de la muestra fue de 119 piezas.

e Se solicitaron al menos 10 datos por turno tomados de forma aleatoria a lo largo
de los 7.5 horas que dura cada turno.

e Serecolectaron 162 datos durante la semana.

En cuanto a los datos obtenidos estos se registraron en el software Minitab® y se realizo
el andlisis de capacidad de proceso, para ello se utilizdé la opcidon de Quality Tools>Process
Capability; en el cuadro de dialogo desplegado se indico la columna C1 donde se copiaron los
datos medidos y se indico el limite inferior (3.20 mm) y superior (3.40 mm) de la especificacion.
El software arrojo la grafica de capacidad indicada en la Figura 47 en la cual se puede apreciar
gue el valor de Cpk es igual a 0.54 coincidente con el CPU o indice de capacidad superior lo cual
indicd que el comportamiento del espesor es descentrado hacia el limite superior. El valor de CPL
o indice de capacidad inferior igual a 0.97 mostrd que la probabilidad de rechazar ldminas con
espesor debajo de la especificacién inferior o “lamina delgada” es menor que el rechazo para
laminas con espesor mayor a la especificacion superior o “ldamina gruesa”. El indice de capacidad
Cp con un valor de 0.97 mostré la dispersidon del espesor y aunque se acerco al minimo aceptable
de 1.33 se observa que la media calculada de 3.32833 mm es muy cercana al valor nominal de la
especificacidon por lo que se optd por buscar reducir la variabilidad antes que el centrado del

proceso.

85



K2XX Vinyl Sheets Thickness Capability

LsL usL
Proozss Dats | | —— within
LsL 3.2 | | - ezl
Target = - _
=y 14 | | Potentiz| (Within) Capability
Cample Mean 332833 | | Cp 076
Sample M 182 | I CPL 057
StDev(Within)  0.0435607 CPU 0.54
StDev(Oversl) 0.0499099 | I Cpk 0.5
| | Crverall Capabiliny
| I Pp 0.7
[ | PPL  0.85
PPU D48
| Ppk 048
| Cpm *
m
|
| -

3.20 3.24 3.2 332 336 340 344

Obsarved Peformance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance

PPM = LSL 0.00 PPM = LSL 1761.73 PPM = LSL SDe5.84
PPM = USL 6172540 PPM = USL 51603.44 PPM = USL 7551225
PPM Totzl  &1728.40 PPM Total 5338517 PPM Totzl  BOS7S.09

Figura 47. Capacidad de proceso analizada en Minitab®.

Otra caracteristica importante reportada en el estudio de capacidad de proceso realizado
en Minitab® fueron los defectos por millén de oportunidades (DPMO), el dato que se obtuvo fue
de 61,728 defectos por millén de oportunidades lo cual indica que un 6.2% de las laminas
producidas tendrian un espesor mayor al limite superior de 3.40 mm marcado en la

especificacion.

Por otra parte, para el calculo del indice Z y a fin de determinar el objetivo del proyecto
se utilizd una hoja de calculo provista por el master black belt de la empresa de autopartes la
cual se ilustra en la Figura 48. Asimismo, se considero la regla del 90/50 la cual indica que para
valores obtenidos del indicador Z menores a 3 se debe buscar una reduccion de los DPMQ’s del
90%. Por el contrario, un valor igual o mayor a 3 para el indice Z establece un objetivo del 50%
de los DPMOQ’s. Como se aprecia en las celdas superiores se indicaron el nimero de mediciones
obtenidas en la recoleccion de datos y la cantidad de ellos que estuvieron fuera de la tolerancia
de 3.20 mm a 3.40 mm, el indice Z calculado fue de 3.040 por lo cual se establecié como objetivo
del proyecto reducir los DPMQ’s en un 50% de los obtenidos en el estudio de capacidad de

proceso.
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IBa‘lalllnll Data: DPMO Reduction %: Final Data:
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Baasling: 00617 | B4728 | 1540 K A040 D 0040
Goal: B0 Reducton in DPMO [B0/50 Ruls [ noo00 | JoBes | tpes | 06 | 0070
Stretch Gasl:  Additional 55°% Redusction in DRPWAG (9050 Rule) T oosa | 15433 Tz 31BE5 T ooas

Final:

1,000 D00

100,000 4

10,000 4 i
# Baselne

*Goal

1,000

OPnic

Sareich Goal
*Faul
100 4

1+ - .
1] 1 2

Zst=3.040, Reduce 50% DPMO's

Figura 48. Hoja de cdlculo para el factor Z y determinacion del objetivo del proyecto.

3.4 FASE DE ANALISIS.

Para comenzar la fase de analisis el equipo de trabajo analizé el diagrama de flujo para
entender todos los pasos en la produccidn de ldminas de vinil. En la figura 49 se indica el diagrama
de flujo de la linea Banbury en donde se produce la lamina de vinil para el aislante acustico. Se
puede apreciar que el proceso empieza en la parte superior del diagrama en donde se pesan los
materiales de la férmula de vinil, posteriormente el material se introduce en el mezclador
banbury (Farrel Modelo D11); el mezclador consta de dos rotores de 2 alas tangenciales movidos
por medio de un motor de 500 HP. Después de un ciclo de 250 a 350 segundos y en un rango de
temperaturas de 185 a 187 grados centigrados, la formula de vinil se descarga sobre 2 rodillos
para homogenizar completamente la carga mineral sin mezclar y posteriormente se transporta a
la estacidn de calandro de disefio de “L invertida”, en donde se ajusta el espesor de la lamina
mediante el movimiento de los rodillos inferiores, controlado por el operador. A continuacién,
mediante dos bandas se realiza la transportacién del material laminado a una serie de rodillos de
enfriamiento en donde el material tiene contacto con una superficie a 20 grados centigrados para

posteriormente salir a una temperatura promedio de 35 grados centigrados, después la tira de
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vinil pasa por una cortadora de cuchilla inclinada de acero inoxidable en donde se corta el largo

de la ldmina para posteriormente ser estibada.

El equipo identificé la estaciéon de calandreo y las bandas transportadoras como las
estaciones clave en donde se define el espesor de la [dmina ya que en el calandro se ajusta el
espesor mediante la abertura entre los rodillos inferiores del arreglo de “L invertida”. Por lo que
se refiere a las bandas, transportan el material que sale del calandro hacia los rodillos de
enfriamiento y una velocidad excesiva puede estirar el material o, en caso contrario, si las bandas
se mueven muy lento pueden hacer que el material se acumule antes de pasar a los rodillos de

enfriamiento.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Date:

10/12/2015

{ivel da Ingenietia) 0 Fabricado:
Elaboro: Equipo: Ingenieria. Manufactura. Materialesy'o Procesos y Calidad.
Simbologia = Entradas de material = Operacion A= Inventario

00 :OQ
O
vl

Materia prima & componentas

= AcceptarRechazar otra decision M = Inspeccion -q =Envio al cliente
other decision o0 =¢
=RutaTransporte [:]= Empague = Operacion manual
[Escriba una "X" bajo =l simbolo corraspondientz en 2l cuadro de abajo que rapresenta el paso en &l proceso . [ Nota: mas de unz castlla puede marcar ) .
- Descripcion de Operacion o Evaluacion y Analisis del
Descripcion Responsable
Pasos @ D ﬂ' ﬁ OM [:] /I\u i Evento P Metodo
10 X X N o .
Recibir materia prima 1 Montacarguista
120 X 100 _ - _ _
riSpeccionar matefia prima {1 Auditor de calidad
170 i Recepciony |[Transportar materia|prima al
mangjosds {ELnacen 1 Montacarguista
matédfiz prima
140 X : o .
Almacen de matena pima |1 Almacenista
150 X Transportar materia prima al
almacen 1 Montacarguista
Trasladar material con el
20 X patin a bascula de pesaje
M5 1 Operador
20 X X 200
Pesar material en bascula |1 Operador
Pesar y colocar en
20 X X Prepesado paquetes de balsas
plasticas de cada materia |1 Operador
0 X Trasladar paquetes a nel de
operador de carga manual |1 Operador
Trasladar material al riel de
Ryl X 30 |a carga manual con ayuda
de patin 1 Operador
320 X X Pesado y See Sjr: ?eatee:aelcei; Cuae]a 1 Operador
traspaso de : pecty P
330 X materid Trasladar material mediante
riel a carga manual 1 Operador

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso de produccién de laminas de vinil
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410

420

400

430

Carga manual

440

450

Introducir a mixer material
que llega del riel y material
pesado en bascula F1 SBR.
1712

1 Operador

Bajar martinete al haber
sido introducide el material
con el peso especificado en
formula

1 Operador

Mezclar material

N/A

Subir martinete una vez que
el materia ya se este
procesando

1 Operador

Alimentar mezcla con
componentes prepesados
de cajas

1 Operador

520

530

540

500

x Proceso de
materiales en Mill

550

560

Abrir compuerta a la
descarga del batch
accionando palanca al
costado izquierdo de Ia mill

1 Operador

Alimentar rodillos del Mil
revolviendo el material del
batch

NIA

Accionar palanca para
activar cuchillas de corte en
Mill dando las dimensiones
deacuerdo a las
especificaciones

1 Operador

Alimentar Callender

traspasando parte del
maternal del batch con
banda transportadora

1 Operador

Alimentar callender con
material

1 Operador

610

X 600

620

x Rodillos traseros
de callender

630

Retirar material sobrante de
rodillo de callender con
espatula

1 Operador

colocar sobrante por sobre
el rodillo #1 del Callender

1 Operador

Alimentar rodillos de
callender

1 Operador

710

720

700

Parametros'en
Callerder

730

#Alimentar banda con/batch

1 Operador

LCheear espesor deg@cuerdo
a especificacignes de
ambos |lados delalamina
cada 5 a 10 min

1 Operador

Ajustar parametros como
son temperatura, velocidad,
etc. (Si aplica)

1 Operador

810

820

830

840

850

x 800

860

x Enfriamiento y
corte de laminas

870

880

830

895

Rociar agua al comienzo
del batch para enfriarlo

1 Operador

Amarrar comienzo de batch
con lazo

1 Operador

Guiar con lazo el batch por
los rodillos de enfriamiento

1 Operador

Enfriar batch

N/A

Cortar comienzo de batch a
la salida de los rodillos

1 Operador

Alimentar cortadora con
batch

2 Operadores

Cortar lamina

/A

Acomodar lamina saliente
de |a cortadora en tarima

2 Operadores

Verificar en mesa de
evaluacion las dimensiones
de la lamina en produccion
cada 10 piezas

2 Operadores

Colocar etiqueta en tarima
completa

1 Operador

910

900

920

PT

Trasportar a almancen
producto terminado

1 Montacarguista

Embarque a Cliente

1 Montacarguista

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso de produccién de laminas de vinil
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Puesto que el andlisis del diagrama de proceso dio las bases para seleccionar las
estaciones criticas en las cuales el espesor de la lamina se ve afectado, el equipo del proyecto de
acuerdo a la directriz del black belt regional de la empresa de autopartes decidié seguir la

siguiente metodologia para la eleccion de las variables potenciales:

» Analisis de la AMEF de Proceso para seleccionar causas potenciales para el modo
de falla de espesor de lamina de vinil fuera de especificacién.

» Analisis del Diagrama de Ishikawa centrdndose en el problema de variaciéon de
espesor en la lamina de vinil y considerando las categorias Material, Mano de
Obra, Método, Maquinaria, Medicién y Medio Ambiente.

» Ponderar las variables potenciales utilizando una matriz causa y efecto
relacionando cada causa con los efectos definidos por el equipo en el producto.

» Las variables potenciales con mayor calificacion obtenidas en la matriz causa y
efecto serian evaluadas con pruebas de hipdtesis. En caso de que el resultado de
las pruebas de hipoétesis fuera mayor de 0.05 para el valor P de todas las variables

se repetiria la metodologia para la nueva eleccién de las variables potenciales.

De acuerdo a la metodologia propuesta se procedio a analizar la AMEF de proceso de las
estaciones evaluadas en el diagrama de flujo. Se buscdé en la AMEF las causas relacionadas con
el modo de falla de espesor fuera de especificacidon de la [dmina de vinil y se eligieron aquellas
causas cuyo valor de Numero Prioritario de Riesgo (NPR) fueran mayores para considerarlas
como variables potenciales que causan la variacion de espesor de las laminas de vinil. Se
identificd a la temperatura de la formula como la mayor causa potencial de la variacién de

espesor de la ldmina de vinil con un NPR de 142.

Posterior al andlisis de la AMEF de proceso para la produccién de [dmina de vinil el equipo
del proyecto se reunid para hacer el andlisis de Diagrama de Ishikawa; el resultado de la reunién
se observa en la Figura 50, en donde se consensaron las causas potenciales por cada categoria.
Se puede apreciar que de acuerdo al consenso del equipo de proyecto se decidié que la categoria
de Medicion y Medio Ambiente no aportaban causas que originaran la variacién de espesor de

las laminas de vinil. La decisién para la categoria de Medicidn fue sustentada por el estudio R&R
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que se realizé en la fase de Medicion del proyecto al obtener un 5.28% de variacidn atribuible al
error de medicion; por parte de la categoria de Medio Ambiente se separaron las mediciones
obtenidas en la recoleccién de datos por grupos de aquellos que se tomaron en el primer turno
y tercer turno; con el grupo de datos se realizd un analisis de prueba de hipétesis en Minitab®
para ver si existia diferencia estadistica entre ambos grupos. El resultado se observa en la Figura
51, donde se puede apreciar un valor de P igual 0.792, con lo cual la Hipdtesis nula (desviaciéon

estandar igual para ambos grupos de datos) se mantuvo.
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Diagram Ishikawa

Material Personnel

Alta temp. de la
formula

Vinil granulado
compactado

Baja temp. de la
formula

Retraso en checar el

espesor .
P Variacion de

> espesor
lamina vinil

Velocidades de
bandas

Falla en el ajustador
de los rodillos
Control automatico
del espesor

Uso del sistema de
enfriamiento

Falla del scanner C.
Gauge

Methods Machines

Ajuste Manual de
rodillos

Figura 50. Diagrama de Ishikawa realizada por el equipo del proyecto para el defecto de variacion de espesores.
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Test and Cl for Two Varances, 1er tUrmo, Jer W

Bechod

Bull hypothesis Sigma(ler tarna) S Jigma(der turnc) = 1
. . Alcernative hypotheais Sigma(ler tarno) f Sigms(der turno} not = 1
5H| Fr TO SH|FT Is the output different between shifts? Significance level  Alpha = 0.05
Teses
Methed

F Test (normal)
Levars's Teat (any continocua)

Test and Cl for Two Variances. Lunes, Martes

DﬂLY TO DAY Is the output vary day to day? Wit

Hull hypothesis Sigma(Lunes) f Jigma (Marces) = 1
RlTermative hypotheais Sigea(Lonsea) f Sigea (Merted) not = 1
Significance lewvel Rlphba = 0.05

Mathad DF1
F Test (oormal) 47
Levene's Teat [any cootiouous) 1
WEEK TO WEEK N st and Cl for Two Variances: Semana 29, Semana 30
Is the output vary week to week
rT ) thiod
11 bypothesis Sigma (Semana 29} / Sigma(Semana 30) = 1
termative hypothes=is Siges|(Semsns 29) f Sigms(Semsns 30) not = 1
guificance Level Rlpha = 0.05
AESTeS
Teat
Method DF1L DOF2 Statisticf P-Value
F Test (normal) 4T AT 0.93
Levens"s Test (ARny continuous) 1 94 0.11

Figura 51. Pruebas de hipdtesis para las familias de variacién para determinar diferencia estadistica entre distintos turnos y dias de produccion.
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Las 10 causas potenciales que se obtuvieron para la variacién de espesor de la [dmina de
vinil se registraron en una matriz de causa y efecto en la cual se definieron las siguientes
caracteristicas clave del proceso: la lamina con defecto en la superficie (calificacion de
importancia al cliente de 1), lamina gruesa (calificacién de importancia al cliente de 3) y lamina
delgada (calificacion de importancia al cliente de 3). La calificacidn relacionando cada causa
potencial con las caracteristicas clave se definié mediante votacién del equipo del proyecto y
previo acuerdo antes de ser registradas en la matriz. El resultado obtenido se muestra en la Figura
52. Por acuerdo del equipo del proyecto se consideraron las causas con puntuaciéon mayor a 50
para ser analizadas mediante pruebas de hipdtesis, dichas variables definidas en la fase de

analisis fueron:

» La velocidad de las bandas transportadoras (calificacién 54).
» Uso del sistema de enfriamiento (calificacion 54).
» Alta temperatura de la formula (calificacidén 63).
» Baja temperatura de la formula (calificacion 63).
MATRIX CAUSA Y EFECTO
Rango de importancia al cliente 1 3 3
8
[
£3 | 8 g
- £ Z o -
c & LL] & =L
Entrada del proceso e S et o =
Q& c = o
T m = = ~
£ = E £
Es | 3 | 3
—
Velocidades de bandas transportadoras 0 9 9 54
Uso del sistema de enfriamiento 0 9 9 2
Alta temp. de la formula 9 9 9 63
Baja temp. de la formula 9 9 9 63
Vinil granulado compactado 4 4 4 28
Ajuste Manual de rodillos 0 1 1 6
Retraso en checar el espesor 0 4 4 24
Falla Control automatico del espesor 0 1 1 6
Control automatico del espesor 0 1 1 6
Falla del scanner C. Gauge 0 1 1 6

Figura 52. Matriz causa y efecto definida por el equipo de proyecto para la variacion de espesor de

laminas de vinil.
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Puesto que el analisis de la matriz causa y efecto arrojo las siguientes causas potenciales

de la variacion de espesor de la Iamina de vinil para aislante acustico:

= Latemperatura baja de la férmula de vinil.
= Latemperatura alta de la férmula de vinil.
= El uso del sistema de enfriamiento de la banda 1.

= Lavariacién de las velocidades de las bandas transportadoras.

se programoé la toma de datos para la prueba de hipétesis de la siguiente forma para cada causa

potencial:

= La temperatura baja de la formula de vinil: Se tomaron 45 datos de espesor de
la ldmina con la descarga de la férmula de vinil a 150 grados centigrados desde la
camara de mezclado.

» La temperatura alta de la formula de vinil: Se tomaron 45 datos de espesor de la
[dmina con la descarga de la férmula de vinil a 190 grados centigrados desde la
camara de mezclado.

= El uso del sistema de enfriamiento de la banda 1: Se tomaron 45 datos usando
el sistema de espreado de agua para enfriar la ldmina de vinil, se tomaron 45
datos sin usar el sistema de espreado de agua para enfriar la [dmina de vinil.

= La variacion de las velocidades de las bandas transportadoras: Se tomaron 45
datos de espesor a una velocidad de un rango de 13.5-14 m/min para una
velocidad considerada alta. Se tomaron 45 datos a una velocidad de 10-10.5
m/min para una velocidad considerada baja. Para tomar la velocidad se usé un

tacdmetro manual que fue provisto por el departamento de calidad.

Posteriormente se tomaron 45 datos a condiciones controladas para los siguientes
pardmetros de proceso: Temperatura de descarga de la férmula de vinil: 172.5 grados
centigrados, velocidad de las bandas transportadoras: 12 m/min. Las condiciones anteriormente

descritas se mantuvieran durante una hora de produccién en las cuales se obtuvieron 320
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ldminas de vinil; los 45 datos fueron medidos cada 6 laminas para obtener una muestra de datos

representativo durante la hora de produccién con los parametros anteriormente definidos.

Con la coleccién de datos obtenidos para cada causa potencial y para las condiciones
estandar de produccion se procedio a registrarlos (Figura 54) y a continuacion se realizé el analisis
de prueba de hipétesis, todo en Minitab®, comparando la colecciéon de datos de cada causa
potencial con la coleccién de pardmetros de proceso a condicidn estandar, para ello se utilizé la

opcién “2 variances”.

Con respecto a la temperatura baja de la férmula de vinil (150 grados centigrados) el valor
de P que se obtuvo fue igual a 0.464 como se observa en la Figura 53, con el valor de P obtenido
mayor a 0.05 se concluyd que la temperatura baja no era una variable vital para la variacion de

espesor de la ldmina de vinil.

Test and Cl for Two Variances: BASELINE, FORMULA FRIA 95% Confidence Intervals
Method CI for
Distribution CI for StDev Variance
Null hypothesis Sigma (BASELINE) / Sigma (FORMULA FRIA) = 1 Ratio Ratio
?:.q::A(SA.EE;;X.E) / Sigma(FORMULA FRIA) not = 1 (0.826, 1.503) (0.682, 2.258)
ettt e {0.815, 1.575) (0.664, 2.480)
Statistics -
Tests
Variable N StDev Variance .,
BASELINE 45 0.010 lest
FORMULA FRIA 45 0.008 Methed DF1 DF2 Statistic P-Value
k‘ Test (normal) 44 44 1.24 0.477
Levene's Test (any continuous) 1 ge 0.54 0.464

Figura 53. Resultado de la prueba de hipdtesis para la temperatura baja de la férmula de vinil.

Por otro lado, el andlisis en Minitab® de prueba de hipdtesis para la temperatura alta (190
grados centigrados) arrojé un valor de P de 0.000 como se aprecia en la Figura 54, por

consiguiente, se considerd a la temperatura alta vital para la variacion de espesores.
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Test and Cl for Two Variances: BASELINE, FORMULA CALIENTE

4 Sigma (FORMOLA CALI
J Sig=ma(FORMOLA CAL

FORMULA CALIENTE 45 0.05&

CI for

Distribution CI for StDev Variance
of Data Ratio Ratio
Normal (1.301, 2.367) (l.892, 5.802)
Continucus (1.367, 2.631) (1.870, 6.924)
Tests
Test
Method DFL DFZ Stacistic P=-Value
F Test (normal) 44 44 3.08 0.000
Levene's Test (any continucus) FO -] 14.08 0.000

Figura 54. Resultado de la prueba de hipétesis para la temperatura alta de la férmula de vinil.

Para el caso del sistema de enfriamiento, se comparé la produccidon con y sin el uso de

espreado de agua para enfriar la lamina de vinil que sale del calandro y el analisis en Minitab® de

prueba de hipétesis dio como resultado un valor de P de 0.387 (Figura 55), de tal forma que el

uso del espreado de agua de enfriamiento no se considerd vital para la variacion de espesores.

Test and Cl for Two Variances: BASELINE, ESPREADO
Method
Hull hypotheais

Significance level Alpha = 0.05

Jratistics

Variable N StDev Variance

BASELINE 45 0.098 0.010
ESFRERDC 45 0.086 0.007

Figura 55. Resultado de la prueba de hipédtesis para el uso de espreado de agua de enfriamiento en la

Sigma (BASELINE) / Sigma (ESFREADO) = 1
Alternative hypothesisz Sigma(BASELINE) / Sigma (ESPREADO) not = 1

CI for
Distribution CI for StDev Variance
of Data Ratio Ratio
Normal (0.845, 1.538) (0.715, 2.367)

Continuous (0.894, 1.734) (0.799, 3.005)

Teats

Test
Method DFl DF2 Statistic
F Test (normal) 44 44 1.30
Levene's Test (any continuous) 1 gg 1.71

lamina de vinil.

P-Value
0.387
0.195

Con respecto a la velocidad alta de las bandas transportadoras (13.5-14 m/min), la Figura

56 muestra que el valor de P obtenido fue de 0.002 en el analisis de prueba de hipdtesis de

Minitab®, por lo cual una velocidad alta de la banda se considerd vital para la variacion de

espesores de la lamina de vinil.
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Test and Cl for Two Variances: BASELINE, MAYOR VELOCIDAD

Method

Hull hypothesis
Rlternative

Statistics

Variable
BARSELINE
MAYOR VELOCIDAD

othesis
Significance lavel

Sigma (BRSELINE) / Sigma (MAYCOR Y
Sigea (BRSELINE) /
Alpha = 0.05

H StDev
45 0.098

45 0.0&0

Sigma (MAYOR

Variance
0.0l0

0.004

RD) = 1
DAD) not = 1

Distributicn CI for StDev
of Data Ratioc

Hormal {1.200, 2.1B4)
Continuous {l.208, 2.1%2

[reata

Method
F Teat (normal)
Levene's Test (any

continuous)

CI for

Variance
Ratio
(1.440, 4.76E)
(1.482, 4.805)
Test
DFlL DF2 Sctatistic P-Value
44 44 2.62 0.002
1 g8 8.78 0.002

Figura 56. Resultado de la prueba de hipdtesis para una velocidad alta (13.5-14 m/min) de la banda

transportadora de la Idmina de vinil después de la estacion de calandro.

En lo que se refiere a la velocidad baja de las bandas transportadoras (10-10.5 m/min), en

el andlisis de prueba de hipdtesis de Minitab® el valor de P que se obtuvo fue igual a 0.000 (Figura

57), por lo que la velocidad baja de la banda se considerd vital para la variacidn de espesores de

la ldmina de vinil.

Test and Cl for Two Variances: BASELINE, MENOR VELOCIDAD

M=thod

Null hypothesis
Alternative hypothesis
Significance lewvel

BEEC:S'EJ.CS
Variable H StDev
BASELINE 45 0.0%8

MENCR VELOCIDAD 45 0.051

Sigma (BASELINE)
Sigma (BASELINE) / Sigma(MENOR VELOCIDAD) not = 1
Rlpha = 0.05

/ Sigma (MENCR VELOCIDAD) =1

95% Confidence Intervals

CI for
Discribution CI for StDev Variance
of Data Ratio Ratio
Hormal {1.420, 2.584) (2.016, 6.676)
Continucus {1.511, 2.%86) (2.283,
Tests
Method DF1 DE2
F Test (normal) 44 44
Levene's Test (any continucus) 1 &ge

£.916)

Test
Statistic P=-Value

3.67 0.000

17.81 0.000

Figura 57. Resultado de la prueba de hipdtesis para una velocidad baja (10-10.5 m/min) de la banda

transportadora de la ldmina de vinil después de la estacidén de calandro.

En suma, después de realizar las pruebas de hipdétesis para cada causa potencial el lider

del proyecto llené una tabla de matriz de causa potencial (denotada como x) y sus respectivos

valores de P a fin de ser presentada al equipo del proyecto y al staff gerencial de la empresa de

autopartes como parte de las conclusiones de la fase de medicidon. En la Figura 58 se observa la

matriz de x’s potenciales en donde se indica que la temperatura alta de la férmula a la descarga

de la cdmara de mezclado y las velocidades alta y baja de las bandas transportadoras después de

la estacién de calandro como variables vitales que causan la variacion de espesor de la [dmina de

vinil.
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Matriz de causas potenciales

prueba de ¢Causa

Hipétesis Resultado vital?

No. |Causas potenciales de procese (X's) |Origen empleado (Valor P) (Si/No)
1 Temperatura baja de Ia formula de vinil AMEF Two variances 0.464 No
2 Temperatura alta de la fdrmula de vinil AMEF Two variances 0 Si
3 Uso de sistema de enfriamiento Ishikawa Two variances 0.195 No
4 Velocidad alta en bandas fransportadoras |Ishikawa Two variances 0.002 Si
5 Velocidad baja en bandas transportadoras |Ishikawa Two variances 0 Si

Figura 58. Matriz de causas potenciales (x’s) con los resultados de las pruebas de hipodtesis.

3.5 FASE DE MEJORA.

Hasta este momento en el trabajo de investigacion de esta tesis se demostré que la
temperatura alta de la férmula, asi como la velocidad de las bandas transportadoras son vitales
en la variacion del espesor de la [dmina de vinil del aislante acustico. Para poder definir la
especificacidon dptima para esas variables vitales se procedié a realizar un andlisis de disefio de
experimentos para obtener el modelo matematico que relacione el espesor de la lamina de vinil

y las variables vitales antes descritas.

Se definié que el disefio de experimentos constara de dos factores (temperatura de
formula y velocidad de bandas) y se establecieron dos niveles y un punto intermedio para cada
uno de ellos. Debido a que el niumero de factores fue muy pequefio y que la realizacion de las
pruebas no implicd un costo alto se optd por el disefio factorial con todas las combinaciones. Se
procedid a hacer una corrida controlada para cada condicidon del disefio de experimento
posteriormente dos dias después se realizd una réplica de todo el experimento, los resultados se

incluyeron en la tabla del disefio factorial de Minitab® y se presentan en la Figura 59.
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| Worksheet 3 *++

|

c1 c2 c3 c4 c5 C6 c7

StdOrder| RunOrder CenterPt| Blocks | Speed | Temp |Thickness

1 1 5 1 1 9.5 170 3.22
2 | 2 4 1 1 125 170 3.34
3 | 3 9 1 1 95 190 3.38
4 | 4 3 1 1 125 190 3.10
5 5 1 1 1 9.5 170 3.21
6 | 6 3 1 1 125 170 3.31
7 | 7 2 1 1 9.5 190 3.39
8 | 8 6 1 1 125 190 3.12
9 9 7 0 1 11.0 180 3.33

Figura 59. Tabla de disefio factorial para las variables de temperatura de formula y velocidad de bandas

transportadoras.

Luego se realizaron las pruebas controladas para obtener los datos para cada combinacién

del disefio de experimentos, mediante Minitab® los datos obtenidos se procesaron y se obtuvo

el andlisis del disefio propuesto desplegado en la Figura 60. Como se aprecia para el efecto de la

variable velocidad de banda, asi como la interaccidn entre la temperatura de la férmula y la

velocidad de las bandas se identificd un valor de P menor a 0.05 por lo que se incluyeron en el

modelo matematico, para el caso de la temperatura de la férmula aunque el valor de P obtenido

para su efecto fue de 0.081 no se descartd del modelo matematico puesto que esta incluido en

la interaccidn con la velocidad de las bandas. El valor P que se obtuvo para la curvatura indicé

gue no se puede considerar un modelo lineal para la relacién entre el espesor de las laminas y

las variables estudiadas por lo que se procedio a realizar un andlisis de regresion.
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Factorial Fit: Thickness versus Speed, Temp

Estimated Effects and Coefficients for Thickness (ceocded units)

Term Effect Coef SE Coef T
Constant 3.25875 0.004841 873.12
Speed -0.08250 -0.04125 0.004841 -8.52
Temp -0.02250 -0.01125 0.004841 -2.32
Speed*Temp -0.19250 -0.09625 0.004841 -19.88
Ct Pt 0.07125 0.014524 4.91

5 = 0.0136931 ERESS = 0.00963061
R-Sg = 99.20% R-Sg{pred) = 89.75%¢ R-Sg(adj) = 98.40%

Iknalysis of Variance for Thickness (coded units)

Source DF Seq 55 Adj 55 adj M5 F P

Main Effects 2 0.0146250 0.0146250 0.0073125 39.00 0.002
Speed 1 0.0136125 0.0136125 0.0136125 72.60 0.001
Temp 1 0.0010125 0.0010125 0.0010125 5.40 0.081

2-Way Interactions 1 0.0741125 0.0741125 0.0741125 395.27 0.000
Speed*Temp 1 0.0741125 0.0741125 0.0741125 395.27 0.000

[ Cuzvature 1 0.0045125 0.0045125 0.0045125 24.07 0.008 |

RES1UUdl EITUOL k] U Uulrrauy .U auy U.UUULGT g
Pure Error 4 0.0007500 0.0007500 0.0001875

Total & 0.0940000

Figura 60. Tabla de resultados del analisis del disefio de experimentos propuesto.

Por lo que se refiere al andlisis de regresidén se tomaron datos de espesor de lamina de
vinil ajustando los parametros en los rangos de 9.5 a 13 m/min para la velocidad de las bandas
transportadoras y de 170 a 190 grados centigrados para la temperatura de la férmula; los
respectivos valores para el espesor se incluyeron en la hoja de calculo de Minitab® y se analizé el
coeficiente de determinacion R hasta obtener un valor mayor al 90%, el cual se obtuvo con los
factores temperatura, velocidad, el efecto combinado temperatura*velocidad y la velocidad?. La
Figura 61 muestra los resultados que se obtuvieron del andlisis de regresion en donde se pueden
apreciar los coeficientes del modelo matematico de segundo orden en la columna “Coef”. El

modelo obtenido fue:

Espesor = 372 -3.13 Temp- 19.9 Vel+0.314 Temp*Vel- 1.72 Velr2
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Regression Analysis: Espesor versus Temperatura, Velocidad, ...

The regression eguation is
Eapesor = 372 - 3.13 Temperatura - 19.9 Velocidad + 0.314 Temp*Vel - 1.72 Vel~2

Predictor Coef 3SE Coef T
Constant 371.8 141.3 2.63
Temperatura =-3.126 1.178 =-2.63
Velocidad -19.904 8.195 -2.43
Temp*Vel 0.3142 0.1204 2.61
Vel~2 -1.7227 0.6400 -2.69

S = 0.0170618] R-Sg = 91.6% ]| R-Sg(adj) = £9.3%

PRESS = 0.00882260 E-Sqg(pred) = 81.91%

Figura 61. Andlisis de regresion en Minitab® para el espesor de las laminas de vinil respecto de las

variables temperatura de formula y velocidad de bandas transportadoras.

A continuacioén, se procedid a la determinacidn de los rangos o especificacidon éptima en
la que se deben manejar las variables vitales de temperatura de féormula y velocidad de bandas
transportadoras con el fin de reducir la variacidn del espesor de las laminas de vinil para aislante
acustico. El modelo matematico que se definié mediante regresién fue considerado para la
grafica de contorno obtenida en Minitab®. La figura 62 muestra la grafica de contorno en donde
el color mas oscuro representa el rango de valores de las variables vitales para obtener un
espesor igual al valor nominal de 3.30 mm de la especificacién. Se pudo observar que el area
limitada por el cuadro rojo indica la especificacidon 6ptima de temperatura de férmula que va de
175 a 185 grados centigrados y de velocidad de las bandas transportadoras en un rango de 10-

11.5 m/min.
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Contour Plot of Yield vs Temp, Speed
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Figura 62. Grafica de contorno para el modelo matematico Espesor = 372 -3.13 Temp- 19.9 Vel+0.314

Temp*Vel- 1.72 Velr2

Con el rango de datos obtenidos se solicitd al Ingeniero de materiales y proceso su
inclusién durante 2 meses en la hoja de pardmetros de proceso para la estacién de calandreo. A
fin de realizar un monitoreo adecuado de la velocidad de las bandas se implementd un panel con
en el cual, mediante un display, se muestra la velocidad de las bandas de transporte, como se
puede observar en la Figura 63 a). Para el caso de la temperatura de la férmula se incluyé un
sensor de temperatura mostrado en la Figura 63 b) para que el operador pudiera observar la
temperatura de la formula en la estacién de calandreo y en su caso pudiera segregar cualquier

material que no cumpla con la especificacion de 175 a 185 grados centigrados.
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b)

Figura 63. a) Panel con displays para observar la velocidad de las bandas transportadoras. b) Display

donde se muestra la lectura de temperatura de la férmula de vinil en la estacién de calandreo.

Durante 8 semanas se mantuvieron condiciones controladas bajos los rangos que se
obtuvieron del andlisis de superficie de respuesta (temperatura de formula 175-185 grados
centigrados, velocidad de las bandas transportadoras de 10-11.5 m/min), el departamento de
calidad recolectd 16 datos por turno de produccién de manera aleatoria, el registro de los mismos
fue entregado al lider del proyecto para obtener una nueva capacidad de proceso, se pudo
constatar una reduccién de DPMO’s del 73% desde 61,728 hasta 16,304, y como se observa en
la Figura 64 el indice Z que se obtuvo fue de 3.637. Asimismo, con los datos obtenidos de la
produccién controlada se obtuvo el analisis de capacidad de proceso, se observa una mejora en

el Pp de 0.67 a 0.81, Figura 65.
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Figura 64. Calculo del indice Z con los datos obtenidos con la nueva especificacion en los parametros de

Temperatura de la formula y velocidad de la linea.

Reduction in % Out of Spec
% Qut of spec was reduced by 63% from 8.06%
0 2.96%.

‘Was the process standard deviation reduced?
0 005 01 =05
Ves- No
P =0.000

Did the process mean change?

0 005 01 >05
ves | No
P=0.111

Actual (overall) Capability
Are the data inside the limits and close to the target?
LsL Target usL
Before

After

Before/ After Capability Comparison for Baseline vs Improved
Summary Report

Customer Requirements
Lower Spec Target Upper Spec
32 3.3 3.4

Statistics Before After Change
Mean 3.3283 3.3218 -6.55E-03
Standard deviation 0.049910 0.040974  -8.94E-03
Capabity

Pp 0.67 0.81 0.15

Ppk 0.48 0.64 0.16

Z.Bench 1.40 1.89 0.49

% Out of spec 8.06 2.96 -5.10

PPM (DPMO) 80578 29617 -50961

‘Comments

Before: Baselne  After: Improved

Conclusions

- The process standard deviation was reduced signficantly (p

<0.05).

- The process mean did not change significantly (p > 0.05).

Actual (overal) capabiity is what the customer experiences.

Figura 65. Grafica de comparativa capacidad de proceso con los datos obtenidos con la nueva

especificacion.

Para documentar y mantener las mejoras con la especificacion propuesta obtenida del

analisis estadistico se actualizaron en la hoja de pardmetros de proceso (Figura 66), la hoja de
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Monitoreo de proceso (Figura 67), y se actualizé también la AMEF de Proceso y el Plan de Control

con los nuevos parametros.

[ FORMULA Y ESPECIFICACION PROCESO : VINIL GM _(Alterna 23 en QAD) |

Aphca No_ e Parte del Cliente: Farts afectada - Tpos
WP 200148 VINK, KK de acuerdo a disponibiidad sctual de PYC Scrap IAC.
Fachs de Revision : Fab. 2016
Formulacion I Instrucciones de proceso de Mezclado y Calandrado:
Especticacit
No. de parte Kl ] Min. | Max. Paramatros Especiicacion
Prasin Martinets 20 - 25 Psi
INYECCION DE VAPOR
[l | ¢ AN Temperatura de Camara 120°C. minimo (PLC o Grifica)
¢ | oo GRANULADO,
Sacusncia de Carga | 7% BARITA, CALCIO,
| ¥a0- PVC SCRAP Cryogenics, Plasticos G y
o = - =+ PVC LACNA ( Hilo & Drysoly
e - . "
i _ﬂ |__ satiry 190 weg) Subr martinete, barmer todo el calcio y barita , Bajar  Mastinate
i roo©
[ H 1180 weg) Subsiry Bajar Martinete
2 175 - 1B0°C Set Point
- - Termperatura Deacarga
1 175 - 185 *C.{PLC o Grifica)
Cicle Mezciado 250 - 350 (Referencial)
Roditos | Frontal: 180 175°C
el | Trasesa: 140°C. mirima
TOTAL 383 Temperaturs mezcla en o moding 180 - 180°C
Para hornogeneizar la mezcla al descargar el batch sobre mil
Proceso en moling © . "
Instrucciones de Pesado - mbands y malines haciendo rolles
1.- Al pesar PVC scrap yo granudade retier particulas contaminantes visibles. Temperatura Rodios | Rq R1 150 - 160°C R3 155 -175'C
Espesor con
Roddlos 2y 3 R - - -
2-Recoger el material gue cae en la charola debajo de la banda de pesade y L R2 150-160°C R4 145-155°C
ici al bated i [ plato de | i Vielocided linea [mits) minuto | K2 XX : 10-11.5 mimin
de bajar martinete Para que 36 medcle bian ¥ no 56 rel ekl Eandas de enfriamients Banda 1 con agua en tina , Banda 2 ventiladores
Sistema agua enfrismesntc . Agua Fria
{Registrar en GFM 560 an area de :"2:‘2 (retorno): | SRR | 30.-40°C.
comentarion) ) 20-25°C.

Figura 66. Hoja de parametros de proceso actualizada con los parametros propuestos Temperatura 175-

185 grados centigrados y Velocidad: 10-11.3 m/min.
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Figura 67. Hoja de Monitoreo de proceso actualizada con los parametros propuestos Temperatura 175-

185 grados centigrados y Velocidad: 10-11.3 m/min.
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En la Figura 68 se muestra la carta de control para el porcentaje de defectos a lo largo de
la corrida controlada usando la especificaciéon obtenida con el analisis estadistico, como se
aprecia el porcentaje de rechazos promedio 1.628%. La distribucion de los datos de forma
aleatoria permitié concluir que no hay causas especiales (o ajenas al proceso) que contribuyan a

la generacién de esos rechazos con lo cual se demuestra que la mejora se sostuvo.

P Chart of Thickness out os spec

0.06 -

UCL=0.05722

0.05 4

0.04 -

0.03 4

Proportion

0.02- ~
P=0.01628

0.01 ~

0.00 - LCL=0

1 2 3 4 5 6 7 8 09 10 11 12 13 14 15
Sample

Figura 68. Carta de control para el porcentaje de defectos usando los pardmetros de proceso obtenidos

mediante el andlisis estadistico.
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SINTESIS.

Al aplicar la metodologia six sigma para la reduccién de variacién del espesor de la lamina

de vinil para aislante acustico se pudieron constatar los siguientes resultados:

1)

2)

3)

4)

5)

El método de medicidn propuesto usando el micrdémetro manual marca Mitutoyo®
y delimitando el drea a medir demostré ser confiable con un porcentaje de
variaciéon total de 5.28%, por lo cual este método fue incluido en la Hoja de
Instruccién de Inspeccidn que se usa en la empresa de autopartes para que quede
documentado y estandarizado.

Con base en los resultados de la prueba de hipdtesis para datos obtenidos en
distintos turnos, dias y semanas se concluyd que no existen causas especiales en
la variacion de espesor en las ldminas de vinil.

Mediante el andlisis del diagrama de Ishikawa y el Anadlisis del Modo y Efecto de
falla (AMEF) de proceso por parte de un equipo multidisciplinario se identificaron
diez causas potenciales en el proceso para la variacién del espesor en las ldminas
de vinil, se realizdé un analisis de matriz de causa y efecto para ponderar las diez
causas potenciales y se eligieron las cuatro con mayor calificacion que implican los
parametros de proceso de velocidad de las bandas de transporte, la temperatura
de laformula de vinil y el uso de un sistema de enfriamiento en las ldminas de vinil
mediante espreado de agua.

Se aplicod pruebas de Hipdtesis y con el resultado obtenido se concluyé que la
velocidad de la banda de transporte de la lamina y la temperatura de la férmula
de vinil son estadisticamente significativas para la variacién de espesor de las
[dminas de vinil.

Al aplicar un disefio de experimentos para tres niveles y los factores (velocidad de
banda y temperatura de férmula de vinil) se obtuvo que la interaccién entre
ambos factores es significativa para el espesor de las ldminas y que la relacién

entre ellos y el espesor tiene un comportamiento cuadratico.
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6)

Para obtener el modelo matematico que relacione el espesor con los factores
velocidad de banda y temperatura de féormula de vinil se aplicé el método de

regresion obteniéndose la siguiente ecuacioén:

Espesor = 372 — 3.13 Temp — 19.9 vel + 0.314(Temp * Vel) — 1.72Vel?

7)

8)

9)

La ecuacidon obtenida fue analizada mediante el método de superficie de
respuesta para obtener un espesor igual al valor nominal de 3.3 mm obteniéndose
los siguientes rangos para cada factor Velocidad de Banda de 10 a 11.5 m/miny
Temperatura de la Férmula de Vinil de 175 a 185 grados centigrados.

Con los rangos de propuestos para los 2 factores se establecié una corrida
controlada durante ocho semanas vy el resultado fue la reduccién en un 73% el
nimero de piezas con espesor fuera de la especificacion de producto esto
representa cerca de 10,000 ldminas al afio que no se reprocesaran implicando un
ahorro por uso de energia eléctrica y mano de obra.

Los rangos propuestos para la velocidad de la banda y la temperatura de la férmula
fueron incluidos en las hojas de parametros de proceso, asi como en los formatos

de monitoreo de proceso para asegurar su uso en la linea de produccién.

10) Trimestralmente en la Junta de Revision de proyectos six sigma de la empresa de

autopartes se reporta el monitoreo de porcentaje de rechazo de laminas de vinil
para aislante acustico por espesor fuera de especificacién para comprobar que la

mejora sea sostenida.
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CONCLUSIONES RESPECTO A LAS FASES DE SIX SIGMA.

De los resultados obtenidos en el presente trabajo, se presentan las conclusiones

obtenidas atendiendo a la fase en la cual se generaron.

FASE DE MEDICION.

Analizando el reporte de los indicadores claves de la planta de autopartes se identificé
gue el rechazo de la lamina de vinil por espesor fuera de especificacidon representa un gasto para
la empresa de 69,491 ddlares anuales en energia eléctrica y mano de obra para el reproceso del
material. El andlisis de los criterios de seleccion de proyectos six sigma definidos por el
corporativo de la empresa de autopartes permitié concluir que la variacion del espesor de las

ldminas de vinil se puede reducir utilizando la metodologia six sigma.

Con los datos tomados para el espesor de la ldamina de vinil el valor obtenido de 3.040
para el factor Z permitié definir un objetivo de reduccion de defectos por millén de

oportunidades igual al 50% considerando regla 90/50.

FASE DE ANALISIS.

Realizando mediciones de espesor en diferentes turnos y dias se pudo observar con el
resultado de las pruebas de hipdtesis para las familias de variacién que no hay causas especiales
de temporalidad que determinen la variaciéon de espesor en las laminas de vinil por lo cual se
concluye que las causas potenciales de variacion en el espesor de las [dminas de vinil se pueden

atribuir a las variables de proceso.

Mediante las pruebas de hipdtesis se determinaron dos variables vitales para la variacion
del espesor de la lamina de vinil, siendo tales variables vitales la velocidad de las bandas

transportadoras y la temperatura de la formula.
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FASE DE MEJORA.

Utilizando un disefio de experimentos factorial se obtuvieron dos conclusiones: la primera
es que la correlacion de temperatura y velocidad es significativa para definir el modelo
matematico que relacione el espesor en funcién de las variables vitales propuestas; la segunda
conclusion, del valor de P para la curvatura se pudo deducir que se requiere una ecuacién no

lineal para modelar la relacién entre el espesor con las variables vitales definidas.

A partir del analisis de regresion y la aplicacion de la superficie de contorno la
especificacion propuesta fue para la velocidad de las bandas transportadoras en el rango de 10
m/min-11.5 m/miny de temperatura de férmula de vinil en el rango de 175 C- 185 C. La aplicacidn
de esta especificaciéon propuesta permitié reducir los defectos por millén de oportunidades para
el espesor fuera de especificacion en un 75%. Eso demuestra la importancia del monitoreo de
estas variables que anteriormente habian sido definidas de forma empirica considerando la
experiencia de la produccién del programa anterior para aislantes acusticos. La reduccién de los
defectos por millon de oportunidades representa un total anualizado de 128 toneladas de

férmula de vinil cuyo costo de reproceso representa 33,280 ddlares anuales.

CONCLUSIONES GENERALES.

En el marco de los resultados del proyecto se pudo comprobar que los parametros de
velocidad de las bandas transportadoras y la temperatura de la formula de vinil influyen
directamente en el espesor de la lamina de vinil para aislante acustico. La definicion inicial de
estos parametros se derivd de la experiencia del programa anterior que implicaba un espesor
(2.8 mm) muy diferente al producido actualmente (3.3 mm). El staff de la empresa de autopartes
incluyé en su matriz de liberacidn de productos nuevos para el caso de las [dminas de vinil y hule
el estudio estadistico de capacidad de proceso para las dimensiones de estas. Igualmente, se
concluyd la instalacién de dispositivos que midan y desplieguen de forma visual el valor de los
parametros definidos; para el caso de la velocidad de las bandas transportadores se instalé un
medidor de voltaje de los motores y mediante un software se hizo la correlacién entre el voltaje

medido con la velocidad de la banda cuyo valor numérico es mostrado en un display. Para el caso
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de la temperatura de la férmula se implementd un sensor de temperatura y un display que
muestra el valor de la temperatura de la férmula de vinil. El staff de la empresa de autopartes ha
puesto especial hincapié en la implementaciéon de dispositivos que ayuden al operador a
monitorear mas efectivamente los parametros de proceso de forma general en las lineas de

produccién.

Finalmente, se definié la necesidad de replicar el estudio realizado en este proyecto
también para las [dminas producidas en la misma linea, pero de diferente material al vinil, en este

caso de hule.

PERSPECTIVAS.

Durante la presentacion del proyecto al staff gerencial de la planta de autopartes y al
master black belt se recalcé la importancia de continuar con el uso del display de velocidades
para la visualizaciéon de los valores de velocidad de las bandas transportadoras del material por
parte del operador a modo de que se continien haciendo los ajustes necesarios durante la
produccidn. En funcidn de los resultados obtenidos durante las ocho semanas en las cuales se
corrio la produccién con la especificacién propuesta, el gerente de mantenimiento solicitara un
proyecto de inversion para implementar un sistema de ajuste de velocidades que mantenga la
sincronia de la velocidad de las estaciones en las cuales el material hace su recorrido y que de

esta forma el ajuste de velocidades llegue a realizarse con un sistema automatico y no manual.

RECOMENDACIONES.

Se recomend?é al staff gerencial de la planta de autopartes replicar el estudio del efecto
de velocidades de las distintas estaciones de la linea en la cual se transporta el material laminado
para el producto de hule puesto que se reporté el defecto de ldminas con corte sesgado lo cual
ha implicado producir la ldmina sobrepasando la especificacion superior para la dimensién de
largo a modo de evitar rechazo del cliente por lamina corta, dentro del analisis de contencidn
que realizé el departamento de calidad se reportd como una causa probable de ese defecto el
acumulamiento y estiramiento de material debido a diferencias en las velocidades entre las

bandas transportadoras y los rodillos de enfriamiento.
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Anexo.

e Tabla 1: Factores para la construccion de las cartas de control.

FACTORES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CARTA DE CONTROL.

2 1.880 0.853 3.2686 0.7979 1.128
3 1.023 0.888 0.0000 2.5735 0.8862 1.693
4 0.729 0.880 0.0000 2.2822 0.9213 2.059
5 0.577 0.864 0.0000 2.1144 0.9400 2.326
6 0.483 0.848 0.0000 2.0039 0.9515 2.534
7 0.419 0.833 0.0758 1.9242 0.9594 2.704
8 0.373 0.820 0.1359 1.8641 0.9560 2.847
a 0.337 0.808 0.1838 1.8162 0.9693 2.970
10 0.308 0.797 0.2232 1.7768 0.9727 3.078
11 0.285 0.787 0.2559 1.7441 0.9754 3.173
12 0.266 0.778 0.2836 1.7164 0.9776 3.258
13 0.249 0.770 0.3076 1.6924 0.9794 3.336
14 0.235 0.763 0.3281 1.6719 0.9810 3.407
15 0.223 0.756 0.3468 1.6532 0.9823 3.472
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e Tabla 2. Puntos Criticos de la distribucion normal estandar.

i OO0 L 002 0.03 004 L 0.05 006 1007 | 0.08 1009

0.496 0.492 0.488 0.484 0.48 0.476 0.472 0.468 0.464

0.1 0.46 0.456 0.452 0.448 0.444 0.44 0.436 0.433 0.429 0.425
0.2 0.421 0.417 0.413 0.409 0.405 0.401 0.397 0.394 0.39 0.386
0.3 0.382 0.378 0.374 0.371 0.367 0.363 0.359 0.356 0.352 0.348
0.4 0.345 0.341 0.337 0.334 0.33 0.326 0.323 0.319 0.316 0.312
0.5 0.309 0.305 0.302 0.298 0.295 0.291 0.288 0.284 0.281 0.278
0.6 0.274 0.271 0.268 0.264 0.261 0.258 0.255 0.251 0.248 0.245
0.7 0.242 0.239 0.236 0.233 0.23 0.227 0.224 0.221 0.218 0.215
0.8 0.212 0.209 0.206 0.203 0.2 0.198 0.195 0.192 0.189 0.187
0.9 0.184 0.181 0.179 0.176 0.174 0.171 0.169 0.166 0.164 0.161
1 0.159 0.156 0.154 0.152 0.149 0.147 0.145 0.142 0.14 0.138
11 0.136 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.123 0.121 0.119 0.117
1.2 0.115 0.113 0.111 0.109 0.107 0.106 0.104 0.102 0.1 0.099
1.3 0.097 0.095 0.093 0.092 0.09 0.089 0.087 0.085 0.084 0.082
1.4 0.081 0.079 0.078 0.076 0.075 0.074 0.072 0.071 0.069 0.068
1.5 0.067 0.066 0.064 0.063 0.062 0.061 0.059 0.058 0.057 0.056
1.6 0.055 0.054 0.053 0.052 0.05 0.049 0.048 0.047 0.046 0.046
1.7 0.045 0.044 0.043 0.042 0.041 0.04 0.039 0.038 0.038 0.037
1.8 0.036 0.035 0.034 0.034 0.033 0.032 0.031 0.031 0.03 0.029
1.9 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023
2 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.02 0.02 0.019 0.019 0.018
2.1 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.014
2.2 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011
2.3 0.011 0.01 0.01 0.01 0.01 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
2.4 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006
2.5 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
2.6 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
2.7 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
2.8 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
2.9 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001

3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3.1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3.2 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0
3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 3. Ejemplo de diagrama de flujo usando la simbologia ANSI. (pag 42)
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