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Abstract: This case study indicates how the statistics and engineering analysis Six Sigma
lead us to find the root-cause operational solutions, resulting on improvement in quality and
control of our processes. After defining the real root-cause problem and proving them
statistically, it shows us how we can control and improve operations by eliminating waste and
generating annual savings in this empirical research, reducing 40% of the use of coatings
generating savings greater than $1,000,000.00 MN.
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Resumen: Este caso de estudio indica como la estadistica y el andlisis ingenieril Seis Sigma
nos llevan a encontrar las soluciones operativas de causa raiz, llevando a que mejoremos la
calidad y control de nuestros procesos. Después de definir el verdadero problema de causa
raiz y comprobarlo estadisticamente, nos muestra cémo podemos controlar y mejorar el
control de las operaciones eliminando los desperdicios y generando ahorros anuales en esta
investigacion empirica, reduciendo el 40% de utilizacién de recubrimientos aplicados sobre
las carcasas de metal, generando un ahorro mayor a $1, 000,000.00 M.N. anual.
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Introduccion

Seis Sigma es una estrategia de negocio que busca identificar y
eliminar las causas de los errores para evitar productos defectuosos.
Enfocandose principalmente en la voz del cliente (Snee, 1999).

Existe un numero importante de articulos de investigacion, divulgacion
y libros que muestran los fundamentos conceptuales de Seis Sigma (Hoerl,
1998; Breyfogle I, 1999; Harry y Schroeder, 1999) otros articulos muestran el
por qué necesitamos de la estrategia Seis Sigma en la empresa (Snee, 2000;
Pande et al., 2001) otros mas hablan de la diferencia del Seis Sigma y otras
técnicas de la calidad (Pyzdek, 2014; Snee y Hoerl, 2003) sobre su
despliegue e implementacion (Keller, 2001; Adams et al,. 2003), sobre sus
factores criticos de éxito (Antony y Bafiuelas, 2002) sobre su proceso de
seleccion de proyectos (Snee, 2002) y sobre la infraestructura (Adams et al,.
2003; Snee y Hoerl, 2003).

Pero existen pocos casos de estudio de investigacién aplicada en
México y sobre todo publicados, que permitan revisar a detalle del proceso
metodoldgico de implementacion de un proyecto Seis Sigma en la industria.

Este articulo describe un caso de estudio de las operaciones cotidianas
de las empresas manufactureras donde se trabaja de una manera estable, se
cumplen los requerimientos de los clientes y se goza de estabilidad
econdmica dentro de las operaciones. Este articulo se desarrolla en la
investigacion empirica de optimizacion de recursos y mejora de estandares
con la intencion de obtener rentabilidad o mayor rendimiento sobre los bienes
de consumo operacional. Donde la aplicacion de la metodologia DMAIC vy el
desarrollo de experimentos (DOE) combinado con las herramientas de la
manufactura esbelta orientan a la operacion a la optimizacién adecuada de
recursos y eliminacion de mermas de produccion. Esta investigacion aplicada
emerge de la necesidad de la empresa por ser mas competitivos en el
aprovechamiento de recursos empleados a la transformaciéon de materias
primas a productos terminados, es por ello que las empresas de manufactura
buscan la optimizacion de los costos generados en el area productiva. Al
hacer el estudio matematico traducido a impactos econémicos cuantitativos de
cual era generado por el desperdicio oculto dentro de la operacién, se logra
determinar que se puede reducir el costo en un 31.9% en los costos de
materia prima aplicados directamente en las carcasas de metal por producto,
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teniendo un impacto econdmico variable de acuerdo a los lotes de produccion,
sin necesidad de afectar la calidad de estos mismos.

La finalidad de este proyecto es disminuir los costos de una operacion
de una empresa manufacturera. Se lograra mediante el anélisis estadistico
Seis Sigma para determinar el control de procesos que se deben de emplear
en aplicacion de recubrimientos en carcasas metalicas. No solo se obtendran
beneficios econdmicos sino que mejorara el control operativo de las variables
de intervencion, asi como mejorar la calidad del proceso y producto.

Marco teodrico

Seis Sigma representa una métrica, desarrollada en los afios de los
80's en los Estados Unidos de América. La metodologia, Seis Sigma
representa el control métrico de los procesos otorgando soluciones, control y
objetivos alcanzables de acuerdo a las entradas de parametros primarios y
secundarios.

Para adaptar una filosofia de Seis Sigma refiere a obtener una gestion
estratégica, ya que innova y otorga el mejoramiento continuo de procesos y
productos. El proceso de adaptacién a la metodologia de Seis Sigma refiere a
obtener beneficios en 3 esquemas, el operativo, el tactico y el cultural. Basado
en el desarrollo de la metodologia DMAIC, la cual se desarrolla desde la
definicién real del problema, investigacion estadistica de la situacion y el
control de las mismas para obtener beneficios a largo plazo (Evans, 2008).

Esta metodologia DMAIC, desarrollada con las bases de la
manufactura esbelta define como meta un nivel de control Seis Sigma, asi
como las metas secuenciales para que los proyectos puedan ser realizados y
no solo queden plasmados en ideas en papel ya que las métricas y objetivos
no sean alcanzados en primer instancia, esto refiere que estadisticamente
nuestros procesos no se deben de desviar de los estandares establecidos asi
como establecer metas alcanzables.

Un estudio de Seis Sigma solo permitira 3.4 defectos por millon de
oportunidad (Escalante, 2008). Seis Sigma se tiene que desenvolver en las
bases de la manufactura esbelta, la manufactura esbelta refiere a siete (7)
tipos de mudas o desperdicios, estos se pueden presentar en cualquier
proceso ya sea administrativo u operativo en el transporte, tiempos de espera,
retrabajos o sobre procesamientos, movimientos que no agregan valor,

Reduccion, Control de Costos & Seis Sigma



210

producciones innecesarias 0 excesivas las cuales pueden causar exceso de

inventario y/o defectos los cuales son también considerados como un

desperdicio de acuerdo a la manufactura esbelta. De acuerdo a Cassettari, C.,

Batocchio, A., and Marcondes, A., (2005) la metodologia Seis Sigma y la

Manufactura Esbelta permiten un poderoso enfoque para resolver

desperdicios de manera practica y usando el pensamiento estadistico. A

continuacién se describen de manera breve cada uno de los desperdicios de

la manufactura esbelta (Womack & Jones, 1996).

1. En el transporte: El hecho de mover materiales en distancias largas o
cortas, donde el producto no estd siendo modificado y no adopta un valor
agregado, de la misma manera es visto en los movimientos de operacion
realizadas por el factor humano.

2. Tiempo de espera: Cuando las materias primas se encuentran
almacenadas en tiempos excesivos o cortos, asi como la mano de obra en
espera sin ser efectiva.

3. Retrabajos o sobre procesos: Es la ejecucion de operaciones innecesarias
en el producto, es decir le estamos empleando mano de obra fuera del
estandar o caracteristicas de las cuales le importan y son apreciadas por
nuestros clientes.

4. Movimientos que no agregan valor: Esta muda radica principalmente en la
operacion y refiere al factor humano que realiza movimientos por no tener
infraestructuras esbeltas y se encuentran con movimiento no ergonémicos,
otro caso se da en la planeacion del centro de trabajo, en materiales que
recorren mayor distancia a las requeridas para llegar a su préxima
operacion.

5. Sobreproduccion: Refiere a la fabricacién de productos en mayor cantidad
a la requerida por nuestro cliente interno cuando son procesos continuos, o
externos para productos terminados de nuestros clientes.

6. Exceso de inventario: Todos los materiales que se encuentren en mayor
cantidad a la requerida por la demanda, cabe mencionar que este genera
costos de espacios y administracion.

7. Defecto: Son todas las operaciones y productos que no estan generados
como lo especifica su plano o descripcion, esto genera costos ocultos en
mano de obra para recuperar elementos, conocidos también como fabrica
oculta ya que son costos no planeados en el producto.
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Lo mas importante dentro de los desperdicios que identifica la
manufactura esbelta, es eliminarlos o al menos controlarlos en su menor
expresion dentro de alguna operacion, se debe de tener en cuenta que
cualquier tipo de eliminacién de los procesos repercuten directamente en la
disminucién de costos de los productos realizados, se recomienda la
concientizacion de todo el personal para la eliminaciéon de desperdicios, es por
eso que un cambio Seis Sigma considera los cambios culturales dentro de la
organizacion ya que es normal que los proyectos a largo plazo presenten
problemas para mantenerse, pero un cambio cultural puede asegurar la
capacidad de adaptar cambios en el ambiente laboral (Meier, 2006).

Dentro de las mediciones recomendadas para la métrica de Objetivos,
en los proyectos se recomienda utilizar la medicién de la Linea Base, ya que
permite un estudio de base es decir que sera la primera medicion histérica
real de nuestros gastos o indicadores, para realizar el disefio de un proyecto y
permite crear la plataforma o base donde se establece el “punto de partida” y
el primer objetivo a alcanzar (Harry y Schroeder, 1999). Donde de acuerdo a
la teoria de la aplicacion de la linea base, para controlar las variaciones se
determina la siguiente formula para el proyecto de estudio:

Linea Base, recomienda mejorar en al menos un 70% para de la diferencia

entre lo real y el objetivo donde se analiza en este proyecto de la siguiente

manera:

1. Calculo de linea base : El promedio del espesor de pintura en los ultimos 3
meses (Base a registros historicos ej. 3.8 milésimas de pulgada)

2. Objetivo: Especificacion de aplicacidon en espesor de pintura (gj. 2.0 (+/-) .5
milésimas de pulgada

3. Calculo de la meta de proyecto DMAIC (es el 70% de la diferencia entre la
linea base y la especificacion)

Linea base = 3.8 milésimas de pulgada (muestra histérica)
(3.8 LB - 2.0 esp) = 1.8 diferencia de objetivos

1.8*70%=1.26, el cual se debe de reducir para definir objetivos (3.8-1.26=
2.54)

Meta de proyecto = 2.5 milésimas de pulgada. Se debera lograr un espesor
no mayor a 2.5.
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Una vez definido el objetivo el método del caso de estudio fue el
DMAIC el cual es un acrénimo de los pasos y se describen de la siguiente
manera:

Definir: Como su nombre lo indica en esta fase del proyecto el objetivo es
definir cual es el problema donde se requiere de mejora en algun proceso.

Medir: La etapa de medicion tiene el fin de definir cual es la situacion del
proceso critico que se desea analizar y mejorar, aqui es donde se debe de
certificar que la medicidn es confiable y la capacidad del proceso en estudio.

Analizar: En esta etapa se lleva un anélisis de la informacion para determinar
las definiciones de las variables, encontrar causas raiz de los problemas asi
como validar cuales son las variables que afectan directamente el resultado
de de la constante o producto en este caso.

Mejorar: En esta etapa se desarrollan propuestas de mejora capaces de
otorgar soluciones y control en las causas raiz de los problemas. En esta
etapa se realizan experimentaciones y disefio de los mismos asi como
andlisis inferenciales de los resultantes.

Controlar: Esta fase se valida los resultados del estudio, y tiene como objetivo
prevenir que la solucion sea temporal, se deben de documentar nuevos
procesos, operaciones y controles. El objetivo es lograr que el proyecto y
mejoras alcanzadas no se dejen de aplicar y decaigan en la linea del tiempo
(Evans, 2008).

Metodologia
Definicién de proyecto del caso de estudio

El producto de estudio en este caso las carcasas metalicas pasan por
procesos que modifican la materia prima. La manufactura implica desde el
montaje de la materia prima en los las prensas de formado, para
posteriormente pasar a las lineas de ensamble para crear sub ensambles y
después pasar al proceso de pintado y empacado y llegar a un producto
terminado para nuestros clientes. El objeto de estudio caracterizado en la
caseta de aplicacion de pintura en polvo sobre las carcasas donde dentro de
esta operacion podemos encontrar variables como presiones, carga de
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energias sobre las carcasas, ajuste de presién de polvo y aire que son
determinantes para la cantidad de pintura aplicada en cada carcasa, asi como
acabados y cumplimientos de los estdndares de los clientes. En busca de
optimizar las operaciones de la planta se decidi6 mejorar y controlar el
proceso de pintura en las carcasas metalicas ya que representan el 97% de
nuestros productos (Tabla 1). Atacando la mayor parte productiva con el
objetivo de reducir los costos de produccion en los productos impactando en
costo y calidad para no perder participacion en el mercado global, con el cual
se compite en la actualidad.

Tabla 1. Analisis de Productos para estudio, en base a volumenes productivos

PRODUCCION ANUAL (PZ) PARTICIPACION

CARCASA 156 16,456,000 38%
CARCASA 280 12,340,000 29%
CARCASA 100 9,875,000 23%
CARCASA 370 3,200,000 7%
ENSAMBLE INT. 256 720,000 2%
ENSAMBLE INT. 556 320,000 1%
ENSAMBLE INT. 756 240,000 1%

43,151,000 100%

Fuente: Elaboracion propia
Fase Definir: Problematica o definicién del problema

Las carcasas metalicas llevan un recubrimiento con pintura la cual
debe de cumplir con una especificacién de espesor que es de 1.5 a 2.5
milésimas de pulgada, actualmente estamos aplicando mayor cantidad de
pintura, lo cual da un espesor promedio de 3.8 milésimas de pulgada, esto
nos indica que estamos aplicando un 90% mas con respecto a la media de la
especificacion que es de 2.0 milésimas de pulgada, por consecuencia nuestro
consumo de pintura es muy alto e incurrimos en un gasto mayor al
presupuestado, incurriendo en problemas de calidad del producto, la pintura
se vuelve quebradiza, no agrega valor al producto, la pintura pierde
propiedades de adherencia cada vez que recircula dentro del sistema.
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Una vez identificado el problema se plantean las siguientes preguntas
para determinar si es candidato al analisis DMAIC:
» . Existe diferencia entre la situacion actual y la deseada?
* ;Conoce la raiz del problema?
» ;Conoce la solucién al problema?

Cuando algunas de estas preguntas no se conoce con asertividad la
solucion es candidato a un anélisis DMAIC del Seis Sigma.

Definicién de problema: Una vez que se determiné la respuesta a cada
pregunta, se mapea el proceso para determinar la operacion o estacion de
trabajo a analizar, haciéndonos estas preguntas para continuar con la fase de
definicion:

* ;Qué es el problema? Exceso del 90% en la aplicacion de pintura.

» ;Donde ocurre? En las lineas 1,2 y 3 de filtro sellado.

e ;Cuando ocurre? jCuando pas6 por primera vez? Todos los dias de
acuerdo a registros de produccion.

* ;Qué magnitud tiene el problema? (; Qué tanto?) Estamos consumiendo
el 90 % mas de pintura por unidad con respecto a lo especificado.

e Como lo sé? Segun los registros diarios de espesor de pintura de cada
linea y el consumo mensual de pintura contra el presupuestado o
estandar.

Enunciado del Problema: Exceso del 90% en la aplicacién de pintura en
carcasas metalicas en los centros operacionales 1,2 y 3, lo cual genera un
mayor consumo de pintura, con un impacto econémico mensual de $ 74,078
MN en promedio de acuerdo a los reportes de espesor de pintura y consumo
de pintura.

Justificacién del Proyecto: Al controlar la aplicaciéon de pintura en las
carcasas metalicas significaria un decremento de costos objetivo total en
términos financieros de $888,945.27 M.N., de acuerdo a un célculo estimado
a valores reales de un bimestre productivo (véase la Tabla 2 y Tabla 3).
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Tabla 2. Recopilacion de datos para medicion financiera

MES Ob)j. Real Pintura Diferencia Obj. Real Pintura Diferencia % De
Pintura en Kg. en Kg. Pintura en$ en$ variacion
en Kg. en$

SEPT 6688.24 9679.54 2991.3  $279,167 $404,024  $124,857 447
ocT 6467.09 7926.51 1459.42  $269,936 $330,853 $60,916 226
TOTAL  13155.33  17606.05  4450.72 549103 734876.80 185773 67.3
PROMEDIO 6623.7286  9159.11 253538 $276,474 $382,301 $105,827 383

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Resumen de consumo y célculo de ahorro de acuerdo a linea base

Gasto Pintura mensual Real= 382,301 =Linea base
Gasto pintura mensual Objetivo= $ 276,474 = Factor
Diferencia mensual= $ 105827 =Gap
Meta mensual = al 70% $ 74,078.90 =Meta Mensual
Meta anualizada en Pesos= $ 888,945.27 = Meta anual.

Fuente: Elaboracion propia

Métricos del estudio: Al desarrollar un estudio se deben identificar los
métricos de las operaciones o acciones que se estan estudiando, para
determinar qué tipo de datos son, esto nos ayuda a definir qué tipo de
pruebas estadisticas aplicar, en este caso se determinaron los siguientes
métricos (véase tabla 4)

Tabla 4. Métricos del estudio

Nombre Tipo de Unidad de Método de calculo Descripcion
dato Medida
Espesor de Continuo Milésimas de Lectura de Medicion del
pintura pulgada micrémetro espesor de pintura

aplicada al filtro
Consumo Continuo Kilogramos Lectura de los Medicién de la

de pintura Kilogramos de cantidad de
pintura utilizados kilogramos de
por dia pintura que se

consume
diariamente.

Fuente: Elaboracion propia
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Linea Base (Process Entitlement): Medicion de desempefio inicial del
proceso al iniciar el proyecto. (Gutierrez, 2009). Se muestra a detalle la
obtencion del objetivo. Para determinar el objetivo del proyecto.

Linea Base.
Calculo: El promedio del espesor de pintura en los ultimos 2 meses es de
3.8 milésimas de pulgada.
Linea base = 3.8 milésimas de pulgada
Especificacion: La especificacion es de 2.0 (+/-) .5 milésimas de pulgada,
ya se ha logrado hay lecturas con estos valores y menos dentro de los
rangos de la especificacion.
Especificacion= 2.0 milésimas de pulgada.

Meta:
Célculo: es el 70% de la diferencia entre la linea base y el especificacion
(3.8 —2.0) = 1.8 diferencia, 1.8*70% = 1.26, 3.8 - 1.26 = 2.54
Meta = 2.5 milésimas de pulgada

Declaracién de Objetivos: Disminuir el espesor de la pintura en las
carcasas metélicas y pasar desde 3.8 milésimas de pulgada como valor
actual, hasta 2.5 milésimas de pulgada, sujeto a que el proceso de pintura y
los criterios de calidad del producto sean los mismos que el dia de hoy.

Fase Medir

Es importante establecer el desempefio de las “X” o variables
independientes para la relacion directa de nuestra “Y” la variable dependiente.
Con la finalidad de validar nuestra toma de datos se realizan pruebas con los
datos recolectados de la operacion para certificar la veracidad de datos. A
continuacién se muestra la recoleccion de 125 datos para realizar pruebas
estadisticas en el proceso y definir si el proceso es estable. Véase Tabla 5y
Figuras 1,2y 3.
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Tabla 5. Toma de muestras

Muestra Medicion Muestra Medicion Muestra Medicion Muestra Medicion Muestra Medicion

—_

3 26 3.36 51 248 76 2.98 101 2.97

2 2.8 27 2.77 52 3.53 77 3.36 102 2.8
3 3.34 28 2.51 53 3.07 78 3.18 103 2.68
4 3.25 29 2.89 54 2.73 79 2.69 104 3.31
5 3.07 30 3.25 55 3.08 80 2.99 105 3.08
6 2.1 31 2.65 56 2.86 81 3.01 106 3.1
7 2.86 32 3.06 57 2.82 82 3.37 107 249
8 2.74 33 2.95 58 2.61 83 2.67 108 3.07
9 2.87 34 2.71 59 2.78 84 3.22 109 2.68
10 2.59 35 3.04 60 2.85 85 3.06 110 2.85
11 3.05 36 3.16 61 3.12 86 3.33 111 3.08
12 2.99 37 3.24 62 3.28 87 2.66 112 242
13 3.04 38 2.69 63 2.99 88 343 113 2.87
14 2.8 39 3.13 64 3.15 89 29 114 2.7
15 2.8 40 3.1 65 246 90 2.68 115 2.62
16 2.88 41 3.1 66 2.86 91 2.92 116 2.92
17 2.89 42 2.64 67 2.98 92 2.73 117 2.44
18 2.87 43 2.86 68 3.02 93 2.55 118 2.64
19 2.73 44 3.04 69 2.59 94 2.79 119 2.8
20 2.8 45 2.83 70 3.28 95 3.16 120 3.06
21 3.36 46 3.31 71 2.7 96 247 121 2.77
22 3.29 47 2.96 72 2.87 97 2.73 122 2.29
23 3.13 48 3.02 73 2.51 98 3.5 123 3.01
24 2.85 49 3.02 74 2.89 99 2.63 124 2.8

25 3.41 50 3.13 75 297 100 2.99 125 2.6

Fuente: Elaboracion propia

En base a los 125 mediciones de las muestras realizadas vemos en la
Figura 1 que tienen un comportamiento NORMAL, donde el Pvalue =0.845
mayor que 0.05 de riesgo alfa. Esta prueba de normalidad nos permite
avanzar en la evaluacion de la capacidad del proceso con datos normales.
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Figura 1. Normalidad de proceso
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Figura 2. Capacidad de proceso
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PPM < LIE 0.00 PPM < LIE 0.05 PPM < LIE 0.08
PPM = LSE 936000.00 PPM = LSE 941586.11 PPM = LSE 939750.15
PPM Totzl  936000.00 PPM Total  941586.16 PPM Total  938750.21

LA EVALUACION SERA DE CORTO PLAZO (CONSIDERESE EL CPK COMO OBJ)
Fuente: Elaboracién propia, software Minitab

Se puede observar que las muestras estan sesgadas hacia la derecha
fuera del limite superior de especificacién, lo cual nos indica que estamos
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aplicando pintura de mas por carcasa, aunque tienen un comportamiento
normal, lo que debemos hacer es llevar la variacion hacia los limites de
especificacion que estamos buscando y no abrirlos, ya que si los abrimos
estaremos aceptando aplicar mas pintura por carcasa de la requerida y nos
impacta en el costo del producto.

Figura 3. Capacidad de proceso
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Fuente: Elaboracién propia, software Minitab

En resumen observamos que los datos son Normales, que estan
sesgados fuera del limite superior de especificacion, que las media de las
muestras es de 2.9158 , nuestra capacidad del proceso a corto y largo plazo
son muy pobres Cp=0.65 y el Cpk -.054. Donde la relacion de las tolerancias
con la variabilidad natural del proceso (Carot, 1998) es la siguiente.

- Si Cp <1.33 se dice que el proceso es no capaz.
- Si Cp =1.33 se dice que el proceso es potencialmente justamente capaz.
- Si Cp >1.33 se dice que el proceso es potencialmente capaz

La industria automotriz requiere que el Cp de una variable continua sea
mayor a 1.33 para poder declarar al proceso potencialmente capaz.

Reduccion, Control de Costos & Seis Sigma



220

Estudio de Gage R & R: Siguiendo con la fase de medicién del DMAIC
se realizé un estudio Gage R&R para validar si el sistema de medicién del
proceso es confiable, es decir repetible y reproducible (Escalante E. , 2008).
El estudio se realiza con muestras de los 3 operadores que trabajan en la
elaboracion del producto. Mostrando los siguientes resultados en la gréfica 4.

Grafica 4. Gage R & R. Evaluacién del sistema de medicion.
Estudio R&R del Gage de espesor de pintura

Gage name: Gage de espesor de pintura Tolerance: +/- 1.0

Components of Variation

R Chart by Operador

Medicion by Muestras

m

Mucstras

:

Percont

Medicion by Operador
Xbar Chart by Operador Oparador
Operador * Muestras Interaction

Fuente: Elaboracién propia, software Minitab
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Tabla 6. Gage R&R

Tabla Anova Gage R&R

Source DF SS MS F P
Muestras 9 17.7426 1.97140 101.657 0.000
Operador 2 0.0480 0.02399 1.237 0.314
Muestras * Operador 18  0.3491  0.01939 1.635 0.080
Repeatability 60 0.7116 0.01186

Total 89 18.8512

Fuente: Elaboracién propia, software Minitab
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Tabla 7.1. Gage R&R. Estudio de variacion

Source %Contribution
VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.014524 6.28
Repeatability 0.011860 513
Reproducibility 0.002664 1.15
Operador 0.000153 0.07
Operador*Muestras 0.002511 1.09
Part-To-Part 0.216890 93.72
Total Variation 0.231414 100.00

Fuente: Elaboracién propia, software Minitab

Tabla 7.2. Gage R&R. Estudio de variacion

Source Study Var %Study Var %Tolerance
StdDev (SD)  (5.15* SD) (%SV) (SVIToler)

Total Gage R&R 0.120516 0.62066 25.05 62.07
Repeatability 0.108904 0.56085 22.64 56.09
Reproducibility 0.051615 0.26582 10.73 26.58
Operador 0.012376 0.06374 2.57 6.37
Operador*Muestras 0.050109 0.25806 10.42 25.81

Part-To-Part 0.465714 2.39843 96.81 239.84

Total Variation 0.481055 247743 100.00 247.74

Nota: Number of Distinct Categories = 5
Fuente: Elaboracién propia, software Minitab

Las Tablas 6 y 7 nos muestran que hay mucha variacion entre las
muestras y por eso el % de tolerancia sale muy alto, también vemos como
esta variabilidad se ve impactada por las mediciones del operador 3, tenemos
que reforzar con mas capacitacion a éste operador y mejorar mas el método
de la medicion para disminuir esta variabilidad, sin embargo en base a estos
resultados observamos que la interaccion muestra operador esta aceptable
aunque con un valor pobre de Pvalue. Apenas superior al 0.05 del riesgo alfa.
Por otra parte nos permitié identificar que el instrumento de medicién no era
repetible en su medicion y se procedié a calibrar todos los instrumentos. El
objetivo de este analisis es mantener confiable el sistema de medicion y la
integridad de la informacioén.
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Fase Analizar

Siguiente con la fase de analisis. En este paso se debe de realizar una
comparacion o analisis de las variables “X’s” y cdmo influyen en nuestra “Y”
variable dependiente. Como primera instancia se debe de analizar y definir
qué tipo de variables intervienen en el estudio como a continuacion se
presenta, esto es un punto muy relevante ya que también sustentard nuestro
DOE y que tipo de herramienta utilizar. La Tabla 8 muestra un resumen de la
definicién de las variables.

Tabla 8. Definicién de variables

Nombre Unidad de Descripcion  Tipo de Variabl ~ Relacion con el Relacion con el
Medida métrico primario métrico critico
Presion Psi Presion con la que Variable A mayor cantidad de A menor cantidad
de flujo Libras por la pintura es cuantitativa  pintura mayor espesor de de pintura
de polvo pulgada alimentada a la continua pintura en la carcasa ocasionaria re
cuadrada pistola trabajos
Presion Psi Presion de aire que Variable A mayor cantidad de A menor cantidad
de flujo Libras por es alimentada a la cuantitativa  pintura mayor espesor de de pintura
de aire pulgada pistola de pintura continua pintura en la carcasa ocasionaria re
cuadrada para proyectar la trabajos
pintura en polvo
Voltaje Volts Voltaje que le llega Variable El voltaje nos sirve para  Si la pintura no esta
de a la pistola de cuantitativa cargar negativamente la  demasiado cargada
pistolas aplicacion de continua pintura en polvo para no se adhiere ala
pintura adherirla a la carcasa carcasa
influyendo en el espesor ocasionando re
de la misma trabajos
Amperaje Micro amperes  Amperaje que le Variable El amperaje es lafuerza A mayor o menor
llega a la pistola de cuantitativa  con la que proyectamos la  fuerza de aplicacion
aplicacion de continua carga magnética de la de la pintura
pintura pintura, influyendo en el pueden quedar
espesor de la aplicacién a  areas de la carcasa
la carcasa sin pintar
Velocida Pzs / min. Piezas por minuto Cuantitativa A mayor o menor tempo A mayor velocidad
dde continua de exposicion a la pintura puede faltarle
cadena el espesor puede variar  pintura a la carcasa
Velocida RPM Revoluciones por Cuantitativa A mayor o menor cantidad A mayor 0 menor
d de Giro minuto continua de giros el espesor puede  cantidad de giros el
variar espesor puede
variar

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidas nuestras variables que intervienen en el proceso de
aplicacién de pintura, se deben de realizar pruebas para verificar la
normalidad de los datos en cada una de las variables independientes. Por
ejemplo en las pistolas de aplicacién, en este caso son 3 con el objetivo
determinar si son variables relevantes en nuestra “Y” se procedié con dicha
prueba. Véase la gréfica 5, donde se realizan pruebas de normalidad.

En la Figura 5 se presenta un estudio de normalidad. La realizacién de
andlisis de normalidad de las variables ya mencionadas nos permitira usar las
herramientas o técnicas adecuadas. Como podemos ver los datos de
espesores obtenidos de estas lecturas de estas pistolas son normales, por lo
tanto podemos analizar los datos de forma paramétrica.

Figura 5. Anélisis de normalidad de variables

Summary for L1 Espesor Pistolal
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.39
P-¥alue 0.374
Mean 3.0185
StDev 0.2767
Variance 0.0765
Skewness -0.108510
Kurtosis -0.256680
\\ N 60
Minimum 2.4400
1st Quartile 2.8625
Median 3.0150
T3 | 3rd Quartile 3.1828
Maxi 3.6000
95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Intervals 2.9470 3.0900
e f | 95% Confidence Interval for Median
PN I | 2.9400 3.1200
95% Confidence Interval for StDev

Fuente: Elaboracion propia, software Minitab

Por ofra parte la Figura 6, el analisis exploratorio podemos ver de
manera grafica los efectos principales. Por ejemplo vemos como con un
amperaje de 25, voltajes mayores a 95, pintura en 10, aire muy bajo 1 o altos
como 8y 9, velocidad de la cadena de 73 condiciones de la pistola 4, nos da
espesores bajos fuera de la especificacion del cliente. Esto nos permite ver
que variables independientes son causa raiz del problema. Sin embargo es
necesario utilizar la estadistica inferencial para lograr validar lo anterior.
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Figura 6. Andlisis exploratorio de variables

Main Effects Plot (data means) for Espesores

Amper total Voltaje total pinturatotal

W
(

Fuente: Elaboracién propia, software Minitab

Una vez determinadas las variables de estudio “X’s” potenciales que
pueden afectar los resultados, se deben de realizar las hipotesis de
investigacion. Para lo anterior se establecen las hipotesis de investigacion y el
método estadistico a utilizar para validar dicha causalidad. Véase Tabla 9.

En este caso de estudio se determina como factores las pistolas,
voltajes, amperajes, presion, flujo de aire y la velocidad de la cadena. Para
cada una de ellas se realizd la técnica ANOVA.

‘El disefio para el analisis consistira en obtener muestras aleatorias e
independientes del valor de “Y” asociado a cada uno de los distintos niveles
del factor X1, X2,..., Xn.

Se puede determinar si los diferentes niveles del factor tienen un efecto
significativo sobre el valor de la variable dependiente.

El funcionamiento de la técnica ANOVA simple es, a grandes rasgos, el
siguiente: a fin de comparar las medias de Y asociadas a los distintos niveles
del factor (X1, X2,..., Xn), compararemos una medida de la variacion entre
diferentes niveles (MS-factor) con una medida de la variacion dentro de cada
nivel (MS-error). Si el MS-factor es significativamente mayor que el MS-error,
concluiremos que las medias asociadas a diferentes niveles del factor son
distintas. Esto significa que el factor influye significativamente sobre la
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variable dependiente Y. Si, por el contrario, el MS-factor no es
significativamente mayor que el MS-error, no rechazaremos la hipdtesis nula
de que todas las medias, asociadas a diferentes niveles del factor, coinciden”,
(Manuel Terradez, Angel A. Juan)

Tabla 9. Hipétesis de investigacion

ID. Hipdtesis de Investigacion Método Estadistico ~ Hipotesis Estadistica

1. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut1=p2=...uj
pintura al aplicarla en cualquier Ha: al menos una yj es
pistola diferente de las otras

2. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut1=p2=...4j
pintura al variar el voltaje Ha: al menos una yj es

diferente de las otras
3. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut=p2=...4j
pintura al variar el amperaje Ha: al menos una yj es
diferente de las otras
4. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut=p2=...uj

pintura al variar la presion de la Ha: al menos una yj es
pintura aplicada al filtro diferente de las otras
5. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut1=p2=...4j
pintura al variar la presion de flujo Ha: al menos una yj es
de aire. diferente de las otras
6. No hay diferencia en el espesor de One way ANOVA  Ho: ut=p2=...4j
pintura al variar la velocidad de la Ha: al menos una yj es
cadena. diferente de las otras

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis de variables, se puede observar a manera de
ejemplo en la tabla 10 los resultados de la técnica estadistica One-Way Anova
en esto con objetivo de determinar mediante un andlisis inferencial cuales son
las variables que realmente tiene peso para nuestra variable dependiente.

Tabla 10. Analisis inferencial, One-Way Anova. Ejemplo realizado de pistolas

Source DF SS MS F P
Pistolas 5 325955 65.191 514.02 0.000
Error 354 4489  0.127

Total 359  370.851

S=03561 R-Sq=87.89%  R-Sq(ad)) = 87.72%

Fuente: Elaboracion propia, Software Minitab
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos a manera de
resumen.

Estudio de pistolas: Se observa un valor de P value=0, por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis alterna de que existe una
diferencia significativa en el espesor de pintura aplicada en diferentes
pistolas, por lo tanto concluimos que las pistolas si afectan el espesor de
pintura.

Para el estudio de Amperaje: Se observa un valor de P value = 0, por lo
tanto se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna de que
existe una diferencia en el espesor de pintura aplicada un amperaje diferente,
el amperaje de 25 nos ayuda a tener espesores menores. Por lo tanto
concluimos que el amperaje si afecta el espesor de pintura.

Para el estudio de prueba de voltaje: Se observa un valor de P value =
0, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna
de que existe una diferencia en el espesor de pintura aplicada un voltaje
diferente, el voltaje de 98 Volts nos ayuda a tener espesores menores,
analizando los residuos vemos un comportamiento normal con un P value=
0.503. Concluimos que los voltajes si afectan el espesor de pintura.

Para el estudio de prueba de presion de pintura: Se observa un valor de
P value = 0, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis
alterna de que existe una diferencia en el espesor de pintura aplicada a una
presion de pintura diferente, la presion en la pintura de 10 PSI nos ayuda a
tener espesores menores, analizando los residuos vemos un comportamiento
normal con un P value = 0.503. Concluimos que la presién de la pintura si
afectan el espesor de pintura.

Para la prueba de presion de aire: Se observa un valor de P value = 0,
por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis alterna de
que existe una diferencia en el espesor de pintura aplicada a una presion de
aire diferente, la presion de aire de 1, 8 y 10 PSI nos ayuda a tener espesores
menores, analizando los residuos vemos un comportamiento normal con un P
value= 0.318. Concluimos que la presién de aire si afecta el espesor de
pintura.

Para la prueba de velocidad de transporte: Se observa un valor de P
value = 0, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis
alterna de que existe una diferencia en el espesor de pintura debido a la
velocidad de la cadena, a una velocidad de 73 pz/min, nos ayuda a tener
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espesores menores. Concluimos que la velocidad de la cadena si afecta al
espesor de pintura.

De acuerdo a los resultados de las corridas de One Way Anova de las
variables independientes se ha llegado a la siguiente conclusidn en el estudio,
que todas las variables son estadisticamente significativas. A pesar de que lo
son. En nuestro objeto de estudio se descartara la variable pistola, por
cuestiones de presupuesto.

También se descarta la velocidad del transportador de las carcasas, ya
que el proceso esta condicionado a trabajar en las velocidades definidas y nos
piden no afectar la productividad del proceso. Ademas no podemos
desbalancear la productividad como justificacion del proyecto en estudio, en
resumen tendremos que balancear las otras variables a estas restricciones.

Para nuestra fase de mejora, las variables que se llevan al Disefio de
Experimento seran: Voltaje, Amperaje, Presion de pintura y presion de aire. El
disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que
se utilizan para manipular un proceso con el fin de obtener informacion de
como mejorarlo (Sanchez, 2009).

Fase Mejorar

En esta fase del estudio, se investiga mediante un modelo matematico
cual debe ser el valor de ajuste de nuestras variables independientes “X’s”
para obtener los resultados esperados en nuestra “Y” variable dependiente. A
continuacion detallamos los pasos realizados en el experimento.
* Paso 1 Establecer el problema préctico.
El espesor promedio de las carcasas es muy alto esta en 3.8 milésimas de

pulgada y queremos controlarlo a un promedio de 2.5 milésimas de
pulgada.

* Paso 2 Establecer el objetivo del Experimento.
Encontrar los parametros para obtener un espesor de pintura de 2.5

milésimas de pulgada o menor hasta donde sea posible tomando en
cuenta que la especificacion minima es de 1.5 y la apariencia de la
carcasa metalica.
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* Paso 3 Seleccionar la variable de respuesta.
Espesor de la carcasa en el cuerpo de la misma.

* Paso 4 Seleccionar los factores de entrada y seleccione los niveles de los
factores
Para los factores de entrada se seleccionaron el voltaje, amperaje, pintura
y aire. En la Tabla 11 se muestran sus respectivos niveles, basados en los
manuales del equipo del fabricante.

Tabla 11. Disefio de experimento fraccionado

Factores Niveles Bajo Alto Un. de medida
Voltaje Bajo / Alto 80 100 Volts
Amperaje Bajo / Alto 10 40 Amperes
Pintura Bajo / Alto 0.5 1 BAR
Aire Bajo / Alto 0.1 0.8 BAR

Fuente: Elaboracién propia, Software Minitab

* Paso 5 Seleccionar el disefio de experimento y el tamafio de muestra.
Para lo anterior se realizé un DOE factorial fraccionado con 2 réplicas.
Tamafio de muestra = 16

Donde este experimento consta de dos o mas factores, con diferentes
valores experimentales y la intencion es cubrir toda la combinacién de
variables posibles. Esto permitira el estudio del efecto de cada factor sobre la
“Y”, asi como el efecto de las interacciones entre factores

La matriz de experimentacion de la Tabla 12 nos permite establecer las
corridas requeridas y réplicas para nuestro experimento en un orden aleatorio.
El experimento factorial fraccionado nos permite observar el efecto que tiene
cada variable independiente sobre la variable dependiente, asi como el efecto
que tienen las interacciones entre estas variables. Se deben definir los
factores y niveles del experimento.

La ventaja de este disefio es la cantidad de corridas, ya que se optimiza
sin tener que ser una muestra muy grande de experimentos. Un factor es
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cualquier influencia que pueda afectar a la variable de respuesta y que sea
controlada por el experimentador. Los niveles son las categorias o
intensidades que tiene cada factor previamente establecido. En un disefio
factorial fraccionado es necesario al menos dos réplicas para poder analizar
las observaciones de los efectos principales y las interacciones, de esta forma

se pueden probar las hipotesis que se formularon previamente.

Tabla 12. Matriz de experimentacién

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Voltaje = Amperaje  Pintura Aire
14 1 1 1 100 10 1 0.1
6 2 1 1 100 10 1 0.1

3 1 1 80 10 0.5 0.1
2 4 1 1 100 10 0.5 0.8
15 5 1 1 80 40 1 0.1
8 6 1 1 100 40 1 0.8
9 7 1 1 80 10 0.5 0.1
10 8 1 1 100 10 0.5 0.8
11 9 1 1 80 40 0.5 0.8
4 10 1 1 100 40 0.5 0.1
16 11 1 1 100 40 1 0.8
13 12 1 1 80 10 1 0.8
7 13 1 1 80 40 1 0.1
5 14 1 1 80 10 1 0.8
12 15 1 1 100 40 0.5 0.1
3 16 1 1 80 40 0.5 0.8

Fuente: Elaboracién propia, con Software Minitab.

En la Tabla 13 se pueden observar los resultados obtenidos del disefio
de experimentos. Lo cual nos permitid establecer el modelo matematico que

predice nuestra variable dependiente.

Espesor de pintura = (0.6150*Pintura) — (0.3900*Aire) + 2.6450
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Tabla 13. Resultados del Disefio de Experimentos. Tabla ANOVA

Term Effect Coef SE Coef T P
Constante 2.6450 0.1313 20.15 0.000
Pintura 1.2300 0.6150 0.1313 4.68 0.002
Aire -0.7800 -0.3900 0.1313 -2.97 0.018

Nota 1: S = 0.504579

Nota 2: R-Sq = 80.49%

Nota 3: R-Sq (adj ) = 63.42%

Fuente: Elaboracién propia, con Software Minitab.

De acuerdo a los datos obtenidos se corre la gréfica de interaccion y de
efectos principales. Véase a continuacion en la Figura 7 y Figura 8.

Figura 7. Gréfica de Interaccion
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Fuente: Elaboracién propia, Software Minitab.

La Figura 8 de interacciones nos muestra que la pintura es
independiente con respecto a las demas variables, nos dice que a menor
pintura menor espesor, no hay interacciones significativas, hay unas ligeras
interacciones entre el voltaje y aire, pero revisando el P Value que es de
0.299 extraidos del ANOVA nos dice que no es significativa al igual que las
demas interacciones no son significativas en base a sus P value, otra variable
significativa es el aire.
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La Figura 8 de efectos principales nos dice que el amperaje no es muy
significativo en bajo y alto, lo mismo sucede con el Voltaje, y el Aire si es
significativo, a mas aire menos espesor, vemos claramente que la pintura es

la variable que es mas significativa, a menor pintura menor espesor.

Las Unicas variables que ajustaremos de acuerdo al resultado obtenido
del disefio experimental sera la de pintura y aire, las demas variables las
manejaremos en éstos rangos ya que no son significativas.

Figura 9. Grafica de cubo experimental
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Fuente: Elaboracién propia, Software Minitab
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En la Figura 9, podemos saber cuéles son los niveles optimos de
cada factor. Lo anterior para optimizar nuestro proceso. Las gréficas de cubo
se pueden utilizar para mostrar las relaciones entre de dos a ocho factores,
con o sin medida de respuesta, para los disefios factoriales de 2 niveles o de
Plackett-Burman. En el proyecto de estudio sirvid para identificar el vértice
que optimiza mejor nuestra variable dependiente.

Fase Controlar

En esta fase del proyecto los lideres de manufactura deben disefiar un
plan de contingencia para asegurar que el estudio realizado a la variable de la
“‘Y”, sea controlada de acuerdo a especificaciones obtenidas en los modelos
matematicos, asi como los efectos del modo de fallo potencial encontrado en
la fase de andlisis. Este se realiza con el objetivo de garantizar la
implementacion, estabilidad y mejora del proyecto. El resultado del proyecto
puede verse en la Figura 10.

Figura 10. Monitoreo de la variable dependiente
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica 10 podemos observar que se logra el objetivo
para nuestra variable dependiente. Ahora se tendra que mantener este
esfuerzo de mejora a lo largo del tiempo.
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Para este propdsito se llevaron las variables “X’s” encontradas al plan
de control de la produccion y a las instrucciones de operacion del equipo,
donde vienen establecidos los parametros que mejor nivel de respuesta nos
dan para nuestro objetivo.

Se debe de tener en cuenta que la intervencion primaria es realizada
por la gente base de la empresa por lo cual se recomienda realizar disefios
sencillos de entender e interpretar por cualquier operador. Para este estudio
se determind controlar dicha métrica mediante una grafica de X-R, para la
validacién de resultados y seguimiento. La supervisién dara todo el apoyo
cuando dicha métrica no cumpla con la meta.

Ademas se colocaron ayudas visuales donde se encuentran las
imagenes de los equipos y los puntos de calibraciéon adecuados, asi como una
matriz de problemas comunes, soluciones y causas, todo esto mediante un
entrenamiento del personal continuo para garantizar la permanencia y la
estandarizacion de las mejoras.

Conclusiones

Como conclusion del proyecto con el anélisis DMAIC se logré reducir el
consumo de pintura en polvo para carcasas metalicas en una primer instancia
de 32% sobre pieza traducido a mas de $1, 000,000.00 de pesos de
reduccion de gastos anualmente. Otorgando mayor capacidad de activo
revolvente para la empresa para realizar inversiones, investigaciones o
simplemente ser mas rentable ante los competidores reduciendo los costos de
operacion sin arriesgar la calidad de los productos.

El estudio de capacidades de un proceso es una excelente herramienta
estadistica con los objetivos de demostrar que un proceso que cumple con los
requerimientos de sus clientes y que puede ser siempre mejorado.

En lo que respecta al DOE. Esta herramienta orienta a como se deben
de ejecutar los procesos de acuerdo a las necesidades de los productos, ya
que al analizar un numero indefinido de variables define cual es la mejor
combinacion de estas para lograr los objetivos. Es decir, al controlar las
variables del proceso aumenta el control de la variable dependiente “Y”.
Después de lograr reducir la variabilidad, es mas facil aumentar la capacidad
y simplificar los procesos.
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Agradecemos a la empresa las facilidades otorgadas para realizar
esta investigacion empirica. El caso de estudio permitira entender el proceso
metodoldgico del Seis Sigma, el pensamiento estadistico y la aplicacion
practica del método cientifico para resolver problemas en una empresa.

En cuanto a las limitaciones de este trabajo se encuentra lo siguiente:
un disefio de caso de estudio transversal no permite una evaluacién de las
relaciones de causalidad. Es necesario un estudio longitudinal que favorezca
la posibilidad de establecer las relaciones de causalidad.

En cuanto a la investigacidn futura, es necesario profundizar con mas
casos de estudio para identificar aquellas practicas exitosas que permiten la
correcta implementacion de la metodologia Seis Sigma. El promover la
investigacion aplicada y el pensamiento cientifico permitirad a las compafiias
mexicanas reducir costos y generar nuevos ingresos.
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