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Resumen-Este proyecto se centra en un ambiente de manufactura en una empresa que fabrica componentes
para la industria automotriz de exportacion. La problematica gira alrededor de un nuevo producto para el
cual se cuenta con una celda de manufactura previamente disefiada en la que se han hecho corridas piloto de
produccion y se ha encontrado que la capacidad actual de produccién no cumple con la demanda
pronosticada. Se plantea la solucién mediante la aplicacién de la herramienta DMAIC, y se presentan los
resultados obtenidos, los cuales son satisfactorios de acuerdo con el planteamiento inicial.
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Introduccion

La metodologia DMAIC es una herramienta muy usada en diversos ambitos de investigacién de causas y solucién
de problemas, principalmente el industrial. Ayuda a establecer una secuencia clara de acciones a seguir, iniciando
con la definicién del problema y terminando con el seguimiento a la solucién implementada. DMAIC, que estd muy
ligada con Seis Sigma en su aplicacion y cuyo ciclo se muestra en la Figura 1, debe su nombre al acrénimo de los
pasos al resolver un problema que son:

DEFINIR. En esta etapa debe definirse claramente el problema a resolver, asi como el cliente y sus
requerimientos. Debe especificarse y documentarse la parte del proceso que va a someterse a analisis.

MEDIR. Mediante el establecimiento de las variables bajo estudio, auxilia a medir el desempefio actual del
proceso mediante la observacion y obtencion sistematica de datos. Ayuda a identificar las causas raiz.

CONTROLAR

Figura 1 Ciclo DMAIC

MEJORAR

ANALIZAR

ANALIZAR. Se examinan a fondo los procesos y se determinan las causas raiz de problemas y defectos,
identificando las razones de variacién. Se busca identificar los tiempos de ciclo, re trabajo, tiempos muertos y todo
aquello que no afiada valor.

MEJORAR. Improve. Se deben generar y cuantificar alternativas de solucién y seleccionar la mas viable. De
igual forma, se debe implementar la opcidn seleccionada.

CONTROLAR. Se deben implementar acciones de seguimiento y evaluacién de desempafio de la solucién
implementada y asegurar que esta se mantiene.

Para el presente proyecto se decidi6 aplicar la metodologia DMAIC por la experiencia previa en su manejo y
considerarse adecuada al caso, el cual consiste en un nuevo producto que es un interruptor para control de puertas de
automovil llamado DCP, que cuenta con celda de manufactura disefiada exclusivamente, pero en las corridas piloto
iniciales ha mostrado falta de capacidad con respecto al nivel de manufactura esperado que es de 31 piezas por hora.
El producto se muestra en la Figura 2, y la Figura 3 muestra el diagrama de explosién del mismo.
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1-Base

2- Etiqueta

3. Tablilla Inferior
4.Tornillo

5. Tablilla Superior

6. Teclado Plastico
7. Clips

8. Palanca

9. Tapa

10. Botones

Figura 2 Interruptor de Puertas DCP Figura 3 Diagrama de Explosion

En las corridas piloto se efectuaron mediciones de salida de produccion por turno y se obtuvo un maximo de 25

piezas por hora, por lo que se plantea lo siguiente:
OBJETIVO. Lograr mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC un nivel de produccion de 31 piezas por

hora para el interruptor para puertas DCP.
HIPOTESIS NULA. La aplicacion de la metodologia DMAIC permitira alcanzar al menos un nivel de produccion

de 31 piezas por hora.

Ho pn>31
HIPOTESIS ALTERNATIVA. La aplicacion de la metodologia DMAIC no permitir alcanzar al menos un nivel

de produccién de 31 piezas por hora.

Hip<31
Metodologia

1) DEFINIR. Se inicié con identificar la distribucion de la linea actual y las etapas del proceso. El proceso
consta de 5 operaciones de manufactura numeradas 140. 150, 160, 170 y 180 como se muestra en la Figura 4. Se
cuenta con una celda de manufactura mostrada en la Figura 5 con 5 estaciones de trabajo para efectuar las
operaciones anteriormente mencionadas. Esto delimita el proyecto.
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Figura 4 Proceso DCP Figura 5 Celda DCP

Cada una de las 5 operaciones del proceso fue desglosada en las actividades que el operador hace para efectuarlas,
obteniendo lo siguiente: Operacidn #140: 9 actividades, Operacion #150: 6 actividades, Operacién #160: 12
actividades, Operacion 170: 6 actividades, Operacion #180: 14 actividades. Todas las operaciones se efectlian con
auxilio de maquinas semiautomaticas, las cuales tienen su propio tiempo de ciclo. No se muestran las actividades de
cada operacion por cuestiones de extension del documento.



A continuacién, se calcul6 el Takt Time requerido en el proceso para este producto, partiendo de la demanda
anual esperada. Para ello se considerd la demanda de 108 000 piezas anuales, 250 dias laborables x afio, dos turnos
con tiempo total disponible de 16.16 horas x dia, y una eficiencia OEE de 85%. Con esto se obtiene un tiempo de
ciclo planeado de 114.5 seg / pieza y un tiempo Takt de 134.7 seg / pieza, o 31 piezas / hora, que es el objetivo a
lograr en este proyecto. Esto se muestra en la Figura 6. Con esto la primera fase DEFINIR quedé concluida.

— Tumos Horas x turno acum dia Acum/sem Acum/mens
Requerimientos: 108.000 g ;:gg ;?:i 1?;:;;’8038 zgg'gi
Requerimientos extra: Anual Acum/anual Dias Dias/mes Dias/afio Semanas
Requerimientos extra: TR 2104,15 5,00 20,00 250,00 50,00
Requerimientos totales: 108.000 4041,65 5,00 20,00 250,00 50,00
Turnos por dia: 2 5354,15 5,00 20,00 250,00 50,00
Tiempo total disponible: 4041,65 Horas
Dias disponibles: 5 Dias
Tiempo total disponible(min): 242499 Minutos
Tiempo takt: 134,7  seg/pz. CALCULAR EL
Requerimientos del cliente/hr: 27 pcs f hr
Eficiencia del equipo: 85% ,M TIME
Tiempo de ciclo planeado (Seg): 114,5 seg [ pz
Requerimientos reales del
cliente/hr: 31 pzs /hr

Figura 6 Calculo del Takt Time
2) MEDIR Se procedié a cronometrar todas las actividades de manufactura identificadas en cada una de las 5
operaciones. Se tomaron 30 lecturas de cada una. En la Figura 7 solo se muestran a manera de ilustracion 5 tiempos
de cada actividad para las Operaciones 150 y 160, con los tiempos promedio obtenidos en todas las tomas y el

tiempo de maquina de cada operacion.

MEDICION DE TIEMPOS

e Nombre del producto: DCP Fecha: 08haH?
& “‘_, Pagina 1 de 1
 OPERACION Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4 | Tiempo S F'lu-eﬁn”
#150 Er ble de clips
Coloca ensamble [tapa y botones) en escantilldn 28 3.0 2,98 2,97 3.02 20
o Coloea 12¢kips en escantillén sobre el ensamble 50,6 510 50,98 Su5 50,63 508
Accionamaquina para realizar ensamble por medio de presion, 0.5 0.7 0,72 1,00 0,56 0,9
Tiempo de maquina 3.3 31 3.0 3.07 321 3.1
Tomaensamble tapa, botones y clips) v lo retira del escantillén 1.6 1.4 152 163 160 15
Colocaensamble enmesadesiguierteestacién 2.8 248 275 .84 281 ok
Tiempo de hombre 58,7
Tiempo de magquina 3.1
Tiempo de ciclo 61.8
Coloca base enescantilldn 5.0 7.6 7.8 8.01 8.03 T3
Coloca tablila inferior en escantillén sobre la base. 3.9 9.5 10,3 0,01 9,85 99
Cierraesc: o ach:a_tcllnl"D en agujero guia. 10,9 ns 123 11,35 11,64 n3
Toma atornillador manual y ensambla el tormn 6.9 7.0 6,72 5,75 6,93 6.3
485 46,3 46,12 46,7 46,13 481
Esc 15,9 6,7 16,30 15,24 15,87 15,3
Coloca enzamble [tapa, botones y clips) 150 14,2 15,02 15,13 15,22 4.5
Cierra escantill jona maquina para realizar ensamble por medio de presion. 4,25 3.22 3,46 4,01 383 3.9
6.2 1] 6.3 E,02 6.4 652
i retira del escantillén 2,04 203 2.1 2.3 2.24 22
[ ca etiqueta 3.9 0.1 .87 10,31 10,26 0.1
Coloca ensamble final enmesa de siguiente estacion 19 18 175 1,45 187 1.7
Tiempo de hombre 130.7
Tiempo de miquina 6.2
Tiempo de ciclo 136.9

Figura 7 Toma de tiempos




3) ANALISIS. Se agruparon los datos obtenidos en la etapa anterior y se efectud un analisis detallado de los
mismos. La Tabla 1 anexa muestra el analisis efectuado para cada estacion de trabajo.

. [ | | 1 g

Tiempo &Y o 9w _— > =

ciclo =00 UEWED s el Rendimiento

Nao. Nombre de la estacion e % de utilizacion por operacidn  de ciclo manual maguina W

i Tot-{Seg) | (seg) (se
#140 Ensamble de botones y tapa 114,5 43% 57,10 49,10 200 52.0
#150 Elj’s’.gmlé:g‘je :hhpls_.” ) 5 114,5 51% 61,80 58,70 3,10 58,3
nsamble de tablillas y cierre de

#1660 pieza ¥ 114,5 114% 136,90 120,70 5,20 26,3
#170 Calibracion 114,5 8% 70,10 8,50 61,20 51,4
#1280 Prueba funcional y empague 114,5 33% 37,80 37,80 0,00 95,2

Tabla 1 Analisis de Datos

Se puede observar que la estacion #180 ‘Prueba funcional y empaque’ no muestra tiempo de maquina. En realidad
tiene un tiempo de maquina de 5.2 segundos, pero es una accion simultanea, donde el operador efectua otras tareas a
la par de la maquina, por lo que no influye en el tiempo total de la operacién. Tambien se puede apreciar que la
estacion #160 ‘Ensamble de tablillas y cierre de pieza’ es la que tiene el tiempo de ciclo mayor y es el cuello de
botella del proceso. Asimismo es la que tiene el tiempo manual mayor, con 130.7 segundos, lo cual indica que
probablemente se pueda disminuir la carga de trabajo en este punto disminuyendo las actividades manuales ahi
efectuadas y de esa forma disminuir el tiempo de ciclo, por lo que se decide trabajar en ese aspecto.

4) MEJORAR. Se establecieronn cuatro posibles alternativas de mejoramiento para reducir el tiempo de ciclo
de la estacion 160, indicadolas con el mapa conceptual de la Figura 8
A) Crear una estacion gemela a la #160
B) Re distribuir actividades de trabajo de la estcion #160 en las demas estaciones,
C) Crear otra estacion para fabricar subensambles para la estacion #160.
D) Combinar propuestas By C.

# Posible solucion i

Figura 8 Mapa Concepiual

Propuesta A. ldea sencilla que resultaria en un mayor flujo, pero costosa por el equipamniento y espacio necesarios
para duplicar la estacion actual.
Propuesta B. Un traslado de activiades simple a otras estaciones no es factible porque la maquinaria y
equipamiento en dada estacion son especiales y dedicados.
Propuesta C No es posible por falta de espacio para otrs estacion y requeriria mano de obra adicional.
Propuesta D, Redistribuir actividades de la estacion #160, efectuando cambios en el equipamiento de las estaciones
receptoras.
SOLUCION Se decide la propuesta D por ser la mas sencilla y menos costosa, efectuando las siguientes acciones:
a) Quitar la actividad de ensamble de teclado plastico a la tablilla superior, con tiempo de 46.1seg, con lo que
el tiempo de ciclo de la estacion #160 se reduce a 90.8 segundos, menor al tiempo de ciclo planeado
b) Laactividad anterior se agrega a la estacion #150, para efectuar como subensamble, incrmentando el
tiempo de ciclo en esta estacion a 107.9, menor al tiempo de ciclo planeado.
c) Adecuar la estacion #150 para efectuar la actividad de ensamble de teclado de plastico a tablilla superior.
d) Adicionalmente, se logra una reduccion de un operador, pues la persona a cargo de operacion #170 tambien
puede efectuar la #180. Este operador puede efectuar la operacion #180 (de 46.7 segundos) durante el



tiempo de maquina de la operacién #170, que es de 61.2 segundos, y que actualmente es de ocio, o espera.
Esto se puede verificar en Tabla #1.
e) Implementacién de control visual en el manejo de materiales para evitar mezcla de componentes, y de
charolas en las estaciones para colocar las piezas y evitar posibles dafios por caidas.
IMPLEMENTACION.Los cambios fueron sencillos y principalmente en la estacion #150 mostrada en la Figura
#8, al adecuarla para efectuar el sub ensamble que es manual y sencillo. Para ello se agregaron charolas para los
componentes a usar y una charola para efectuar el ensamble. Tambien se efectud capacitacion a los operadores en
los cambios de procedimiento

MEJORAR

DESPUES

e )

Figura #8 Estacion #150

5) CONTROL. Durante dos semanas se efectuaaron corridas de produccion de 4 horas diaria afinando detalles y
monitoreando las cantiddes producidas y cronometrando actividades. La figura #9 muestra las actividades y los
tiempos finales cronometrados para las estacioes #150 y #160. Se puede apreciar que el tiempo de ciclo para la
estacion #150, con las dos actividades al final (transferidas de la estacion #160) se ha incrementado a 105.2
segundos, por debajo del tiempo de ciclo planeado de 114.5 segundos. Esta estacion es el nuevo cuello de botella.
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Figura #9 Resumen de tiempos

De igual forma en la figura #10 se observan los resultados de piezas producidas en 4 horas de operacion diaria en
las dos semanas de monitoreo, donde el primer dia se presentaron problemas de tiempo muerto. La figura #11
muestra los mismos datos en grafica de barras, con un objetivo = 4 x 31 = 124 piezas por dia. Los resultados indican
que el objetivo fue alcanzado. La misma grafica muestra los resultados en solo 4 estaciones, pues ahora solo un
operador efectla las operaciones #170 y #180.
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Figura #10 Resultados de Produccion Figura #11 Graficas de Produccion

Para verificar si se alcanzo el objetivo propuesto de 31 piezas por hora y sus correspondientes hipdtesis, se usaron
los 33 datos de las corridas de monitoreo, mostrados en la figura #12. Ahi mismo se muestran los resultados de
verificacion en Minitab, con una media de X = 33.879, y desviacion estandar de la muestra S = 0.33 con lo que se se

. X - 33.879 — 31 _ - . . .
obtiene un factor Z = = == = 49.97, lo que indica claramente que la media obtenida esta
s /Vn 0.331 /33
muy cargada a la derecha y es mayor >31y con 95% de nivel de confianza cae en zona de aceptacion como se
muestra en la grafica de la figura #13 y se acepta la hipotesis inicial Ho > 31, por lo que se concluye que el
proyecto logré el objetivo planteado inicialmente.
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CONCLUSIONES CONCLUSIONES
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Figura #12 Datos para Prueba de Hipdtesis Figura #13 Grafica de Zona de aceptacion.
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