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Resumen -- El presente articulo se desarroll6 a partir de
los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
DMAIC de Seis Sigma en el proceso de cerraduras del
ramo automotriz. El objetivo de esta investigacion fue
reducir el defecto principal que se genera es la linea de
produccion de cerraduras. Este articulo presenta como
implementar la metodologia DMAIC como un elemento
de mejora continua en la préactica de reduccion de
defectos.

Palabras Clave: DMAIC, Seis Sigma, mejora de la
calidad.

Abstract -- This article was developed from the results
obtained by applying the Six Sigma DMAIC
methodology in the automotive industry latch process.
The objective of this research was to reduce the main
defect that is generated is the production line of latches.
This article presents how to implement the DMAIC
methodology as an element of continuous improvement
in defect reduction practice.

Key words — DMAIC, Six Sigma, quality improvement.
INTRODUCCION

La presente investigacion se desarroll6 en una empresa
que se dedica a la manufactura de cerraduras de cajuelas
de los vehiculos. Una cerradura es un mecanismo
electronico-mecénico ensamblado en la cajuela del
vehiculo donde este mecanismo engancha con una
palanca para mantener cerrada la cajuela. El defecto de
falla de reversa en la cerradura se debe al tiempo excedido
en que el motor mueve la palanca a su posicion inicial
cuando se realiza la prueba funcional a la cerradura. El
tiempo de regreso de la palanca a su posicion inicial no
debe exceder los 3.0 segundos.

El enfoque de este proyecto fue sobre la estacion# 2 de
subensamble de motor y engranes, la estacion 3# de

prueba funcional y la estacion# 13 probadora final del
proceso. La estacion 2 de subensamble de motor se
encarga de ensamblar los tornillos del motor y la carcasa,
después se ensambla los engranes en el subensamble (Ver
figura 1). La estacion# 3 de prueba final se encarga de
probar el motor, se ensamblan los componentes restantes
como cable y tapa (Ver figura 2).

Figura 2. Estacion# 3, Prueba Funcional.

La estacion# 13 es una probadora utilizada para verificar
tiempos de cinchado, cambio de estado de interruptores,
voltajes de cierre y apertura, y aplicacion de sello con
gancho, la probadora final utiliza un médulo que es el
mismo que va instalado en la camioneta para que la
cerradura pueda cumplir su funcion (Ver figura 3). La
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probadora final tiene la capacidad de rechazar diferentes
defectos que puede tener la cerradura. La prueba
funcional de una cerradura es un requisito del cliente, el
cual exige que el material sea probado al 100%.

Figura 3. Estacién# 13, Prueba Funcional y Empaque.

Este proyecto trata de reduccion del defecto de falla de
reversa aplicando la metodologia DMAIC de Seis Sigma
en el &rea de cerraduras, el defecto de falla de reversa se
debe al tiempo excedido en que el motor mueve la
palanca a su posicion inicial cuando se realiza la prueba
funcional a la cerradura, este defecto es el que mayor
desperdicio genera en la linea de produccién, afectando
en tiempo, segregacion y sorteo de componentes. Esta
cerradura es elaborada en el area de cerraduras con un
volumen semanal de 24,000 piezas, se trabaja 3 turnos a
la semana para cumplir con la demanda del cliente.

La denominacién Seis Sigma proviene de la letra griega
Sigma “c”, que se utiliza para la desviacion estandar en
una muestra. Sigma define la posible variacion en una
misma muestra 0 conjunto de elementos, aunque por
supuesto todos los elementos que formen una muestra
deben estar sujetos a las mismas condiciones [3]. Se
explica que en cualquier proceso nos podemos encontrar
una distribucidn de los resultados que corresponderia con
una campana de Gauss [3]. La figura 4 nos muestra los
limites superiores e inferiores que delimitan la zona en
que un objeto o cosa cumple las especificaciones
requeridas, por lo que todo aquello que quede fuera de los
limites se le puede denominar defecto.

Sigma-Level Calculation for a Specific CTQ
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Figura 4. Calculo del Nivel Sigma.

En Seis Sigma se determina como valor objetivo de 66 a

3.4 errores por millén de oportunidades (DPMO), o es lo
mismo que decir que el area que queda entre los limites
de aceptacion va desde -3 ¢ a 3o supone el 99.9997% sin
defectos.

Seis Sigma se utiliza como una medida estadistica del
nivel de desempefio de un proceso o producto [6]. En la
figura 5 se muestra graficamente el cambio de un proceso
con una calidad tres Sigma a uno con calidad Seis Sigma
[12]:

LSL usL LSL usL

-36-20-16 0 +16+20+30 -66-30 0 +30+60
oLD NEW

Figura 5. Cambio de un Proceso con Calidad Tres
Sigma a Seis Sigma.

En 1988 Motorola alcanz6 el prestigioso premio
americano a la excelencia Malcom Baldrige National
Quality Award. Una de las bases fundamentales de su
estrategia de calidad fue el “Programa Seis Sigma”. Este
programa lo disefi6 y dirigié Bill Smith con el pleno
apoyo del CEO Bob Galvin [2]. El objetivo de este
programa fue reducir la variacién de los procesos hasta
alcanzar una fraccién defectuosa media de 3.4 ppm
(partes por millén, si ha leido bien, 3.4 defectos por cada
millon de oportunidades). Bill fallecié en 1993 en pleno
éxito de Seis Sigma.

De la mano de Mikel Harry y Leonard Schroeder, Seis
Sigma se extendié con éxito a otras grandes empresas,
como Allied Signal, Polaroid y, sobre todo, a la compafiia
presidida por el famosisimo Jack Welch, General
Electric. Jack Welch se convirti6 en el primer pregonero
de las “maravillas” de Seis Sigma, hasta el punto de
incluir en las memorias anuales algunos éxitos
alcanzados por GE con Seis Sigma (evidentemente
cuantificados en ddlares). El éxito en General Electric
supuso el espaldarazo total a Seis Sigma y a partir de ahi
empez6 una mimetizacién por casi todas las grandes
corporaciones norteamericanas. Naturalmente aquellas
empresas que se limitaron a seguir “la moda” de manera
frivola no alcanzaron los éxitos previstos, mientras que
aquellas que entendieron y adaptaron las esencias de Seis
Sigma, consiguieron mejoras en sus resultados de calidad
Yy su posicion competitiva [2].

Uno de los enfoques distintivos de Seis Sigma para la
mejora de procesos y calidad es DMAIC [7]. EI modelo
DMAIC se refiere a cinco etapas interconectadas, es
decir, definir, medir, analizar, mejorar y controlar que
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ayudan sistematicamente a las organizaciones a resolver
problemas y mejorar sus procesos. Este método es
utilizado para dar solucién a los problemas dado que se
enfoca en la mejora de los procesos “reduciendo la
cantidad de errores y defectos en el producto final” [15].
[4] Se define brevemente las fases DMAIC de la siguiente
manera en la figura 5:

> Definir > Medir > Analizar > Mejorar >> Contro\ar>

;Cudles sonlas | jTenemos las

iCudlesel |;Qué datos hay Causas soluciones iQué
roblema? | disponibles? recomendamos?
P P fundamentales del| adecuadas?
;Se han verificado| ¢ Como ¢ Existe apoyo

Cualesel | ;Son los datos ¢
las causas verificaremos | para nuestra

aleance? precisos? fundamentales? | que funcionen | sugerencia?

4 Qué métrica £Como ;Donde debemos|  ;Sehan | jCual es nuestro
tlave s debemos | enfocar nuestros | probado las plan para
importante? | estrafificar los esfuerzos? soluciones? | implementar?

;Quiénes son | ;Qué graficos | ;Qué pistas i Hemos £50n los
las partes deberiamos hemos reducido la resuitados
interesadas? hacer? descubierio? variacion? sostenibles?

Figura 5. Fases de la Metodologia DMAIC.

Definir: esta etapa dentro del proceso DMAIC implica
definir el rol del equipo, el alcance y los limites del
proyecto, los requisitos y expectativas del cliente y los
objetivos de los proyectos seleccionados [8]. Los criterios
para la seleccion y definicidn de proyectos se consideran
entre otros “la mejora de la capacidad de los procesos y
la reduccion de defectos o desperdicios en las etapas mas
criticas del proceso” [9]

Medir: esta etapa incluye seleccionar los factores de
medicién a mejorar [11] y proporcionar una estructura
para evaluar el desempefio actual, asi como evaluar,
comparar y monitorear las mejoras posteriores y su
capacidad [14].

Analizar: esta etapa se centra en determinar la causa raiz
de los problemas (defectos) [11], comprender por qué se
han producido los defectos y comparar y priorizar las
oportunidades de mejoramiento avanzado [1].

Mejorar: este paso se enfoca en el uso de
experimentacion y técnicas estadisticas para generar
posibles mejoras para reducir la cantidad de problemas o
defectos de calidad [11].

Control: finalmente, esta Gltima etapa dentro del proceso
DMAIC asegura que las mejoras sean sostenidas [11] y
que el desempefio continuo sea monitoreado. Las mejoras
de procesos también estdn  documentadas e
institucionalizadas [14].

DMAIC se asemeja al modelo de aprendizaje continuo y
mejora de procesos de Deming plan-do-check-act
(PDCA) [5]. Dentro de los enfoques de Seis Sigma,

DMAIC asegura la ejecucion correcta y efectiva del
proyecto al proporcionar un método estructurado para
resolver problemas comerciales [10].

Se considera al DMAIC como un modelo de aprendizaje
que, aunque enfocado a ejecutar actividades de mejora,
enfatiza la recoleccién y analisis de datos previo a la
ejecucion de cualquier iniciativa de mejora [13]. Esto
proporciona a los usuarios de la DMAIC una plataforma
para tomar decisiones y cursos de accion basados en
hechos reales y cientificos, mas que en la experiencia y el
conocimiento como es el caso de muchas organizaciones,
especialmente las pequefias y medianas empresas [7].

DESARROLLO

En la siguiente seccion se presenta la informacién y
resultados obtenidos durante la aplicacion de las cinco
fases de la metodologia de Seis Sigma para la reduccion
del defecto de falla de reversa en la linea de produccion
de cerraduras.

1. Definicién.

Para realizar esta fase se conté con la participacion de los
miembros del equipo de diferentes areas con el fin de
obtener una descripcion clara del problema, conocer las
caracteristicas de salida, especificaciones de la variable
de respuesta, el alcance del proyecto y el plan de
desarrollo del proyecto.

1.1 Descripcion General del Problema.

Durante los afios 2018 al 2019, una de las lineas
principales de cerraduras de la compafiia ha presentado
un nivel bajo de produccién y alto de scrap por el defecto
de falla de reversa en la prueba funcional final. Los datos
histéricos muestran el mayor defecto generado en
promedio y cantidad de piezas es el defecto de falla de
reversa, ver figura 6:

Defectos de linea de produccion de cerraduras
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Figura 6. Distribucion de Defectos

La figura 7 muestra los componentes que generan el
defecto de falla de reversa, cuando el motor recibe
energia eléctrica, el engranaje recibe movimiento a través
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del pifién del motor y transfiere el movimiento a engrane
planetario, por lo tanto, mueve la palanca a través de la
interfaz de movimiento, la palanca es guiada por
remache, la bola de horquilla recibe movimiento debido
a la geometria de la palanca, moviéndola hacia puesto
requerido. Sin embargo, las diferentes variables que
generan el defecto de falla de reversa, la palanca excede
el tiempo de reversa.

Rotacion de engranes

T £

Cable

Movimiento de palanca

Figura 7. Funcion de Componentes.
1.2 Seleccion de las Caracteristicas de Salida.

Las caracteristicas criticas para el cliente, en este caso
interno debido a que los defectos eléctricos son
detectados durante la prueba eléctrica son listados a
continuacion:

a) Critico para la Calidad (CTQ): representa el
porcentaje de piezas buenas contra total de
piezas probadas eléctricamente.

b)

Y1= Total de defectos fallas reversa de cerraduras x 100

Total de piezas probadas

¢) Critico para el Costo (CTC): representa el costo
originado por desperdiciar material en la Ultima
etapa del proceso.

Y= Cantidad de fallas de reversa de cerraduras x costo materia prima

Cantidad de piezas producidas

1.3 Especificacion de la Variable de Respuesta.

Debido a que el proyecto consiste en reducir el nimero
de defectos de falla de reversa, se determiné como
especificacion tener un nivel de reduccion promedio de al
menos 30% de piezas sin falla de reversa.

1.4 Alcance del Proyecto.

El proyecto fue enfocado a la reduccion del porcentaje de
defectos por fallas de reversa en las cerraduras. En base a

que el reporte de analisis de la falla de reversa muestra
que las variables que afectan directamente, el analisis se
enfocara en las estaciones de atornillado y prueba
funcional final. La figura 8 muestra el diagrama de flujo
del proceso y las areas de enfoque para el andlisis en
amarillo.

Ensamble de cerradura

Quemada de platice.

Estacién# 1AM
por

Subensamble de
motor

iGn# 8
Ensamble de

remachs y seguro

Ectacions 2
Aplicacion de epoxy

Estacidn 1818
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E

Estacidn# 5
Ensambie de platos

E
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288 #5. 4=
{E
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Figura 8. Diagrama de Flujo del Proceso.
1.5 Gréfico de Gantt.

Al inicio del proyecto se realiz6 un plan de desarrollo de
las fases de la metodologia Seis Sigma con fechas
compromiso y se compard con las fechas reales para la
ejecucion del proyecto. El cual se muestra a continuacion
en la figura 9.

Pan

MEDICION

ANALISIE o

Fan

MEJORA

CONTROL |20 | I

_ _ .
Figura 9. Grafico de Gantt.

2. Medir.

La fase de medicion consistio en decidir las variables a
medir de los equipos y métodos de medicion para el
proyecto de reduccion de defecto de falla de reversa, en
la estacion# 2 se agregd una fuente de poder para ciclar
los subensambles durante el atornillado de la carcasa y
motor, y por si la pieza llega a presentar amperaje alto
después del atornillado.

2.1 Evaluacion del Sistema de Medicion.
Las fuentes de poder fueron calibradas por el equipo de

metrologia donde se realiz6 un estudio de linealidad y
sesgo (Bias) para confirmar que los aparatos de medicion
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son confiables y estan realizando las mediciones con
exactitud, con este estudio se calibraron las fuentes de
poder de ambas estaciones, ver figura 10.

Gage Linearity and Bias Report for MEDICION
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Figura 10. Estudio de Linealidad y Sesgo.

Conforme al resultado del estudio de linealidad y sesgo
realizado, al verificar los coeficientes tanto de la
constante (Constant) y pendiente (Slope) no son
significativos, los valores de P son 1.000 por lo que
estadisticamente son cero los coeficientes, por el valor de
P que es 1.000 se asegura con los datos que no hay sesgo
y no hay problema de linealidad, esto demuestra que se
tiene un sistema de medicion aceptable. Si el estudio es
aceptable, se le coloca una etiqueta de calibracion con el
namero de identificacion, la fecha que se calibro el
equipo y la fecha de la proxima calibracion, cada equipo
de medicidn es calibrado anualmente, ver figura 11.

B Ay Reference

Gage Linearity 3 CRA
Pty Coff  SECf PR D T aenas
Constant~ 0,0000000 0,0002103 1,000

Cal. 1112612019
Slope 000000000 000001712 1000

Due: 1112612020

Owner: GLAFIRO
CASTRUITA

Figura 11. Izquierda: Resultados de Estudio de
Linealidad. Derecha: Etiqueta de Calibracion.

3. Analisis.

La fase analisis consistio en buscar a través de una lluvia
de ideas y el conocimiento en el proceso posibles factores
que pudieran estar afectando el en el defecto de falla de
reversa. El objetivo fue determinar los principales
factores del proceso en los que hay que tener un mayor
enfoque para posteriormente determinar las condiciones
mas adecuadas para la operacion de dicho proceso.

3.1 Determinacion de las Causas Potenciales.

Para la determinacion de las causas potenciales, se realizd
el diagrama de causa y efecto para las posibles causas que
pudiera afectar en el defecto de falla de reversa, ver figura
12.

Mediciones Material Persanal

Falta de material en

base de carcasa

Mal ensamble de

tornilles en estacion
28

Amperaje alto de
motor

Friccion entre Motory
carcasa

Falla de
reversa

Sensor de palanca
desajustado
Incorrecto metodo de
ensamble de tomillos
Caidas de voltaje

Medio ambiente Métodos Maquinas

Figura 12. Diagrama de Causa y Efecto.

3.2 Selecciodn de las Principales Causas.

Las causas consideradas como importantes fueron: a)
Falta de material en base de carcaza, b) Caidas de voltaje
y ¢) Sensor de palanca desajustado.

a) Falta de material en base de carcaza: Se
revisaron las piezas defectuosas de falla de
reversay se encontro que en la base de la carcasa
donde ensambla el motor y se atornilla, presenta
un hueco que no deberia existir y esto ocasiona
friccion entre el motor y la carcasa, por lo que
también genera amperaje alto de motor, estos
defectos son mencionados en el diagrama de
causa y efecto, estos defectos van de la mano ya
que cada uno es generado por el otro.

b) Caidas de voltaje: En la probadora final de linea
se revisan los voltajes de cerrado y apertura, el
voltaje de cerrado debe estar en los 12 volts y el
voltaje de apertura debe estar en los 6 volts. Al
revisar en el programa de la probadora final se
encuentra seteado en esos voltajes de cerrado y
apertura, se verifico con un multimetro los
voltajes en las salidas del controlador légico
programable (PLC) y se encontré que cumple
con los voltajes, se revisd también el voltaje que
llega desde el controlador hasta los conectores
que se ensamblan en la cerradura para realizar la
prueba funcional, se encontrd caida de voltaje de
5.67 volts en la apertura de la cerradura y hace
que la palanca se mueva lenta y exceda el tiempo
de los 3.0 segundos de la falla de reversa.

¢) Sensor de palanca desajustado: en la fixtura
donde se coloca la cerradura en la prueba
funcional, existe un sensor que sirve para
detectar el remache que este ensamblado en la
palanca. Se encontrd que este sensor se
encontraba desajustado y la palanca estaba
topando, esto género que la palanca excediera en
tiempo de regreso y generaba el defecto de falla
de reversa.
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4. Mejora.

Una vez que fueron identificados los factores que afectan
de manera significativa la variable de respuesta que se
estd analizando, el siguiente paso fue determinar las
posibles soluciones, implementarlas y demostrar por
medio de una corrida mas grande que las mejoras
implementadas redujeron el defecto de falla de reversa.

4.1 Generacion de Posibles Soluciones para KPIV's.

De acuerdo al analisis del diagrama de causa y efecto
realizado durante la investigacion, fue necesario generar
soluciones para las variables encontradas como
significativas.

a) Amperaje alto de motor: El amperaje alto es
generado por mala alineacion entre el motor y el
buje, la mala alineacién genera friccion entre
estos componentes y hace que se incremente el
amperaje y el motor gire lento. En la carcasa se
ensambla un buje y en esta parte es donde entra
la punta del motor, en la base de la carcasa es
donde descansa el motor y donde son colocados
los tornillos, ver figura 13.

Tornillos

Motor

Carcasa

Figura 13. Subensamble de Motor.

Debido a la falta de material e imperfecciones en
la base del motor, ver se notifico al proveedor de
la carcasa del motor sobre la deficiencia
encontrada, el proveedor notifico que la mejora
a realizar seria agregar material en las areas
notorias de la base de cada una de las cavidades,
el molde de produccién seria modificado para la
implementacién de la mejora, después de la
modificacion en el molde se recibieron las piezas
modificadas donde se puede apreciar el cambio
notorio de la carcasa, ver figura 14.

—

Figura 14. Superior: Carcasa Dafiada. Inferior: Base

de Carcasa Mejorada.

En la estacion# 2 para verificar que el motor
cumpla con el amperaje correcto, el amperaje del
motor no debe de exceder los 0.8 amperes, por
lo que se agreg6 la deteccidn en el programa de
la méquina para que el operador verifique la
razon del rechazo del subensamble, ver figura
15.

Figura 15. Izquierda: Motor con Corriente Aceptable.

Derecha: Motor con Corriente Alta.

También en la fixtura donde se coloca el motor
y la carcasa para atornillado se agregé un
conector y una fuente de poder para aplicar
corriente al motor y reducir la friccion de los
componentes al momento de atornillar, ver
figura 16.

Figura 16. Fixtura para Atornillado.
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Después de que se agregaron las mejoras para
monitorear y reducir el amperaje del motor, se
revisé el método de ensamble de los tornillos, la
carcasa y el motor llevan dos tornillos
ensamblados, se encontré que existe diferencia

b)

Prueba funcional final: Para controlar las caidas
de voltaje en la probadora final, se amplio la
especificacion de 6.0-6.2 volts en el programa de
la maquina para compensar el voltaje que llega
al conector de la maquina, ver figura 19.

en la secuencia de ensamble de los tornillos ya
que se mantiene el amperaje correcto si se
ensambla primero el tornillo de enfrente y luego
el de la parte de atras, pero si se ensambla en
diferente orden el amperaje se incrementa y la
pieza es rechazada por la maquina, el método de
ensamble quedo registrado en la hoja de
elemento de trabajo para entrenamiento del
operador, ver figura 17.

Figura 19. Izquierda: Programa de Maquinaria.
Derecha: Voltaje Correcto en Conector.

Para el sensor de presencia que estaba fuera de posicion
se ajustd a la altura adecuada para no afectar en el
movimiento de la palanca, ver figura 20.

SEQ -PASO (Qug)- SH - PUNTO CLAVE (Como) - [ -RAZON (Por qué) -
1 [T fa estacion 1 ... haciaatsoy | WA |Coecta
cologuelosobre 2 ra hacia el lado derecho como se muesira en a foto fitura.
2 |Presione k i . Pre: para asegurar el housing y el NA | Aseguramiento de la pieza en la fidura
motor en la forura y ciclar el motor.
Ensamble los fomlos en ¢l housing y mofor. (Sujete un fomillo, coloquelo e fa punta del 2 ;
! oy Anm«ymmam’mmmm OOC Wmmduﬂ(SC)
Iqueda de frente fal como se muestra en fa foto 1
espues tome ¢l desamadory atomllerepitael || Ersembleconecto d toms
|mismo proceso que el primer tomilo.

Figura 17. Hoja de Elemento de Trabajo.

En la estacién# 3 se agreg6 la misma deteccion
de amperaje en el subensamble del motor en el
programa de la maquina, ver figura 18, ya que
en esta estacion se realiza la prueba funcional al
subensamble, al momento de colocar los
componentes restantes la pieza empieza a tener
mas carga y el amperaje incrementa.

Figura 20. Izqmerda Sensor Fuera de POSICIOI’].
Derecha: Sensor Ajustado.

4.2 Evaluacion del Impacto de la Mejora.

Para evaluar el impacto de las mejoras realizadas en el
proceso y en la carcasa del motor, se realizd en Minitab
la prueba de hipo6tesis de 2 poblaciones para verificar si
existe diferencia entre el antes y después de las mejoras
realizadas. Para realizar la prueba se tomaron 15 datos de
antes y después de piezas de fallas de reversa diarias, ver
tabla 1.

Figura 18. I1zquierda: Motor con Corriente Aceptable.
Derecha: Motor con Corriente Alta.
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Tabla 1. Datos de Antes y Después de Mejoras
Implementadas

Cantn;l:tci Sd(ejeplezas Cantidad de piezas después
Muestras implementacién de de |mp|em_enta0|0n de
mejoras mejoras
1 91 15
2 126 4
3 329 29
4 243 25
5 198 16
6 85 28
7 126 1
8 174 0
9 92 4
10 317 4
11 92 2
12 185 1
13 118 26
14 101 14
15 96 10
Media 158.2 12.6
Desv. Est 81.76 10.33

Se realizo la prueba en Minitab con los datos obtenidos,
el resultado obtenido es que existe diferencia estadistica
entre el antes y después de las mejoras implementadas, el
valor de P=0.000 es menor a a=0.05 lo que significa que
las poblaciones no son iguales, por lo tanto, la hipotesis
se rechaza, ver figura 21. La grafica de caja demuestra
graficamente la distribucion de los datos y que existe
diferencia estadistica entre el antes y después, también
demuestra que existe asimetria hacia la izquierda entre los
datos de ambas gréficas, ver figura 22.

T test for two simples: Before, After

Method
wi: Mean before
n2: Mean After
Difference: p1 - p2

Mean
Descriptive Statistics Std.
Sample N Mean Std. Dev. Error
Before 15 158.2 81.8 21.0

After 15 126 103 2.7
Estimation of Difference
95% ClI for

Difference difference

145.6 (100.0, 191.2)
Test
Ho: pa-p2=0
Hipa-pa#0

TValue D.F. pValue
6.84 14  0.000

Figura 21. Resultado de Minitab.

Grafica de caja de Antes, Despues
350

250

200

150 a\

Datos

o E=

Antes Despues

Figura 22. Grafica de Caja.

Al comparar la cantidad de rechazos después de la
implementacion de las mejoras en febrero 2020 hasta la
fecha reciente de noviembre 2020, se muestra en el Pareto
de los defectos la disminucion del defecto de falla de
reversa con 651 piezas generadas, lo que representa el
11.2% de los defectos de las lineas de cerraduras, ver
figura 23.

Defectos de linea de produccion de cerraduras
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#° o5 Y S
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Conteo 1226 795 763 684 | 651 | 585 536 234 187 176

Porcentaje 210 136 131 M7 | 12100 92 40 32 30
% acumulado 210 346 47.7 59.4 |706 | 806 89.8 938 97.0 100.0

Figura 23. Pareto de Defectos.

Se comparo la cantidad de piezas defectuosas y
porcentaje del defecto de falla de reversa del 2019 con el
resultado después de la implementacion de las mejoras,
en el afio 2019 se generaron 6,298 piezas defectuosas que
represento el 43.6% de los defectos, ver figura 24.
después de la implementacion de las mejoras en el 2020,
la cantidad de defectos disminuyo a 651 piezas
defectuosas y que represento el 11.2%, ver figura 25,
teniendo como resultado final la disminucién del 32.4%
del defecto de falla de reversa, dejando de ocupar el
primer lugar del defecto méas generado en la linea de
produccion de cerraduras.

Conteo 6298 Conteo 651
Porcentaje 436 Porcentaje 112
%acumulado 436 || %acumulado  70.6
Figura 24. Cantidad y Figura 27. Cantidad

Porcentaje de y Porcentaje de
Defectos del 2019 Defectos del 2020
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5. Control.

Con el fin de lograr mantener estable el proceso, se
definieron los controles para el amperaje correcto del
motor y caidas de voltaje dentro de los limites
establecidos en el equipo atornillado de motor y equipo
de prueba funcional final.

5.1 Determinacion de los Controles para las KPIV's.

Para ayudar al operador a que el amperaje sea menor a 0.8
amperes si la pieza es rechazada después del atornillado,
se coloco una fixtura en la parte de atras de la maquina
para que la pieza sea ciclada y pierda friccion los
componentes, también se colocé una fuente de poder para
que el operador verifique que el amperaje haya
disminuido en la pieza, ver figura 28.

| ’ NNl
Figura 28. Izquierda: Fixtura de Ciclado. Derecha:
Fuente de Poder.

En la estacion# 2 se agrego la verificacion diaria en el
lista de revisién de mantenimiento donde el técnico de
soporte técnico verificara que el pardmetro méximo de
amperaje sea 0.8 amperes, en la estacion# 3 se agrego la
verificacion diaria en el lista de revision de
mantenimiento donde el técnico de soporte técnico
verificara que el pardmetro méximo de amperaje sea 0.8
amperes, en la estacion# 13 de la prueba funcional se
agrego la verificacion diaria de caidas de voltaje de los
conectores que ensamblan en la cerradura, se agrego al
lista de revision de mantenimiento la verificacion por
parte del equipo de soporte técnico.

5.2 Actualizacion de AMEF y Plan de Control.

Con el fin de documentar y facilitar la estandarizacion,
los cambios propuestos en los pardmetros del equipo
fueron registrados en el AMEF de proceso y plan de
control del producto analizado. La figura 29 muestra los
cambios efectuados en el AMEF del area de subensamble
de motor las estaciones# 2, 3y 13.

Potential
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La figura 30 muestra los cambios efectuados en el plan de
control del &rea del subensamble de motor de las
estacionest# 2, 3y 13.
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Figura 30. Plan de Control de Control.
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La presente investigacion tenia como objetivo general la
reduccion del nimero de defectos de falla de reversa. Los
cuales representaban en el 2019 el 43.6% de los defectos
de la linea de produccion de cerraduras. La metodologia
Seis Sigma tuvo un impacto positivo en el proceso en
general y ayudd a reducir el defecto. Con el fin de
determinar las causas de dicha falla se inicidé esta
investigacion utilizando la metodologia DMAIC de Seis
Sigma partiendo de dos hipétesis. A continuacion, se
muestra el resultado obtenido al investigar cada una de
ellas.

Durante la fase de analisis de esta investigacién se
evaluaron las diferentes causas potenciales al utilizar el
diagrama de causa y efecto: a) Amperaje alto de motor,

b) Caidas de voltaje y c) Sensor de palanca desajustado.
De lo cual se comprueba que el desajuste de la maquinaria
y la variabilidad de los componentes son los que generan
el defecto de falla de reversa. Al atacar estos defectos se
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comprob6 que se puede disminuir el defecto de falla de
reversa en un 30%.

Durante la fase de mejora se comprobd la reduccién del
defecto de falla de reversa y que existe diferencia entre el
antes y después de la implementacion de las mejoras.
Antes de la implementacion de las mejoras se tenia 6,298
piezas defectuosas que represento el 43.6% de los
defectos en el 2019, después de las mejoras
implementadas donde se atac6 las causas potenciales que
generan el defecto de falla de reversa, se logré disminuir
la cantidad de piezas defectuosas a 651 piezas
defectuosas y que represento el 11.2% en este afio 2020,
teniendo como resultado final la disminucion del 32.4%
del defecto de falla de reversa. Con los resultados
obtenidos se puede concluir que se han cumplido los
objetivos que llevaron a la realizacion de este proyecto.
También se puede concluir que con la aplicacién de los
métodos y estrategias de mejora de Seis Sigma es posible
tener un impacto positivo en la reduccion de los defectos
y la variacion de los procesos.

CONCLUSIONES

Seis Sigma es una de las metodologias y estrategias de
mejora mas utilizada en los Gltimos tiempos, la cual estd
definida y fundamentada en las herramientas y el
pensamiento estadistico. Sin embargo, a pesar de ser
considerada como una metodologia rigurosa, no debe ser
catalogada como rigida. Se recomienda que las
organizaciones apliquen las técnicas y herramientas de
acuerdo a sus necesidades, objetivos, estructura
organizacional y cultura. Las herramientas y técnicas
deberan ser utilizadas en funcion de un problema, pero no
de manera inversa.
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