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MEJORA DE NIVEL DE DESPERDICIO DE UN PROCESO DE FABRICACION DE SENSORES DE
TEMPERATURA APLICANDO UN ENFOQUE DMAIC

Resumen del reporte técnico:

En una empresa de fabricacién de sensores de temperatura localizada en Ciudad Juarez, Chihuahua,
México, se desarrolla un proyecto de reduccién de desperdicio y aumento al cumplimiento al programa
de produccion por medio de la metodologia de Seis Sigma utilizando un enfoque DMAIC a través de sus
cinco pasos. El proyecto esta enfocado en un numero de parte especifico conocido por 11J1IHCM0118
del area 11/12J para la fabricacién de linea blanca comercial. Este nimero de parte tiene como
aplicacién los refrigeradores comerciales y se ubica en la compuerta que existe entre el congelador y el
conservador de alimentos, utilizado como sefial para mandar frio del congelador a la seccién de alimentos
por medio de una resistencia conocida como thermistor o NTC, el cual se activa a través de temperatura al
alcanzar cierto valor de resistencia eléctrica. En el desarrollo de la metodologia, una vez implementada la
fase definir, se logra establecer la declaracién del problema, el involucramiento del equipo multifuncional
integrado por departamentos de ingenieria, calidad, produccién y mantenimiento, se establecen objetivos
y delimitaciones del proyecto, asi como su impacto financiero aproximado de $650,000 pesos, todo esto
mediante el uso de la herramienta de Project Charter. En el panorama inicial de la organizacién, durante
la fase de medir y con ayuda de las herramientas de muestro inicial y plan de recoleccion de datos, se
estable que la proporcion de piezas defectuosas en promedio es de un 24.45% y respecto al
cumplimiento al programa de produccion, se tiene como promedio un 75.55%. Los costos estimados por
pobre calidad ascienden a $465, 000 pesos en el periodo de tiempo medido que comprende del mes de
noviembre del afio 2020 al mes de julio del afio 2021 y se estima que antes de la implementacién de la
metodologia se alcanza un costo de pobre calidad de alrededor de $650,000 pesos aproximadamente a
finales del mes de octubre de 2021. En adicidn, se encuentra que los rechazos y causas de incumplimiento
tiene un principal contribuyente llamado falla de Hi-Pot, una prueba eléctrica realizada al componente para
determinar la efectividad de su aislamiento o también conocida como prueba de alto voltaje, esta
contribuye con mas del 99% de las incidencias encontradas y mostradas mediante la herramienta del
grafico de Pareto. Durante la fase de analizar, se utiliza como entrada el diagrama de proceso y el
analisis de modos y efectos de la falla de proceso, ademas, mediante la herramienta del diagrama de
Ishikawa en combinacién con la técnica de grupo nominal y sus validaciones, se encuentra que la causa
raiz de la falla esta dada por tres principales contribuyentes como los son la posiciéon de la manga, el
tiempo de quemado y la temperatura de quemado. En la fase de implementacion por medio de la
herramienta poke yoke se crea un equipo capaz de evitar la generacion de estas tres principales
caracteristicas encontradas durante el andlisis de causa raiz, a su vez se implementan controles visuales
en la estacion como parte de la mejora y las acciones desarrolladas se validan por medio de la prueba

estadistica de dos proporciones, encontrando como resultado que con un nivel de significancia al 95% y



valores P de 0.000 de la prueba de hipétesis, se logra bajar la proporcion de piezas defectuosas del
24.45% al .9% y subir la proporcién del cumplimiento al programa de produccion del 75.55% al 99.1%
rechazando ambas hipotesis nulas. Finalmente, en la fase de controlar, se documenta la mejora en el
PFMEA actualizando el riesgo y sus acciones recomendadas, adicionalmente, en el plan de control se

establece el seguimiento y control de las acciones establecidas e implementadas finalizando el proyecto.

Summary of the technical report:

In a temperature sensor manufacturing company located in Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico, a project
is developed to reduce waste and increase compliance with the production program through the Six
Sigma methodology using a DMAIC approach through its five steps. The project is focused on a specific
part number known as 11J1IHCMO0118 from the 11/12J area for the manufacture of commercial appliance
goods. This part number is applied to commercial refrigerators, it is located on the door that exists
between the freezer and the food conservator, used as a signal to send cold from the freezer to the food
section through a resistance known as a thermistor or NTC, which is activated through temperature when
reaching a certain value of electrical resistance. In the development of the methodology, once the define
phase is implemented, the problem statement is established, the involvement of the multifunctional team
made up of engineering, quality, production and maintenance departments, objectives and delimitations
of the project are established, as well as its approximate financial impact of $650,000 pesos, all this
through the use of the Project Charter tool. In the initial overview of the organization, during the
measurement phase and with the help of the initial sampling tools and data collection plan, it is
established that the proportion of defective parts on average is 24.45% and regarding compliance with
the program of production, the average is 75.55%. The estimated costs for poor quality amount to
$465,000 pesos in the period of time measured that includes the month of November of the year 2020 to
the month of July of the year 2021 and it is estimated that before the implementation of the methodology
a cost of poor quality of around $650,000 pesos approximately at the end of October 2021. In addition, it
is found that the rejections and causes of non-compliance have a main contributor called Hi-Pot failure,
an electrical test performed on the component to determine the effectiveness of its insulation or also
known as a high voltage test, it contributes with more than 99% of the incidents found and displayed
using the Pareto chart tool. During the analyze phase, the process diagram and the analysis of modes
and effects of the process failure are used as input, in addition, through the Ishikawa diagram tool in
combination with the nominal group technique and its validations, it is found that the root cause of the
failure is given by three main contributors such as sleeve position, burn time and burn temperature. In the
implementation phase by means of the poke yoke tool, a team is created capable of avoiding the
generation of these three main characteristics found during the root cause analysis, in turn, visual
controls are implemented in the station as part of the improvement and The actions developed are

validated by means of the statistical test of two proportions, finding as a result that with a significance



level of 95% and P values of 0.000 of the hypothesis test, it is possible to lower the proportion of defective
parts from 24.45% to .9% and raise the proportion of compliance to the production schedule from 75.55%
to 99.1%, rejecting both null hypotheses. Finally, in the control phase, the improvement in the PFMEA is
documented by updating the risk and its recommended actions, additionally, the control plan establishes

the monitoring and control of the actions established and implemented at the end of the project.

Palabras clave:

Seis Sigma, DMAIC, Poke Yoke, prueba de hipdtesis.

Usuarios potenciales:

Area de produccién de 11/12J, estaciones de Hi-pot y quemado de manga, inspeccion de calidad del

area de fabricacion.
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1. INTRODUCCION

Los sensores electronicos de temperatura conocidos como termistores o NTC (coeficiente de temperatura
negativo), tienen un comportamiento particular, la resistencia aumenta con la disminucién de temperatura
y disminuye con el aumento de temperatura. Estos productos tienen distintas areas de aplicacion dentro
de los electrodomésticos de linea blanca, como lo son el control de temperatura en refrigeradores,
lavadoras, secadoras, electrodomésticos de cocina, enfriadores, y calentadores de uso doméstico e

industrial.

El sensor de temperatura 11J1HCMO0118 es utilizado en refrigeradores con la finalidad de abrir la
compuerta que existe entre el congelador y el conservador de alimentos (Figura 1), disminuyendo su
resistencia al subir la temperatura, es decir, cuanto menos frio hay dentro del compartimiento de
alimentos, este disminuye su resistencia para alcanzar un rango programado en el refrigerador y lograr
accionar la compuerta para su apertura y acceso del frio generado desde la parte del congelador, la

variacion de esta resistencia es la que hace que el refrigerador cumpla con ese funcionamiento.

El sensor de temperatura tiene su rango de operacion a 2.7KQ + 3% a temperatura ambiente
gue ronda en los 25°C y al estar en exposicidon con temperaturas frias, el valor de resistencia aumenta,
llegando alcanzar los 8.758KQ + 3% a 0°C.

Figura 1. Sensor en compartimiento de alimentos de refrigerador

El sensor de temperatura 11J1HCMO0118 (Figura 2) que actualmente es producido en la linea de
ensamble denominada 11/12J Probes, su fabricacion consta de un termistor soldado a un cable de calibre
24 AWG, para posteriormente introducir el termistor en una carcasa dorada metdlica y cubrirlo
completamente con epoxi negro. Los cables son cubiertos con un tubo de material PVC color negro para
después ser enviados al proceso de ensamble de terminales, conector de plastico transparente y finalmente

su empaque.



Figura 2. Sensor de temperatura 11J1HCM0118

2. PLANTEAMIENTO
2.1 ANTECEDENTES
Descripcidn del Problema

En una empresa de fabricacion de sensores de temperatura localizada en Ciudad Juarez, Chihuahua,
México se han presentado problemas de desperdicio en la linea de produccion llamada 11/12J Probes de
noviembre 2020 a julio 2021 afectando al programa de produccidon y por consecuencia el plan de
cumplimiento. La proporcion de piezas defectuosas en promedio es de 24%, llegando a alcanzar hasta un
29%. El incremento en la proporcion de piezas defectuosas ha impactado al programa de produccion al
grado que se tienen registros de cumplimiento que van del 71% al 80%, esto impacta directamente a los

costos de pobre calidad de la compafiia.
Objetivo General

Aplicar una metodologia de solucion de problemas con enfoque de Seis Sigma para el mejoramiento de un
proceso de fabricacién de sensores de temperatura para reducir la proporcion de piezas defectuosas y el

aumento del cumplimiento al programa de produccién.
Objetivos Especificos

e Recopilar los datos para que al analizarlos se identifiquen los factores que incidan en el porcentaje
de perdida de sensores de temperatura.

e Proponer soluciones factibles y duraderas para resolver el problema planteado.
e Validar estadisticamente la(s) solucion(es) propuesta(s)

e Implantar un plan de seguimiento para estandarizar las acciones correctivas.



Hipotesis General

El presente proyecto de ingenieria propone tener un enfoque basado en la metodologia de Seis Sigma a
través del ciclo DMAIC para el mejoramiento de procesos de manufactura probando las siguientes hipétesis:

Hipétesis 1

Variable de respuesta: Proporcion de piezas defectuosas.
Unidad de medida: Porcentaje (%).

Siendo: P1 la proporcion inicial y P2 la Proporcion 2 final.

HO=La proporcién de piezas defectuosas es igual al inicio que después de aplicar la metodologia propuesta

en esta investigacion.
P1=P2

H1=La proporcion de piezas defectuosas es mayor al inicio de la investigacion que después de aplicar la

metodologia propuesta en esta investigacion.
P1>P2

Para el célculo de la proporcién de piezas defectuosas se hace uso de la formula numero 1 mostrada a

continuacion:

Proporcion de piezas defectuosas = (Piezas defectuosas/Piezas producidas) x100 (D)
Hipotesis 2

Variable de respuesta: proporcién de cumplimiento al programa de produccion.

Unidad de medida: Porcentaje (%).

Siendo: P1 la proporcién inicial y P2 la Proporcién 2 final.

HO=EI cumplimiento al programa de produccién es igual al inicio que después de aplicar la metodologia

propuesta en esta investigacion.
P1=P2

H1=El cumplimiento al programa de produccion es menor al inicio que después de aplicar la metodologia

propuesta en esta investigacion.
P1<P2

Para el célculo del cumplimiento al programa de produccion se hace uso de la férmula nimero 2 mostrada a

continuacion:

Proporcién de cumplimiento = (Piezas Producidas/Piezas Programadas) x100 (2



Justificacion

De noviembre 2020 a julio 2021 se tiene un costo de pobre calidad $465,000 pesos, al finalizar el mes de
octubre 2021 se estima tener aproximadamente $650,000 pesos a raiz de este problema. Dado que se
pretende tener una solucion permanente para la reduccién del desperdicio a menos del 5%, se espera que
para el proximo afio fiscal el ahorro por desperdicio seria de mas de $615, 000 pesos en la fabricacion de
sensores de temperatura al reducir el desperdicio generado de este proceso y alcanzar el programa de
produccion logrando un proceso competitivo que sea capaz de cumplir a bajo costo con los requerimientos
del cliente. Por otro lado, académicamente, se pretende utilizar herramientas de Seis Sigma en este trabajo
de aplicacion para comprobar la capacidad de resolver problemas en la industria maquiladora y por tanto la

competencia como maestro en ingenieria industrial.
Alcance y Restricciones

e El alcance de este proyecto se encuentra limitado al analisis de las estaciones de produccién que
conforman la linea de produccién 11/12J Probes: quemado de manga, aplicacién de epoxi y curado,
ensamble de manga externa, ensamble de terminal, ensamble de conector, prueba de resistencia,
prueba de hi-pot, inspeccion visual, empaque e inspeccion de calidad., no incluyen posibles factores
de almacén de materia prima, transporte y embarques.

o Este proyecto es enfocado en un numero de parte exclusivo, el cual es el sensor de temperatura
ndmero: 11J1HCMO0118.

e Por otro lado, el equipo involucrado es multidisciplinario y no esta enfocado completamente en el

proyecto.
2.2 MARCO TEORICO
Seis Sigma

Comenta Garcia (2014) sobre las empresas y su enfoque en desarrollar diferentes estrategias y métodos
que le permitan incrementar la calidad de sus productos, procesos, servicios y reducir sus costos en
orden de satisfacer las necesidades de sus clientes. Una de las metodologias que incorporan a sus
procesos es Seis Sigma, el cual ha sido adoptado por muchas compafias para reducir la variacion de
sus procesos y productos. Seis Sigma segun Afaguari (2016) es una metodologia rigurosa de
mejoramiento desarrollada por Motorola en los afios 80, cuyo principal enfoque es el cliente, Seis Sigma
se define como un proceso de negocio que le permite a las empresas mejorar drasticamente sus
ganancias al disefiar y monitorear cada actividad de forma que minimicen desperdicio y recursos,

mientras aumenta la satisfaccion del cliente.
Metodologia DMAIC

Afaguari (2016) dice que la metodologia Seis Sigma se caracteriza por cinco etapas concretas las

cuales son Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Cada etapa se enfoca en obtener los mejores
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resultados posibles para minimizar la posibilidad de error mediante el uso de diversos pasos y

herramientas por etapa que pueden ser usadas de acuerdo con el tipo de proyecto a enfrentar.

e Definir Es la fase inicial, Garcia (2014) menciona que aqui se identifican los proyectos
potenciales del Seis Sigma, Se lleva a cabo un analisis completo de la informacion de la
empresa, que incluyen entradas y variables del proceso de produccion, medibles e indicadores
claves de rendimiento, retroalimentacion del cliente, empleados, tasa de defectos, capacidad de
proceso, entre otros con el fin de determinar el rendimiento actual. Una vez seleccionado el
proyecto, se selecciona el equipo mas adecuado para su ejecucion, asignandole la prioridad
necesaria. En esta fase es esencial la determinacion de factores que intervienen en la calidad del
proceso, a través de herramientas adecuadas una de ellas el Diagrama de Pareto. Los
resultados obtenidos son graficados con la finalidad de mostrar que factores afectan mas los
problemas de calidad, para ello se utilizan los gréaficos de Ishikawa y por Gltimo los diagramas de

correlacion que permiten ver si hay relacion entre las caracteristicas de calidad.

e Medir: De acuerdo con De Feo (2004) el siguiente paso es establecer el rendimiento del proceso
actual, para ello se mide la linea base de rendimiento antes de intentar identificar mejoras. En
esta fase se definen los defectos, se recopila la informaciéon primordial para el producto o
proceso y se establecen metas de mejora. El propésito es identificar y documentar los
parametros del proceso que afectan el rendimiento y caracteristicas del producto que interesen
al cliente. A medida que el proyecto avanza los datos son actualizados, el equipo planifica la
recopilacién de informacién para las siguientes fases y para la posterior validacion del sistema de

medicién ademas de procesos y capacidades.

e Analizar: Segun Afaguari (2016) en esta fase se analizan los datos de rendimiento actual y
pasado con el objetivo de generar una lista de prioridades de las fuentes de variacion. Se
desarrollan y prueban hipétesis sobre las relaciones causa-efecto posible. En esta fase se
confirman las variables del rendimiento del proceso. Se utilizan herramientas como histogramas,
box plots, analisis multivariables, correlaciones y regresiones, prueba de hipétesis, tablas de

contingencia y analisis de varianzas (ANOVA).

¢ Mejorar: Valderrey (2010) nos dice que en esta fase se busca determinar la relacion causa-
efecto (relacion matematica entre las variables de entrada y variables de respuesta) para
predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento de los procesos. Aqui se experimenta mediante
la prueba de la solucidn a pequefia escala en un ambiente real de negocio. El equipo puede
optimizar el rendimiento del proceso utilizando técnicas tales como métodos de superficie de

respuesta y operacion evolutiva.

e Controlar: segun Garcia (2014) la fase de control tiene por finalidad disefiar y documentar los

controles necesarios para asegurar que los beneficios de la mejora Seis Sigma se mantengan
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una vez que se han implementado los cambios. Se requiere de estandarizacion de métodos de
trabajo y monitoreo continuo de las operaciones. Se utilizan herramientas como gréaficos de
control por variables y por atributos, pruebas de error, se revisan los procedimientos estandar e
instructivos de trabajo. Ademas, se actualiza la documentacién de procesos y se desarrollan
planes de control de procesos. La implementacion y el rendimiento actual del proceso deben ser

monitoreados por un periodo de tiempo para asegurar que los beneficios sean mantenidos.

Herramientas del DMAIC

En las siguientes vifietas se exponen brevemente cada una de las herramientas estadisticas aplicadas

en el presente proyecto de acuerdo cada fase del DMIAC donde fueron requeridas.

Definir:

Medir:

Project charter: John (2008) menciona que es un documento donde se plasma toda la
informacion clave relativa a un proyecto al mas alto nivel con el objetivo de que la esencia de ese
proyecto quede consensuada y sintetizada en un documento Unico que no sufrird modificaciones

a lo largo del tiempo y que por tanto servird de guia a todos los implicados.

Diagrama de Pareto: Segun Valderrey (2010) consiste en la clasificacién de los elementos o
factores que intervienen en un proceso por su orden de importancia, para poder tratar casa uno
de ellos de una forma distinta seguin su peso especifico. Este grafico estd basado en el principio

de Pareto en el cual el 80% de los problemas provienen del 20% de las causas.

Histograma: Afiaguari (2016) menciona que es un grafico de barras que muestra la distribucion
de una serie de mediciones individuales tomadas del resultado de un proceso, aqui se refleja la
dispersion de los valores respecto a la media. En un histograma se ven los resultados de un
proceso para todas las causas. Es una herramienta muy visual donde se resume de forma rapida
una gran cantidad de datos que proporciona informacion para reducir variacién y eliminar la

causa de los problemas.

Grafico de tendencia: Segun Valderrey (2010) en la metodologia Seis Sigma un componente
importante de la evolucion en el tiempo de una serie de datos de una caracteristica de calidad es

su tendencia o0 movimiento a largo plazo de la serie.

Analizar:

Diagrama de flujo: Segin George (2005) es una representacién grafica de un proceso que se

utiliza con el fin de identificar cada paso de este.
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¢ PFMEA: Menciona John (2008), el analisis del modo y efecto de la falla de proceso nos ayuda a
identificar las causas y revisar puntos débiles potenciales del proceso, asi como especificar

prioridades para realizar el andlisis y conocer el riesgo de este.

e Diagrama de Ishikawa o causa-efecto: Valderrey (2010) menciona que es creado como
herramienta de trabajo en los circulos de calidad. Se utiliza para representar de forma grafica,
clara y precisa qué factores afectan a un problema de calidad. Se puede utilizar para estructurar
el resultado de una sesién de tormenta de ideas para detectar las causas y consecuencias de los
problemas de un proceso, asi las causas se clasifican en categorias debiendo utilizarse aquellas
categorias principales que ayuden a que emerja la creatividad de las personas. Este diagrama se
utiliza para dar solucion a problemas de calidad, aunque puede usarse en la resoluciéon e

problemas de cualquier actividad.
Mejorar:

e Contraste de hipoétesis: Afaguari (2016) menciona que una hipotesis estadistica es una
afirmacién que se hace sobre una 0 mas caracteristicas de una poblacién. Por lo general, para la
comprobacion de hipotesis en caracteristicas de calidad, se contrasta la observacion con

muestras aleatorias simples de la poblacion ya que ésta Gltima suele ser muy grande.

e Poka-yoke: Segun John (2008) es una técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar
errores en la operacion de un sistema. significa prevenir errores o hacer que algo sea a prueba
de fallos. Es una practica Lean que evitara que se presenten errores convirtiendo cualquier
actividad u operacion en un evento a prueba de fallos, lo cual indica que hay una estandarizacion

de procesos bien definida.

Controlar:

e Graficos de control por atributos y/o variables: Afiaguari (2016) menciona que el objetivo final es
controlar los procesos mejorados a través de la identificacion de los valores establecidos para los
parametros de control del proceso. Una vez determinada en qué momento del proceso se van a
realizar estas mediciones se evalla qué tipo de gréfico es conveniente utilizar si el de variables o
el de atributos. Los gréficos de control permiten detectar la actuacion de causas especiales de
variacion sobre el proceso. El grafico de control por variables de usa para contrastar
caracteristicas de calidad cuantitativas permitiendo el uso de procedimientos de control mas
eficientes y que nos dan mas informacion sobre el rendimiento del proceso. Por otro lado, los
graficos de control por atributos son utilizados para contrastar caracteristicas de calidad

cualitativas que no pueden representarse convenientemente con nimeros.
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e Plan de Control: Segun John (2008) Un plan de control es un documento que describe las
caracteristicas criticas para la calidad del producto o proceso. A través de este sistema de

monitoreo y control, se cumpliran los requisitos del cliente y se reducira la variacion.

Aplicaciones Practicas

En los siguientes parrafos se exponen algunas aplicaciones del uso de las metodologias Seis Sigma o
Lean Sigma de forma que se puede apreciar el impacto y los beneficios obtenidos en diversas

organizaciones.

Santamaria (2005) en su proyecto de implementacion de Seis Sigma en la linea de produccion
de queso mozzarella en la Compafiia Del Campo Ltda. Logra observar una alta variacién de peso en el
producto terminado, desperdicios fuera de control y texturas no aceptables por el cliente. Las actividades
del proyecto de implementacion se distribuyeron en las fases definir, medir, analizar, mejorar y controlar
tal como indica la metodologia Seis Sigma. Se obtuvo una reduccién significativa de 1,35 y 7,52
desviaciones estandar en el peso por lote de queso mozzarella para las presentaciones de 500 y 700g
respectivamente, un incremento de 0,62 niveles sigma para el peso y 0,8 niveles sigma en la textura. El
coeficiente de variacion se redujo en 1,28 y 1,56% para las presentaciones de 500 y 700g
respectivamente. La reduccién de defectos por textura dura y reduccién de desperdicios no fue
significativa. El nivel sigma inicial era de 2,0 y se mejor6 hasta llegar a 2,54 unidades. Esto representé la
reduccion del 50% de los defectos que se producian antes de implementar Seis Sigma. De manera
similar, Chavez y Méndez (2014) aplican la metodologia Lean Sigma en proceso de produccion de
troquelado para la manufactura de llantas de equipos caseros e industriales, logrando obtener un nivel
Sigma de 2.15 a 5.20. De igual manera, Arcos (2012) reporta la reduccion en el desperdicio del 26% al
12% en la empresa Worldmark México dentro del area de flexografia usando la metodologia de Seis

Sigma y siguiendo los pasos del DMAIC.

Segln Martinez y Baldemar (2013) en su proyecto de reduccién de costos asociados a los
desperdicios de un producto perteneciente a una empresa manufacturera mediante la metodologia de
Seis Sigma, logra diagnosticar dos causas raiz (sistema deficiente de mantenimiento auténomo y no
existe un sistema de recepcidon de materia prima) que propician los defectos de la produccién de un
determinado producto. Después de haber implementado dos soluciones: el redisefio del sistema de
mantenimiento autbnomo y la creacién de un sistema de recepcion de materia prima, se pudo notar una
reduccion del 73% de los defectos con respecto al afio anterior. En el mismo sentido, Caicedo (2011)
aplica un programa Seis Sigma para la mejora de calidad en una empresa de confecciones, logrando
disminuir la cantidad de producto no conforme, con el uso de herramientas de calidad que permite un
adecuado control estadistico. El disefio e implementacion del programa redujo la cantidad de producto
no conforme aumentando la capacidad de todos los procesos, lo que permitié reducir los costos de no
calidad, ademas de lograr procesos estadisticamente controlados, dando lugar a una menor variabilidad

y una mayor facilidad en el control y la medicion.
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Canonico (2012) nos comparte como la aplicacion de Seis Sigma reduce los rechazos de
entrega de producto terminado de una empresa multinacional de alimentos al utilizar como guia la
herramienta DMAIC, se estudié detalladamente el proceso y su contexto para encontrar la causa del
problema. Luego, a través de un plan de implementacién de mejoras se ajustaron los procesos para
ubicar el comportamiento de los rechazos dentro de los limites esperados y mejorar el nivel de servicio al
cliente. El proyecto no sélo reporta un beneficio econémico a través de los planes de accién, sino que le
reveld a la empresa el poder de una herramienta aplicable a otras areas. La metodologia Seis Sigma
dejo de ser una filosofia aplicable Unicamente al campo productivo, sino que es adaptable a las areas de
servicios con la misma efectividad. Esta importante empresa multinacional de alimentos no solo obtuvo
una mejora en la entrega de producto terminado al cliente, sino que descubrié una manera de optimizar
SUsS recursos y procesos y extenderla en todo su ancho para lograr mayor rentabilidad y maximizar sus
ganancias. Segun Garambullo y Morales (2017) la aplicacion de las herramientas del DMAIC mejora el
nivel de entregas de productos con calidad, manteniendo a las empresas competitivas y con expectativas

de transferencias de nuevos proyectos para sus clientes.

Por su parte Diago y Mercado (2013) establecen que la metodologia Seis Sigma es
implementada en la reduccién de desperdicios en el proceso de envasado del yogurt purepack de 210 gr
en la maquina NIMCO en una empresa de lacteos. Por medio de la metodologia DMAIC se logra la
reduccion de las unidades no conformes generadas por el proceso e incrementa la productividad. El
aplicar esta metodologia permite identificar la situacién problema en el proceso de envasado ademas de
conocer las especificaciones del proceso y del cliente para el producto final, luego de esto define las
variables de entrada y salida que intervienen en el proceso y la forma en que afectan la consecucion de
los requerimientos del proceso y del cliente en el producto. Comenta Diago y Mercado (2013) que
conocer el comportamiento de las variables del proceso por medio de mediciones de datos y analisis
estadisticos de los mismos para poder determinar las causas directas de la situacion problema. Todo lo
anterior con el objetivo de proponer estrategias de mejora para la capacidad del proceso, asi como su
medio de control para asegurar continuidad en el tiempo y efectividad de estas. En otro caso de estudio,
Celis, Estrada y Hermosillo (2015) nos comparten como la aplicacién de la metodologia Lean-Sigma
puede ser utilizada en la solucién de problemas en procesos de manufactura, presentan una aplicacion
de la metodologia en un proceso que produce componentes fuera de especificaciones, ellos desarrollan
cada una de las etapas y proponen una solucién de ensamble de autos con ciertos materiales
especificos. Segun Celis, Estrada y Hermosillo (2015) al aplicar la metodologia y resolver el problema
mediante un disefio de experimentos, la capacidad del proceso aumenta un 4000% en un tiempo de 6
dias y aumentando la capacidad del proceso de un 0.19 a 3.8 sigma. En Rueda (2007), se aplicaron con
un objetivo equivalente herramientas relevantes como diagramas de Pareto, analisis del sistema de
medicion, analisis de modos de falla y efectos, asi como contraste de hipétesis, para lograr que la

empresa redujera sus niveles de desperdicio de un 9% a menos del 5%.
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3. METODOLOGIA

Para este proyecto la metodologia propuesta esta basada en la metodologia Seis Sigma a través del
ciclo DMAIC. En la figura 3, se muestran las herramientas que son utilizadas en cada uno de los pasos a

lo largo de esta aplicacion.

Figura 3. Etapas de la metodologia con las herramientas asociadas

Definir BB Project Charter

*  Muestreo Inicial
*  Plan de Recoleccion de Datos
*  Grafico de Pareto

Diagrama de Proceso
. PFMEA
Anallzar Diagrama de Ishikawa

Técnica de Grupo Nominal

Validacion causa raiz

¢ Poke Yoke
MEjorar ¢ (Controles Visuales de Proceso
*  Pruebas Estadisticas

*  Plande Control

Controlar [EPSFE.
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Fase Definir

Como parte de este primer paso de la metodologia se hace uso de la herramienta Project Charter
mostrado en la seccion de resultados mas adelante. El formato de Project Charter se llena agregando en
los campos del formato sus objetivos, alcances, problema, responsables y roles en cada una de las
actividades a realizar, asi como el impacto financiero. En la seccién de resultados se muestra el formato

elaborado.
Fase Medir

En la fase de medir, se lleva a cabo un muestro inicial bajo las condiciones actuales del proceso
utilizando la tabla 1. Tomando como referencia la informacion recabada previamente, se calcula el scrap,
y el cumplimiento al programa de produccion con el fin de medir las condiciones iniciales del proceso

antes de la implementacion de la metodologia.

Tabla 1. Formato para muestro de datos bajo condiciones actuales

Piezas Piezas Scrap Scrap Scrap Cumplimiento

Muestra Fecha
Programadas Producidas Piezas % S programa %

Durante este paso, se aplica la herramienta de plan de recoleccion de datos, al inicio del turno se
le entrega al operario de la maquina un formato de recoleccion de datos mostrado en la tabla 2. Este
formato tiene como propésito medir el tipo de falla que se estd presentando en el proceso actualmente

con las condiciones iniciales que se tienen.

Tabla 2. Formato para plan de recoleccion de datos

FALLAS:
Anote descripcion del desperdicio en el recuadro de abajo y coloque la cantidad

encontrada de las misma para cada dia de produccion

Muestra

TOTAL

Una vez obtenidos los datos, en el paso anterior, se aplica el diagrama de Pareto usando el

software Minitab version 18, para identificar el problema mas relevante.
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Fase Analizar

En este paso de la metodologia se elabora un diagrama de proceso para obtener informacion relevante
para el PFMEA de forma que se pueda analizar la posible contribucién de cada estacién con el problema
objeto de este estudio. Durante este paso, se utiliza la herramienta de Analisis de Modo de Falla y Efecto
de Proceso (PFMEA) para describir con detalle y precisién los modos de falla, las causas potenciales,

asi como sus efectos ademas de los controles de prevencion y deteccion empleados.

Posterior, se aplica la herramienta de Diagrama de Ishikawa para encontrar la causa raiz del
problema de desperdicio, en el cual se registran las causas potenciales que pueden generar la falla de
acuerdo con las seis m’s (método, material, mediciones, maquinaria, mano de obra y medio ambiente).
Finalmente, en la fase de analizar, se emplea la herramienta de técnica de grupo nominal utilizando el
formato de la tabla 3, para discriminar en consenso las causas potenciales. Cada participante del equipo
tiene 100 puntos para ser repartidos entre las diferentes causas potenciales basadas en diagrama de
Ishikawa. Asi, la causa potencial con mas puntos es la seleccionada y es probada mediante
reconstruccion de piezas con la causa potencial para comprobar que aparece el modo de falla como

parte de la validacién de la causa raiz.

Tabla 3. Ejemplo de formato para técnica de grupo nominal

CAUSA POTENCIAL BASADO EN DIAGRAMA ISHIKAWA

TOTALES PUNTUACION

Fase Implementar

Una vez identificada la causa raiz del problema se utiliza la herramienta Poke Yoke. En este paso, se
genera un dispositivo preventivo por los miembros del equipo, el cual es disefiado con el fin de evitar que
se vuelva a presentar el problema en la estacion y/o un escape de este, que se vaya a cliente. Una vez
validado el equipo, se aplica la herramienta de Controles Visuales de Proceso para entrenar al operario
en el Poke Yoke, evidenciando la manera de como se debe de operar, para que y los cuidados que se
deben de tener al operarla, asi como un plan de reaccién inmediato en caso de cualquier anomalia
ocurrida durante el proceso, el control visual debera de ser documentado en el formato mostrado en la

Tabla 4 que es un método de operacién para el trabajador.
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Tabla 4. Formato empleado para documentar el control visual de proceso

METODO DE OPERACION
EQUIPD {
OPERACION # REW. SPEC FECHA HERRAMIENTA CARACTERISTICA PAGINA SEGURIDAD

[ AT ]

DESCRIPCION DE LA PARTE

=}

1 1
DD.Auu..m, o e s venmescasies z >
3 3
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7 7
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Una vez realizada la mejora se procede a realizar una corrida de comprobacién y con la
informacion recabada se aplica una prueba de dos proporciones con un nivel de confianza al 95% para
comprobar la reduccion significativa de los indicadores actuales para el desperdicio (scrap) y el

cumplimiento del programa de produccion.

Fase Controlar

En esta fase se utiliza la herramienta de Plan de Control para dar seguimiento a la eficacia de la
prevencion, deteccion y control visual de proceso en la linea de produccion y descritos en el PFMEA, se
llenan las columnas requeridas en el formato para el Plan de Control. En la seccion de resultados se
ilustra el formato elaborado una vez implantado el Poka-Yoke. Finalmente, se muestra atreves de un

grafico P la mejora del antes y el después de la implementacion del proyecto.

4. RESULTADOS
Fase Definir

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia, iniciando en la
fase de definicién con el impacto financiero estimado del proyecto que es de $650,000 pesos, asi como
el objetivo, alcance, limites del proyecto y miembros que participan en el equipo activo por medio de la

herramienta Project Charter mostrada en la tabla 5 a continuacion.
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Tabla 5. Project Charter

Project Charter Impacto Financiero

Nombre del Proyecto;| proceso de fabricacién de sensores de

Mejora de nivel de desperdicio en

Fecha| 822021

$650,000
temperatura

Macro Declaracion del
Problema

La proporcion de piezas defectuosas en promedio es de 25%, llegando a alcanzar hasta un 29%. El incremento en
la proporcion de piezas defectuosas ha impactado al programa de produccion al grado que se tienen registros de
cumplimiento que van del 71% al 80%, esto impacta directamente a los costos de pobre calidad de la compafiia.

Objetivo del Proyecto:

Aplicar una metodologia de solucion de problemas con enfoque de seis sigma para el mejoramiento de un proceso
de fabricacidn de sensores de temperatura para reducir la proporcién de piezas defectuosas y el aumento del
cumplimiento al programa de produccién.

Alcance y Limites del
Proyecto

El alcance de este proyecto se encuentra limitado al andlisis de las estaciones de produccion que conforman la
linea de produccion 11/12] Probes: quemado de manga, aplicacion de epox y curado, ensamble de manga externa,
ensamble de terminal, ensamble de conector, prueba de resistencia, prueba de hi-pot, inspeccion visual, empaque e
inspeccion de calidad., no incluyen posibles factores de almacén de materia prima, transporte y embarques.

Variable de Respuesta/

Descripcion del Defecto:

% de scrap y % de cumplimiento al programa de produccion

Cuantificacion del Problema

Condiciones: Las falla ocurren en un numero de parte exclusivo, el cual es el sensor de temperatura nimero: 11J1HCMO118.
Magnitud: De Noviembre 2020 a Julio 2021 se tiene un costo de pobre calidad $465,000 pesos.
Desempefio: La escala de edicion equivale a la cantidad de dinero por concepto de scrap.
Periodo de Tiempo: Agosto 2021 - Noviembre 2021
Especificaciones: El porcentaje de scrap debe ser menor a 5% y el cimplimiento al programa de produccion superior al 95%
NOMBRE DEPARTAMENTO RESPONSABILIDAD
Jesus Bafiuelos Calidad Lider del Proyecto
. Alfredo Hernandez Produccion Supervisor ler turno
Miembro , ,
s del Felipe Hernandez Produccon Supervisor 2ndo Turno
Equipo Ivan Eligio Ingenieria Ing. Manufactura
Carlos Chan Calidad Inspector de Calidad
Manuel Flores Mantenimiento Ing. Lider de Mantenimiento
Yolanda Romero Ingenieria Ing. de Mejora Continua
Fase Medir

Los resultados para la fase de medir comienzan con los datos recolectados durante el muestreo llevado

a cabo bajo las condiciones iniciales del proceso. La tabla 6, nos muestra las corridas realizadas de

noviembre 2020 a julio 2021 con la cantidad de piezas programadas y las producidas, asi como la

cantidad de scrap generado, el cual el promedio es de 25%, con un cumplimiento al programa de

produccion que va del 71% al 80%. Alcanzando un acumulado de pérdidas financieras durante este

periodo por concepto de desperdicio de $463,440 pesos.
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Tabla 6. Muestro de datos

Muestra Fecha Piezas Piezas Scrap Scrap Scrap Cumplimiento
Programadas Producidas Piezas % $ programa %
1 9-Nov-20 3000 2173 827 28% 10248 72%
2 16-Nov-20 2000 1512 488 24% 6047 76%
3 23-Nov-20 8000 6299 1,701 21% 21079 79%
4 30-Nov-20 1000 778 222 22% 2751 78%
5 7-Dec-20 3000 2321 679 23% 8414 77%
6 14-Dec-20 2000 1415 585 29% 7249 71%
7 18-Jan-21 3000 2199 801 27% 9926 73%
8 25-Jan-21 5000 3998 1002 20% 12417 80%
9 1-Feb-21 3000 2360 640 21% 7931 79%
10 8-Feb-21 3000 2311 689 23% 8538 77%
11 15-Feb-21 4000 2906 1094 27% 13557 73%
12 22-Feb-21 8000 5794 2,206 28% 27337 72%
13 1-Mar-21 3000 2131 869 29% 10769 71%
14 8-Mar-21 6000 4250 1,750 29% 21686 71%
15 15-Mar-21 7000 5011 1989 28% 24648 72%
16 22-Mar-21 5000 3952 1048 21% 12987 79%
17 5-Apr-21 7000 5117 1883 27% 23334 73%
18 12-Apr-21 2000 1436 564 28% 6989 72%
19 19-Apr-21 8000 6338 1662 21% 20596 79%
20 26-Apr-21 11000 8496 2504 23% 31030 77%
21 3-May-21 1000 740 260 26% 3222 74%
22 10-May-21 10000 7541 2459 25% 30472 75%
23 17-May-21 6000 4253 1747 29% 21649 71%
24 24-May-21 3000 2354 646 22% 8005 78%
25 31-May-21 9000 6788 2212 25% 27411 75%
26 14-Jun-21 6000 4391 1609 27% 19939 73%
27 21-Jun-21 10000 7833 2167 22% 26854 78%
28 28-Jun-21 7000 5513 1487 21% 18427 79%
29 5-Jul-21 5000 3901 1099 22% 13619 78%
30 12-Jul-21 2000 1491 509 25% 6308 75%

Posteriormente, el grafico de Pareto mostrado en

la figura 4, corresponde a los registros

obtenidos a través de la herramienta de recoleccion de datos, en donde se determind como se distribuye

el scrap y su principal rechazo derivado de fallas de Hi-pot, la cual es una prueba eléctrica realizada al

componente para determinar la efectividad de su aislamiento o también conocida como prueba de alto

voltaje. Los resultados del grafico muestran que la falla de Hi-pot contribuye con mas del 99% de las

incidencias, de tal forma que al resolverse este problema se reduce la mayor parte del desperdicio.
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Fase Analizar

Para la fase de analizar, se desarroll6 el diagrama de proceso evidenciando las estaciones que
contribuyen potencialmente con una falla de hi-pot. En la figura 5, se resaltan en amarillo las estaciones
gue tienen relacion con el problema de la falla de hi-pot.

Figura 5. Diagrama de Proceso

/ Diagrama de Flujo de Proceso \
0
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EM ERSON Descripcion 11J / 12J Probes sensor
THERMODISC Area IFamily: Prabes
Pagina 1de1
Cliente: Varios

@ ( Epoxy ) @angaextama) ( Terminales ) Connector
OP-10 \L

0P-20 \L OP-30 OP-40 0P-50 OP-60

Quemado de Aplicacion de Ensamble de Ensamble de Ensamble de Prueba de
manga interna epoxy y curado manga externa inal conector/clip resistencia

(Cableﬂhermislur) ( Shell )

i6 S Prueba de
®(_{ Inse:lﬁg:g de ‘(_‘ Empaque ‘(_‘ Inspeccién visual H HI-POT

Cédigo de colores

Estaciones con modos de falla potenciales Entrada de materiales Inicio/Fin de proceso Estaciones sin modos de falla potenciales

Posteriormente, basados en las estaciones que potencialmente afectan la falla de hi-pot se
desarrollo el andlisis de modos y efectos de la falla del proceso que se puede revisar en el anexo A, este
nos ayudo como una entrada a la creacidon del diagrama de Ishikawa, desarrollado por el equipo
multifuncional y estipulado en el Project Charter. El diagrama de Ishikawa se puede apreciar en la figura
6 donde se identifican las causas potenciales para una falla de hi-pot.

Figura 6. Diagrama de Ishikawa
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EMERSON

Measurement

Grosor del cable Posicién de la manga

WMaterial de la manga Tiempo de quemade

Calibracion HI-POT

Composicién de I3 soldadurs
Dimension de la manga

Luz estacién

Temperatura pistola de calor
Humedad

Rotacion

Contaminacion
Ausentismo

Temperatura del edificio
Parametros del HI-POT Falta de entrenamiento

o CEm e

22




Después de aplicar la técnica de grupo nominal se determind por el panel de expertos que el
problema esta relacionado con el método y la maquina, dado que las ponderaciones mas altas fueron la
posicion de la manga interna durante el quemado de esta y el tiempo de exposiciéon al quemado por
parte del método, asi como la temperatura de la pistola de calor por parte de la maquinaria. Los

resultados de las ponderaciones se pueden apreciar en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados técnica de grupo nominal

CAUSA POTENCIAL BASADO EN DIAGRAMA ISHIKAWA

Calibracion  Luz Temperatura
Nombre ) _, Humedad o ) . )
Hi-pot  estacion edificio Manga cable soldadura pistola Hi-pot  manga quemado manga personal personal entrenamiento

... Material Grosor Composicion Temperatura Parametros Posicion Tiempo Dimension Rotacion Ausentismo Falta
Contaminacién TOTAL

25 50 25 0 0 0 0 100
30 30 30 10 0 0 0 100
0 0 0
0 0 0

Jesus Bafiuelos 0 0
0 0
0 20 0 40 30 10 100
0 0
0 0

0
Alfredo Hernandez 0
Felipe Hernandez 0

0
0

2 50 | 30 0 100
Carlos Chan 20 30 20 0 10 10 10 100
Manuel Flores 10 0 | 0] 1 10 0 | 20 | 10 10 0 0 0 100
Yolanda Romero | 0 0 | 10 10 10 o [ o 0 2 0 0 | 2 10 0 0 0 100
10 | 10 | 10 10 10 10 | 10 10 145 10 [ 230 | 165 | 40 | 10 10 10 700

Ivan Eligio

Finalmente, para la fase de analizar, se procedi6 a validar las causas raiz a través de dos
técnicas; la reproduccion intencional de piezas con las condiciones de tiempo de exposicion, temperatura
de la pistola y posicion de la manga y el analisis de desensamble de partes defectuosas confirmadas.
Para la primera técnica de validacion, se crearon piezas con mangas fuera de posicion que no cubrieran
completamente las uniones de soldadura, tiempos de quemado altos que logren derretir la manga
evitando su proteccion y tiempos de quemado bajos que hagan que la manga quede floja y por
consecuencia fuera de posicion, asi como temperaturas de quemado altas y bajas que provocan el
mismo efecto que el tiempo, encontrando fallas de hi-pot en todos los casos experimentado. Como
segunda técnica de validacion empleada, se desensamblaron piezas confirmadas con falla de hi-pot del
proceso de produccion, encontrandose piezas con mangas fuera de posiciéon, mangas sueltas generadas
por baja temperatura y/o bajos tiempos de quemado, asi como mangas quemadas generadas por altas
temperaturas y/o altos tiempos de quemado. De tal modo que a través de ambas técnicas se

corroboraron las tres condiciones identificadas como causa raiz de la falla de hi-pot.
Fase Mejorar

Para la fase de mejorar, se desarrolla un dispositivo poke yoke mostrado en la figura 7, el cual tiene
como fin, evitar la generacidn de piezas con mangas fuera de posicién puesto que cuenta en su disefio
con un tope mecanico que asegura la posicion de la manga una vez que se coloca dentro del
subensamble con el fin de evitar uniones y componentes expuestos fuera de la misma, adicionalmente,
un seguro mecanico fijara la pieza para asegurar que la manga mantenga su posicién durante el proceso
de quemado. El mismo dispositivo poke yoke nos asegura la temperatura en el proceso de adhesion de
la manga al subensamble dado que cuenta con una camara de quemado controlada, en la cual, si la
temperatura del dispositivo no se encuentra en los 290°C fijados como la temperatura Optima de

guemado de acuerdo con las especificaciones del material proporcionadas por el proveedor de la manga,
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la maquina no iniciara su proceso de quemado. Para cuestiones del tiempo de quemado, el poke yoke
esta programado para que cada ciclo de quemado sea de 20 segundos en los cuales estara el material
expuesto dentro de la camara, este tiempo también fue obtenido de las especificaciones del proveedor

de la manga como el 6ptimo de quemado.

Figura 7. Poke Yoke

Para la validacion del equipo se realizan 120 ciclos productivos, donde se asegura mediante
termometro digital calibrado, que no exista variacion entre la temperatura de la pantalla del equipo
comparada con la temperatura real de la camara de quemado y temperaturas fuera de las
especificaciones de proveedor, se toman tiempos de los ciclos por medio de cronometro digital calibrado
para verificar la programacion de la maquina a 20 segundos por ciclo de quemado y se revisa
visualmente que cada pieza del ciclo se encuentre en posicion fija hasta el tope sin movimiento, se
validan cuestiones de seguridad al asegurar que la maquina inicie ciclo solo si ambas manos estan
apretando las dos botoneras y que no se tenga acceso a la camara de quemado una vez puesta la
guarda de seguridad del equipo. Posteriormente, se desarrollan los controles visuales de la estacion,
utilizando las hojas de operacion y ayudas visuales del proceso, donde el usuario recibe sus
competencias para operar el dispositivo, se detallan los pasos a seguir para el proceso de quemado de
manga mediante el uso del poke yoke, describiendo los controles de seguridad, calidad y el plan de
reaccion a seguir en caso de cualquier anomalia, la hoja de método y sus ayudas visuales son mostrada
en el anexo B. Al final de esta fase, se desarrolla la validacion de la metodologia propuesta por medio de
la prueba estadistica de 2 proporciones, en la tabla 8 se presenta la prueba de hipotesis realizada para
las piezas defectuosas y el cumplimiento al programa de produccion, en el desarrollo de esta prueba
estadistica se utilizan los datos de las corridas obtenidos de noviembre 2020 a julio 2021 comparados
con los datos obtenidos en las corridas realizadas después de la implementacion de la mejora propuesta
en octubre 2021, obteniendo como resultado en ambos casos un rechazo de la hipétesis nula puesto que

se obtienen valores P de 0.000, utilizando un nivel de confianza al 95%.
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Tipo de prueba

estadistica

2 Proporciones

Variable

Piezas
defectuosas

Tabla 8. Pruebas estadisticas

Resultados

Test and Cl for Two Proportions

Method
Pt proportion where Sample 1 = Event
p= proportion where Sample 2 = Event
Drifference: pa - Pz
Descriptive Statistics
Sample N Ewvent Sample p
Sample 1 153000 37398 02444310
Sample 2 15000 135 0009000
Estimation for Difference
9520 Lower
Bound for
Difference Difference
.235431 o.233224
Ci based on normal approximation
Test
rull hypothesis Ha: pa - p= = 0O
Alternative hypothesis Hi:ipa - p= = 0O
rMethod Z-value pP-value
rMormal approximation 175.40 0.000
Fisher's exact 0.000

Decision

Rechazar
hipdtesis de
igualdad de

proporciones

2 Proporciones

Cumplimiento

Difference: p1 - p=z

Descriptive Statistics

Test and Cl for Two Proportions

Method
p.: proportion where Sample 1 = Event
p=: proportion where Sample 2 = Event

al programa de Estimation for Difference

producciéon

959% Upper

Bound for
Difference Difference
-0.235431 0233224

CI based on normal approximation

Sample I Ewvent Sample p
Sample 1 153000 115602 0. 755569
Sample 2 15000 14865 0.9291000

Test
MNull hypothesis Ho: pa - p== 0
Alternative hypothesis Ha:pa - p= < 0
mMethod F-walue P-value
rMormal approximation -175.40 D.000
Fisher's exact 0,000

Rechazar
hipdtesis de
igualdad de

proporciones

Fase Controlar

En esta fase final se actualiza el PFMEA en la seccion de acciones recomendadas para agregar los
controles de proceso implementados con sus evaluaciones de riesgo para el requerimiento y modo de
falla de las estaciones impactadas en el andlisis inicial, bajando la ocurrencia de 7 y 9 a 2, las
detecciones de 5 a 1, dando como resultado un numero prioritario de riesgo de 315y 140 reducidos a 14
para los modos de falla de manga abierta, quemada, desalineada o suelta, el documento se puede ver

detalladamente en el anexo A. Posterior, se presenta el Plan de Control, mostrado en el anexo C, donde
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se establecen las verificaciones y controles a seguir en el proceso, se agregan verificaciones al poke
yoke por parte del equipo de produccion y calidad con frecuencias de inicio de turno, cada descanso o
cambio de modelo para revisar los pardmetros 6ptimos de temperatura, tiempo y posicién del equipo a
través del checklist de revision y liberacion del proceso, todo esto agregado a la hoja de operaciéon como
método de control y se agrega el plan de reaccidén a seguir en caso de cualquier anomalia o discrepancia
encontrada durante las revisiones del plan del control. Finalmente, en la figura nUmero 8 se observa a
través de un gréfico P, como las muestras 31 a la 35, las cuales son las cinco corridas realizadas
después de la metodologia implementada tienen una proporcion de piezas defectuosas inferior

comparadas con las muestras 1 a la 30, que fueron realizadas antes de la implementacion del proyecto.

Figura 8. Gréfico P
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Tests are performed with unequal sample sizes.

5. CONCLUSIONES

El caso de estudio presenta dos hipétesis para la comprobacién de la metodologia propuesta.

Uno, con un nivel de confianza del 95% y con un valor P de la prueba de hipoétesis de 0.000, se
puede concluir que la proporcion de piezas defectuosas es mayor antes de aplicar la metodologia

propuesta, lo cual tiene como resultado la reduccion de la proporcién del 24.4431% al 0.90%.

Dos, a un nivel de confianza del 95% y con un valor de la prueba de hipétesis de P igual a 0.000,
se puede concluir que el cumplimiento al programa de produccién es menor antes de la aplicacién de la

metodologia propuesta, lo cual indica que el cumplimiento incrementa del 75.5569% al 99.10%.

Se recomienda para lograr una meta de 0 defectos, un estudio adicional repitiendo el ciclo
DMAIC, analizando el diagrama de Ishikawa para entender que otras variables afectan al proceso y
producto, tales como la dimensién de la manga y lograr eliminar el .90% de piezas defectuosas restante,

la cuales representan un estimado de $5,850 pesos anuales aproximadamente, adicionalmente, se
recomienda implementar a través de un gréfico P el monitoreo y control del proceso.
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Plan de Control
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