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Resumen

El caso de estudio de “Reduccién
de Re-trabajo en el Pulido de Body
Color 1” ocasionado por basuras y
grumos en los tableros pintados de
una empresa del sector automotriz
en la ciudad de Aguascalientes”, se
llevé a cabo con el objetivo de dismi-
nuir el Re-trabajo en el drea de Body
Color 1 en un 30%, generando una uti-
lidad anual de $50,276 USD, median-
te la metodologia Seis Sigma DMAIC
(Define — Measure - Analyze - Im-
prove — Control) o Definir - Medir -
Analizar — Mejorar — Controlar, con la
finalidad de encontrar la causa raiz
del problema, empleando la trans-
formada de Johnson para obtener
una distribucién normal ajustada, se
identificaron las variables que afec-
taban al proceso, siendo X3 (Base
de Jig limpio/Jig sucio) y X5 (hume-
dad en cabina 40-70%) las de mayor
contribucién, las cuales no estaban
consideradas como modo de falla
del proceso, ademads se determind
que el maximo nivel de humedad
mas estable fue del 70%, reduciendo
la cantidad de piezas por defectos de
basuras y grumos y obteniendo un
beneficio econdmico para la empre-
sa de 65,280 USD, representando un
mayor valor agregado.

Abstract

The case study “Reduction Re-work
in Polishing Body Color 1 caused by
rubbish and lumps in the module

Reduccién de Re-trabajo en el Pulido de Body Color 1
utilizando la metodologia Seis Sigma.
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Cockpit painted for an automotive
company from Aguascalientes City”,
the objective is Re-work reduce in
Body Color area 30% off, obtaining an
annual profit of $ 50,276 USD. was
developed through the DMAIC me-
thodology, with the purpose was to
find the root cause of the problem,
using the Johnson’s Transform to ob-
tain an adjusted normal distribution,
to identify the process variables were
defined, and these variables were X3
(dirty Jig) and variable X5 (humidity
in cabins 40-70%), were not consi-
dered as part of the process failure
mode, was determined the value of
the level relative humidity maximum
70% this reducing the number of pie-
ces with defects, obtaining economic
profits of 56,280 USD, and major add
value.

Palabras Clave. DMAIC, Disefio de
Experimentos, Johnson, Seis Sigma 'y
Re-trabajo.

1. Introduccién.

Este proyecto de implementacién
de Seis Sigma, se llevé a cabo en el
proceso de aplicacion de pintura del
area de Body Color 1.

Las empresas multinacionales so-
bre todo en la industria automotriz
hoy en dia buscan mejorar su com-
petitividad de diversas formas, esto
con la intencién de ofrecer produc-
tos con buena calidad en el entorno
tan competido, la mejora de la com-

petitividad se logra mediante una va-
riedad de herramientas de diferentes
tipos y especialidades, desde herra-
mientas y/o técnicas mercadoldgicas
de calidad e ingenieriles. Cualquiera
de las herramientas que sean utiliza-
das. Tienen como objetivo hacer mas
atractivo y/o competitivo el produc-
to, formando equipos multifunciona-
les.

Las estrategias operacionales de la
industria manufacturera han sido in-
fluenciadas por métodos y filosofias
como el desarrollado exitosamente
en Toyota que con el TPS (Sistema de
Produccién Toyota) marcd el camino
para empresas del ramo automotriz
y otros ramos manufactureros y de
servicios, alineando los objetivos
operacionales a la mejora continua y
obteniendo una posicion competiti-
va de clase mundial, a través del me-
joramiento de los indicadores clave
de desempefio y especificamente en
aspectos netamente financieros (Je-
ffrey 2006).

Los procesos de mejora continua
dentro de las industrias manufactu-
reras, buscan impactar directamente
el costo del producto, haciendo éste
mas competitivo dentro del merca-
do, donde se encuentra y/o buscan-
do incrementar el margen que se
obtiene por la venta del mismo, asi
la metodologia de Seis Sigma va en-
caminada a la busqueda del estado
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ideal (disminucién de la variacién en
los procesos) mediante las diversas
herramientas utilizadas en cada eta-
pa del DMAICy de las que ésta hace
uso, dando como resultado el mejo-
ramiento de los procesos producti-
VOs.

Para que un proyecto Seis Sigma
sea exitoso y se obtengan los benefi-
cios esperados, debe ser un proyecto
bien definido, con objetivos alcanza-
bles y donde la metodologia se pue-
da aplicar debe existir un compromi-
so de todas las dreas involucradas,
principalmente de la direccién de la
compafifa, el lider Black Belt del pro-
yecto debe estar enfocado exclusiva-
mente al desarrollo del mismo, man-
teniendo informada a la direccién de
los avances y desempefio del mismo,
el personal involucrado debe recibir
la capacitacidon necesaria para poder
aportar beneficios en el proyecto
(George 2012).

La aportacion de la metodologia
Seis Sigma hacia las empresas es re-
ducir la variabilidad en los procesos,
impactando directamente en la dis-
minucién del DPMO (Defectivo por
Millén de Oportunidades), ya que
estd relacionada directamente con
las caracteristicas criticas de calidad
del cliente y del proceso. (Ginn Dana,
Varner Evelyn, Barbara y Streibel Jer-
sildsé Chistine 2002).

Las herramientas utilizadas son
parte importante en el desarrollo de
este proyecto de Seis Sigma y son la
base de la metodologia DMAIC.

Seis Sigma es una metodologia de
mejora continua que se enfoca en la
reduccidn de defectos en todo tipo
de procesos, reduciendo costos de
mala calidad e incrementando la sa-
tisfaccion de los clientes. El propdsi-
to de Seis Sigma es reducir la varia-
cién de los procesos para que estos
no generen mas alld de 3.4 DPMO
(Defectos por millén). (Ginn Dana,
Varner Evelyn, Barbard y Streibel
Jersildsé Chistine 2002). Reducir los
defectos de su nivel actual a un nivel
Seis Sigma, puede generar ahorros
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para la organizacién de hasta un 40%
de sus ingresos (Brassard Michael,
Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane
2002).

Seis Sigma ha logrado que estos
resultados se transformen en bene-
ficios econémicos para las empre-
sas, alcanzando ahorros importantes
dentro de sus procesos productivos
y administrativos, creando una cultu-
ra de mejora dentro de la compafiay
beneficiando asi a gran parte de los
colaboradores dentro de la misma.

Seis Sigma implica que toda persona
dentro de la organizacién tenga un
enfoque completo, dando un paso al
frente en sus operaciones al llevarlas
a un nivel maximo de calidad.

El éxito en la implementacion de
Seis Sigma depende del compromi-
so de la Alta Direccion principalmen-
te, ademas del involucramiento de
todos los colaboradores, por otro
lado el liderazgo, el empowerment
(Potenciacidn, delegar poder y auto-
ridad a los subordinados), el trabajo
en equipo, el tiempo, el talento, la
creatividad, la dedicacidn, la perse-
verancia y la inversién econdémica
sustentada, son factores esenciales
que se requieren tener presentes al
momento de decidir iniciar este tipo
de proyectos (George 2012).

En términos estadisticos, el propd-
sito principal de Seis Sigma es reducir
las variaciones en los procesos, de
tal manera que se consigan desvia-
ciones estandar pequefas para ase-
gurar que los productos o servicios
establecidos cumplan las expectati-
vas de los clientes (Brassard Michael,
Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane
2002).

1.1 Metodologia Seis Sigma opera-
cional (DMAIC)

Seis Sigma engloba una metodo-
logia de proceso de mejora bien es-
tructurada, sistematica, facil de usar
y formalizada. Empieza con una fase
de Definir, en la que se identifica el
proceso o producto que se necesita
mejorar, seguida de analizar, mejorar
y controlar. Esta metodologia funcio-

na perfectamente para mejorar todo
tipo de caracteristicas criticas de la
calidad, procesos productivos, admi-
nistrativos, empresas productivas y
de servicio. (Ver figura1). (Brassard
Michael, Finn Lynda, Ginn Dana, y Rit-
ter Diane 2002).

The Five Steps of the DMAIC Method

5 1
Control Define

s S
Improve Measure

3
Analyze

Figura 1. Cinco pasos de DMAIC.
(Brassard Michael, Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter

Diane 2002).




Cada Fase del DMAIC tiene los si-
guientes propdsitos:

Etapa 1. Definir el proyecto.

Definir el propdsito y el alcance del
proyecto.

Recopilar informaciéon de antece-
dentes sobre el proceso, las necesi-
dades y requerimientos de los clien-
tes.

Etapa 2. Medir la situacion actual.

Recopilar informacién sobre la si-
tuacién actual y proporcionar un en-
foque mas claro para el esfuerzo de
la mejora.

Etapa 3. Analizar para identificar las
causas.

Identificar la causa raiz del proble-
ma.

Confirmar con datos.

Etapa 4. Implementar el proceso.

Desarrollar e implementar solucio-
nes que abordan las causas funda-
mentales.

Utilizar los datos para evaluar las
soluciones y generar los planes que
se llevaran a cabo.

Etapa 5. Controlar el proceso defini-
do.

Mantener las ganancias que se han
logrado por estandarizar los méto-
dos de trabajo y procesos.

Anticipar las mejoras futuras y ha-
cer planes para preservar las leccio-
nes aprendidas.

En la figura 2. Flujo para la meto-
dologia DMAIC (Brassard Michael,
Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane
2002). Se muestra un diagrama de
flujo para la implementacién de Ila
metodologia DIMAIC.

Como lider del equipo Seis Sigma,
se debe trabajar con los equipos de
mejora, utilizando el método DMAIC.
Para que este método sea exitoso,
primeramente debe estar familiariza-
do con las metas y los resultados de
cada etapa, enfocado a guiar el pro-
yecto durante cada paso y utilizar de
manera adecuada las herramientas
necesarias para completar su traba-
jo. Es muy importante la secuencia
que los proyectos Seis Sigma necesi-
tan seguir.

The DMAIC Process Flow
Develop m&?ﬂ*:am Develop Create Develop &
af d possible = doc 't
the ™ ﬁm?m ™| “problem || ™ ]sditions for sla;llg‘la?g
charter CAUSES statement root causes practices
v ¥ L] ¥
Plot defect
Thaep ?ta over wg‘e pE;‘g:_‘ot::! Select Train
adly :
process analy SaliEaR solutions teams
Unde* - ¥ v ¥ L]
rstany Craate & stratiy| Organize Monitor
the of E Develo
the custome: m&? potential plans . perform-
(VOC) analysis causes ance
| ¥ v ) = v
i reate
Car!oc‘;.lelzl: Collect Pilot process for
P data plans updating
sigma procedures
¥ L2 ¥ ¥
Create Use statistical Summarize
detailed me ) Implement and
rocess _ communicate
l:‘ma\os m"%“ i leamnings
L 1 [ ] L]
Measure
future
results plans
v
Evaluate
benefits
|

Figura 2. Flujo para la metodologfa DMAIC (Brassard Michael, Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane 2002).
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1.2. Herramientas utilizadas en el proyecto 2. Planteamiento y Desarrollo-Im-
Cada fase de la metodologia DMAIC ofrece una variedad de herramientas plementacién del proyecto Seis Sig-
que ayudan al logro de objetivos, que es reducir la variabilidad en los proce- ma

sos. Se muestra abajo una figura de las herramientas utilizadas para el desa- 2.1 Etapa “Definir” de la metodolo-
rrollo del proyecto aplicado en un caso real de la industria automotriz, dentro  gia Seis Sigma operacional

de una planta de inyeccién de plastico, especificamente en el drea de aplica- Descripcidn del proceso: Se pintan
cién de pintura. Donde se producen partes pintadas para tableros que son  partes plasticas con robot en Body
ensamblados en el interior del vehiculo. (Ver figura 3). Color 1, se prepara la pintura, se mi-

den: Flujo, viscosidad y patrén, la

pieza es pintada en la cabina de pin-

1) Define tura, por ultimo entra a un horno de

Resultad - i -

esultados Project chérter pre-curado y curado para su inspec
Cartera del proyecto cion final.

Grafica de Pareto.
- Declaracién del problema.
Plan de actividades (preferente diagrama Gantt).
- Alcance, escala y limites del proyecto.

Identificar oportunidades de mejoras réapidas. 2.1.1 Descripci()n del problema
- Equipo del proyecto. .
Requerimientos criticos de los clientes, (CTQ’s) relacio- En el drea de BOdy Color 1:
- Grafica de Gantt / esquema de tiempo. .
nados alos CTQ's del proceso. Mensualmente se pintan en prome-

- Metas y objetivos de mejoramiento.

dio 53,287 partes plasticas,
Julio 15-Enero 16 Se tuvo un 26% de

Voz del cliente / consumidor

Diagrama del proceso.

2) Mide Diagrama SIPOC. defectivo (basuras, grumos, falta de
Resultados Andlisis del sistema de medicién (MSA). Pintura; etc.), esté defectivo es retra-

Datos base. Capacidad actual del proceso CPK. bajable.
Cartera del proyecto y/6 declaracion del problema Gréficos de control. Se re-trabajan 13,855 partes men-

refinados. (DPMO). suales
Mapa del proceso refinado. Nivel sigma actual del proceso. Un 80% es pU“dO, 12% lijado y repin_
Mapeo del proceso identificar “X”s y “Y”’s. tado y 8% scrap.
se):;tj:; Regresion Lineal Costo por unidad re-trabajada $1.26
Causa raiz identificada. Andlisis de Modo y Efecto de Fallas (FMEA), en caso de usd. (PUIld.O)- ]
o ser necesario Costo unidad re-trabajada $2.50 dIs.
Causa raiz validada. (LI]adO y repintado).

Graficas de control.

Costo unidad por scrap $3.70 dIs.

4) Mejora Mapas de procesos. .. .
Resultados DOE (Design of Experiments) o Disefio de Afecta prlnICIpalmente al paso di-
Mejoramientos / contramedidas priorizadas. Experimentos. recto de la Imea’ genera costos por
Plan de mejoramiento. A prueba de errores/fallas. re'trabajo y disminuye la Capaddad
Soluciones é mejoramientos Tableros e indicadores del proceso. del proceso.
Validados. Costos de calidad. Los principales problemas encon-
Analisis global de costos. trados en el proceso de pintura son:
5) Controla Graficas de control. Basuray grumos, los cuales represen-
Resultados Tableros e indicadores del proceso. tan un 82% de defectivo en el proceso
Plan de control. Planes de Mantenimiento. de pintura, en el diagrama de Pareto.
Planes de Mantenimiento y mejoras futuras. Planes de Capacitacion. (Figura 4), se muestra el comporta-
Figura 3. Herramientas utilizadas en la metodologfa Seis Sigma operacional. miento.

Pareto Chart of DEFECTO

3
Percent

Figura 4. Diagrama|

de Pareto sobre g[efec. CANTIDAD 41832 24204 4333 FFIT 1298 1001 829
Pascent 552 320 5.7 29 17 13 11
tos en pintvufa Cum% 55.2 87.2 3.0 855 7.6 859 100.0




2.2 Etapa “Medir” de la metodolo-
gia Seis Sigma operacional

Para el desarrollo de la etapa “Me-
dicién”, se realizé un mapa de pen-
samiento, donde se lograron identi-
ficar algunas areas de oportunidad
dentro del proceso. La generacion
de esta lluvia de ideas ayudd a iden-
tificar algunas caracteristicas que no
se consideraban en el proceso y que
posiblemente pudieran ser fuente de
generacion del defectivo. Para ello,
con el mapeo del proceso se identi-
ficaron los potenciales factores “X”
que contribuyen al incremento en
Re-trabajos “Y”, estos factores se
clasificaron por variables de ruido,
estdndar y controlables con la idea
de estudiarlas en la etapa “Analizar”.
También se realizd un Mapeo de
Proceso y SIPOC (Supplier — Inputs
- Process - Outputs — Customers)
o Proveedor - Entradas — Procesos
- Salidas - Clientes para identificar
las variables que afectan al proceso.
(Ver figura 5).

Al realizar un estudio de mediciéon MSA (Measurement System Analysis) o
Andlisis del Sistema de Medicidn por atributos, se observd que existe un por-
centaje de aceptacidn entre operadores mayor al 85%, lo que significa que
existe un criterio de aceptacién favorable, (ver figura 6), asi mismo se realizé
un estudio de CPK (Process Capability) o Capaacidad de Proceso por atributos
considerando la regla de decision “pasa-no pasa” el cual arroja una eficiencia

del 72% y Z=0.57 (Montgomery 2013). Ver figura 7.
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Figura 5. Mapeo del Proceso y SIPOC

) S e N Los DPMO (Defectos Por Millén de Oportunidades), actualmente son de
: St \_\:l, — wnmcox 259,348, ya que en la compafiia se pintan 319,721 partes de 5 diferentes mo-
s I mronsewe | delos, de las cuales 82,219 se rechazaron por defectivo. Nivel sigma equiva-
: a0 snmo |msmesee  lente a2.1. (Ver figura 8).
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Al realizar el andlisis dentro del Mapa de Proceso se identificaron las varia-
bles “X’” que potencialmente estdn relacionadas o que pueden llegar a afectar
alasalida “Y”” del proceso de aplicacién de pintura, en la figura 9, se muestra
una tabla de las variables “X’s” y “Y”” que se consideraron para realizar el DOE.

—

X1 Trapo 3M para limpiezade Limpio/Sucio
partes
H2 lig Limpio/Sucio
®3 Basze de lig Limpio/Sucio
¥4 Velocidad de aire en cabina presion positiva
X5 Humedad enlacabina 50-70%
=] Temperatura en la cabina 20-24°C
X7 Viscosidad de pintura 5-13 ml/15seg
DEFECTIVOFOR -

BASURAS ¥ GRUMOS ®a Flujo de pintura 13-25 ml
X9 Patron L.10-.22 mpa
X¥10 Patron H.12- 24 mpa
®11 Frecurado 63-72°C
X1z Curado 77-81°C
¥13 Tiempo de precurado 21-41 min
¥14 Tiempo de curado 35-55 min
X1s Filtro de pintura 5075
X1e Horno Limpio/Sucio

Figura 9. Potenciales “X” que incrementan el defectivo en el proceso de pintura.

2.3 Etapa “Analizar” de la metodologia Seis Sigma operacional

En esta etapa se realizé un analisis de regresion lineal, donde se tomaron
datos histdricos del defectivo (Y) y parametros de aplicacién (X), de los me-
ses de Septiembre a Diciembre del 2015 y en total se analizaron 16 variables
identificadas como potenciales en la etapa de “Medir”. (Ver figura 10).

ok/ag (L/0) | ok/ng (/D)

ditactive

¥ " F] 4 [

0 3244844 131 i 0 [] [ [ 2 (X1 1] 0.1
100063089 ] i 0 ] [ ] 3 (X1 1] 0.1
013384248 121 1 [] ] 0 [ 24 [¥7) 1] 0.1
+0.11404 184 101 [ [] [] [ Y] 1] (X 4 019
010201844 133 0 [] [] 0 [ 4 X ¥ 019
0.08168301 114 i [] [ [ 34 24 [X7] 4 019

[RETT] A7) i [] ] 0 ] 24 (X 4 0.1
0.28030084) 131 1 [] [] ] [ 1] 10,43 M4 0.1
0.28330084 131 ] [] ] ] ad 24 10.3 21 0.18
+D.00831673 103 [ [] ] ] [ 24 [X) 2 0.18
»09762111 (1] [ 0 i A (] 4 [X7] a 0.18

Figura 10. Datos de variables categéricas y continuas tomadlos del mes de Septiembre a Diciembre 2015 en el proce-
so de pintura de Body Color1
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Debido a que los datos no se ajustaban a una distribuciéon normal, se utilizé
la transformada de Johnson sobre “Y”. El modelo se observa ahora en la figu-
ra 11 con un buen ajuste y con un porcentaje de prediccidn del 81%, los residua-
les también presentan una varianza constante. Por lo tanto, es considerado
un buen modelo.

Simary of hode]
|
5 = 0403 R-5q = 05,300 R-Sq(ad) = 00,74
Residual Plots for C18 RESS = 17,8310 R-Sqlpeed] = 71,14
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: Mﬁv!puq )
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Figura n. Distribucién de los datos con transformada de Johnson

Una vez realizados los andlisis anteriores, se determind la causa raiz del pro-
blema. Las variables estudiadas y las que resultaron mas significativas por su
valor P < 0.05, es decir las que estadn afectando al incremento del Re-trabajo
por defectivo son X3 (Base de Jig limpio/Jig sucio) y X5 (humedad en cabina
40-70%). De acuerdo al valor VIF menor a 10. Con esto concluimos que no exis-
te multicolinealidad entre variables. (Ver tabla 12).

fficientcs
(== Coef SE Coef T P VIF
nstant 3.5312 10.9388 0.32282 0.748

1 0D.1378 0.1302 1.05878 0.295 1.44606

0.1184 0.1262 D.93805 i

-0.4455 B

0
] -=0.0790
6 =-0.0122 D-DGE; £ 4 1.31020
7 0.0532 0.1008 0.52716 0.600 1.09835
8 D.0&82 0.0509 1.33923 0.187 1.60836
9 -15.2498 12.0385 -1.26675 0.211 1.34471
10 -6.4980 12.4355 -0.52254 0.604 1.36324
11 0.0046 0.1137 0.04036 0.968 1.15%475
12 0.0312 0.0441 0.70752 0.483 1.14927
13 -0.0179 0.1333 -0.13447 0.894 1.51736
14 0.0104 0.1170 0.08923 0.929 1.24624
1% =0.0006& 0.0053 =0.11012 0.913 1.50027
16 -0.0359 0D.0463 -0.77596 0.441 1.26811

Figura 12. Tabla de variables significativas (Causa raiz del problema)

2.4 Etapa “Implementar” de la metodologia Seis Sigma operacional

Para la etapa de Implementar, se identificaron y seleccionaron las soluciones
de mejora, asi como el desarrollo de las acciones necesarias para el logro de la
disminucién del Re-trabajo por defectivo.

A través del DOE se establecieron valores édptimos con los que debe traba-
jar el proceso. Se establecieron planes de accién para llevar a cabo la imple-
mentacién al proceso y maquinaria. También se evalué como estos cambios
influyen de manera positiva a los métricos que se plantearon en el Project
Charter (Carta o Definicion del Proyecto) y finalmente medimos el DPMO para
conocer el nivel sigma en el cudl se encuentra el proceso una vez realizadas
las mejoras.

Relacion de variables y=f(x), las va-
riables X3 y X5 son significativas, es
por ello que se validé la correlacién
que tienen con la variable de respues-
ta. La correlacidn que existe entre la
variable de respuesta Y=Re-trabajo
por defectivo y las variables de pre-
diccidn X3=Base de Jig Limpio/sucio y
X5=humedad en la cabina 40-70%; es
alta, ya que P-Value<o.05. (Ver figura

13).

Correlations: C18, x3
Pearson correlation of C18 and x3 = -0.759
P-valus = 0.000

Comrelations: C18, x5
Pearson correlation of €18 and x5 = -0.898
P-Yalu= = 0.000

Figura 13. Relacién devariables y=f(x)

Asi mismo se realizd en el software
Minitab un disefio de experimentos
22 (ver figura 14), para determinar el
valor éptimo (parametro) del nivel
maximo de humedad mads estable
para la disminucidn del Re-trabajo en
el pulido por basuras dentro del pro-
ceso de pintura y se definid que la hu-
medad de la cabina debe ser del 70%,
ya que el modelo sigue una buena
distribucidon normal, un buen ajuste
en los residuales y un buen porcenta-
je de prediccién cercano al 70%. (Ver
figura 15).

X3 X5 Defectivo Bloque
-1 -1 23 1
1 -1 21 1
-1 1 24 1
1 1 15 1
-1 -1 26 2
1 -1 20 2
-1 1 20 2
1 1 13 2
-1 -1 28 3
1 -1 24 3
-1 1 23 3

1 14 3

Figura 14. DOE con replicas
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Figura 15. Variables significativas

En la figura 16, se puede apreciar de manera grafica la validacién de las va-

riables significativas.
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Figura16. Validacién de variables signﬁcativas

De acuerdo a la grafica de cubo, (ver figura 17), se recomienda trabajar el
proceso con los siguientes valores: X3= Base de jig limpio (nivel alto 1) y X5=

Humedad de cabina 70% (nivel alto 1).

Cube Plot (data means) for Defectivo

Glcbal

X3
X5

Interaction Plot for Defectivo
ata Means

Solution
4 1

: e

s

s
2.0
7.5
15.0

Figura 17. Grafica de cubo con valores de operacién
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Enla figura 18 se muestran los bene-
ficios obtenidos una vez implementa-
das las acciones:

METRICOS
ANTES DESPUES
, NIVEL NIVEL
METRICO BENEFICIO
ANTERIOR ACTUAL
Costo por
167,586 102,306 65,280
Re-trabajo
USD/Afo USD/ARo USD/ARo
de Pulido
Piezas
13,855 8,528
Re-trabajo 39% Mejora
Piezas. Piezas.
Pulido /mes
% Paso
Directo Pin- 74% 84% 10% Mejora
tura/Mes
Nivel 0.4 de
2.1 2.5
Sigma Mejora
102,458
DPMO 259,349 156,890
Mejora

Figura 18. Comparativo de métricos antes y después de

la mejora

2.5 Etapa “Controlar” de la meto-
dologia Seis Sigma operacional

En esta etapa se describen los pla-
nes, acciones y mecanismos para co-
municar, implementar y asegurar la
permanencia de la mejora. Por medio
de graficos de control, se pretende
monitorear el paso directo, la medi-
cién de particulas, y el DPMO’s, de
manera que se logre analizar el com-
portamiento del proceso productivo
y poder tomar acciones de conten-
cidn necesarias al momento en que
se presenten desviaciones dentro
del mismo. Con ello, se busca que
estas acciones estabilicen el proceso
productivo antes de que se presente
defectivo que en un momento llegue
a perjudicar, aumentando los costos
por re-trabajo en el pulido de partes
pintadas.

Las acciones a tomar para estabi-
lizar el proceso productivo son: La
modificacién a los procedimientos
de trabajo y de mantenimiento pre-
ventivo a los equipos. para ello, se
tomaran en cuenta los pardmetros
de operacién que se definieron en la
etapa de mejora. Al mismo tiempo se
implementaron planes de entrena-



miento y planes de implementacién
de cambio en el proceso.

3. Conclusiones

Este proyecto esta relacionado con
la metodologia Seis Sigma y presen-
ta los resultados de la investigacion
de “Reduccién de Re-trabajo en el
Pulido de Body Color 1” por basuras
y grumos en las partes pintadas, me-
diante la metodologia DMAIC.

En este proyecto se analizd la corre-
lacidn entre el Re-trabajo por basuras
y grumos y la base de jig y humedad
de cabina, siendo ésta la hipdtesis
planteada.

En la etapa o fase Definir se logra-
ron identificar las variables que afec-
tan a la contribucién del defectivo y
de esta manera disminuir la variabi-
lidad del proceso, identificando los
principales problemas que se presen-
tan en la aplicacién de pintura.

Mediante el mapa de proceso se
identificaron todas las variables po-
tenciales que afectaban a la variable
de salida, que para este caso es el
Re-trabajo por defectivo. Por lo tan-
to, controlando estas variables, el
defectivo en el proceso disminuird,
lo cual genera ahorros econdmicos
en la compafiia.

Se analizaron 3 modelos de regre-
sién uno por turno de produccidn,
resultando que el 3er turno presenta
una mejor distribucién en los datos y
el cual se utilizé para el andlisis, so-
bre este modelo se realizé un ajus-
te a través de la transformada de
Johnson a la variable de respuesta
para obtener la normalidad de este
modelo, en el andlisis de regresién
se identificaron 2 variables como sig-
nificativas, pero al aplicar Stepwise
y BestSubsets regresion (Analisis de
Regresidon y Correlacion como méto-
do de comprobacién para determi-
nar que las variables seleccionadas
son las correctas) en Minitab, tam-
bién se presenta como significativa
la variable X4 (velocidad de aire en
cabina), por lo que, se decide reali-

zar un andlisis de correlacién entre
variables resultando la variable X4 y
X5 con alta correlacidn, por lo que se
decidié tomar Unicamente las varia-
bles X3 y X5 que resultaron significa-
tivas para este modelo de regresion
y sobre las cuales se revisé el AMEF
(Analisis de Modo y Efectos de Falla),
de manera que se incluyeron como
modo de falla en el proceso, ya que
no estaban consideradas dentro del
mismo, posteriormente se realizaron
algunas tareas, donde se identificd
que la mayoria de las bases de Jig's
se encuentran con saturacién de pin-
turayla humedad de la cabina no es
constante.

Una vez aplicado el disefio de ex-
perimento a las variables que se
identificaron como causa raiz del
Re-trabajo por pulido, se definieron
los parametros de operacidn para
las variables, siendo, X3=Base de jig,
éste es necesario mantenerlo limpio
al aplicar la pintura, lo que respecta
a la variable Xs=humedad en cabina,
se recomienda trabajar a un nivel de
humedad del 70%.

Logrando controlar estos parame-
tros, el proceso se hard mas estable,
lo que implica que el Re-trabajo por
pulido disminuya y se produzcan me-
nores cantidades de piezas con de-
fectivo por basuras y grumos.

El beneficio econdmico obtenido
en este proyecto fue de 65,280 USD
anuales, gracias a las acciones ejecu-
tadas para estabilizar el proceso pro-
ductivo, como por ejemplo: La defi-
niciéon de parametros de operacion,
modificacién de procedimientos de
trabajo y de mantenimiento preven-
tivo a los equipos, planes de entre-
namiento y planes de cambios en el
proceso.

Bibliografia

1. Brassard Michael, Finn Lynda, Ginn Dana,
y Ritter Diane (2002). Six Sigma, Editorial GOAL/QPC,
First Edition, USA.

2. Chys[er Group, Ford Motor Company and
General Motor Corporation LLC (2010). Measurement
Systems Analysis, Editorial AIAG, Fourth Edition.

3. Chysler Group LLC, Ford Motor Company
and General Motor Corporation (2008). Potential Failure
Mode and Efectts Ana[ysis, Editorial AIAG, Fourth Edi-
tion.

4. Chrysler Group LLC, Ford Motor Company
and General Motor Corporation (2005). Statistical Pro-
cess Control, Editorial AIAG, Second Edition.

5. Ginn Dana, Varner Eve[yn, Barbara y Strei-
bel Jersildsé Chistine (2002). The design for six sigma,
Editorial GOAL/QPC, First Edition, USA.

6. Henderson G. Robin (2006). Six Sigma Qua-
lity Tmprovement with Minitab, Editorial John Wiley &
Sons, 12 Edicién.

7. JURAN, J.M.Y GRYNA FM. (1994), Anélisis y
planeacion de la calidad. Tercera edicién. Mac Graw Hill.
México.

8. Jay L. Devore (2012). Probabilidad y Esta-
distica para Ingenieria y Ciencias, Editorial CENGAGE
Learning, Octava Edicién.

9. Liker Jeffrey K. y Meier David (2006). The To-
yota Way Fieldbook, A pracﬁca[ Guide for ]mp[emenﬁng
Toyota’s 4Ps, Editorial McGraw Hill, 12 Edicién.

10. L Michael. George (2012). Lean Six Sigma,
Combinmg Six Sigma %a[itywith Lean Speed, Editorial
McGraw Hill,

. Minitab (2010). Manual Minitab, Editorial
Versién 16.1.0. Ayucla a realizar de una manera més épti-
ma las técnicas estadisticas.

12. Montgomery Douglas C., Peck Elizabeth A.,
Vining G. Geoffrey (2006). Introduction to Linear Re-
gression Analysis, Editorial Wiley, Cuarta Edicién.

13 Montgomery Douglas C. (2013). DESING
AND ANALYSIS OF EXPERIMENTS, Editorial John Wi-
[ey & Sons, Eight Edition.

14. Seehy Paul, Navarro Daniel, Silver Robert,
Keyes Victoria, y Dixon Deb (2002 ). The Black Belt, edi-
torial GOAL/QPC, Firts Edition, USA.

15. “Plan de Accién sw +h” recuperado de
la [iga de internet: http:/ / grupodecumfouca.b[ogspot.
mx/2010/10/planoEdeEacaoEswEthEanexoEcapE4.htm.

16. Srinivason Ku (2015). Técnicas 5W & 1H Fra-
mework - Tool for Organizational Productivity: Manage-
ment Framework, Editorial Hegoa, 601 Edicién.

17. “Disefio de Experimentos (DOE): Para qué
sivve y cémo realizarlo” vecuperado de la liga http://
www.pdcahome‘com/ 2117/ diseno—de—experimentos-pa—
ra—que—sirve—y—como—rea[izar[o/

18. “Using the Five W’s and One H Approach to
Six Sigma” del Autor Pradeep Mahalik recuperado de la
liga http://www.isixsigma.com/implementation/basics/

using—ﬁve—ws—and-one—h-approach-sbc—sigma/

25



