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Capitulo 1
1. Descripcién general del problema que se estudia.

1.1 ANTECEDENTES.

A partir del afio 96 la estrategia de Negocios de la Organizacion MABE (1) fue
implementar la metodologia de Seis Sigma, la cual forma parte dela Cultura dentro de la
Organizacién. El fin de esta estrategia fue crear la posibilidad para competir dentro del
Mercado mexicano y proyectarse como una institucion lider en Latino - América.

Aplicar esta metodologia en el ambito de la manufactura consiste en tener procesos mas
robustos, consistentes y con minima variabilidad. Con ello se cumplirn las especificaciones
de disefio, y por tanto minimizar los rechazos. '

En este estudio se propone analizar las mejoras en el proceso de Curvatura del Gabinete de
las Lavadoras de 8 Kg, 10 Kg, éstas se producen en la Planta de Saltillo. El estudio se realiza
en el Equipo “Scott” de Formado de Gabinetes. Asi MABE entra a competir en el mercado
denominado Lavadoras de apariencia asidtica. Esta lavadora tiene como caracteristica un
frente curvo, que debe de coincidir con la Cubierta. La apariencia es también importante
en este tipo de Lavadoras, asi que en la etapa de manufactura se debe combinar diferentes
tipos de materiales de acero y plastico. El reto sera controlar Ia combinacion de los materiales
para llevar a cabo la idea.

Asimismo, cabe mencionar, que los Gabinetes que en actualidad se fabrican en Planta, no
posee la curva que pide el nuevo modelo. Al ensamblar la “Lavadora prototipo” se ve a
simple vista que no se logra la curvatura.

A partir de este planteamiento, el problema que se debe abordar es el de proponer una
mecanismo de manufactura para lograr una lavadora con gabinete curvo.

Una dificultad alterna a esta solucién de curvatura es el procedimiento de medicién. Ya que
no se cuenta con un METODO PRACTICO para medir el radio de la curvatura central del
Gabinete. El equipo de dimension de ejes coordenadas que se posee, no tiene la capacidad
dimensional para hacerlo. Para determinar el radio (cuya medida de disefio 146.65” +/-
9_020”) proyectado en el Gabinete Curvo de la Lavadora de 8 Kg se utilizo un método
indirecto. Este consisti6 en calcular los puntos de la curvatura y a continuacién se
trasladaron estos datos al programa Pro-E, este indica el radio de la curvatura que
corresponde. Ante esta situacion no se cuenta con un gage RxR de medicién.

(1) Planeacion Estratégica Organizacion MABE , 1995
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En este proyecto se desarrollé un modelo matemético, que relaciona dos dimensiones de la
curva frontal, estos corresponden a los puntos  tangencial y la flecha, Con estas dos
dimensiones se puede calcular el radio proyectado “R” y de esta manera determino una
estrategia de medicién que no requiriera del programa Pro-E. A partir de este procedimiento
se estableci6 un mecanismo de medicion. Para este sistema se hizo el estudio Gage RxR.

En la Figura de abajo, se ilustra la curvatura frontal del Gabinete Curvo de 8 Kg. quetiene
un radio de 146.65” +/- 5.000” de especificacion.

PARTE SUPERIOR
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1.2 PROBLEMA DE FORMADO

El srea de metrologia obtiene las mediciones de curvatura, con base en esa informacion se
observa que el Equipo Scott no da el radio de la Curvatura de acuerdo a las especificaciones

de disefio, decir:
Especificaciones de Disefio Radio “R” = 146.65” +/- 5.000”

Medida Real ‘ Radio “R” = 207.84” +/-29.25”

Por Io que, el formado de la Curva de la Cubierta no coincide con el del Gabinete:

LAVADORA AUTOMATICA G-4

En la foto se muestra como la Curva
del Gabinete estd mas aplanada que
la Cubierta, esto se debe a que la
Curva R proyectada es mayor que el

R del disefio.
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LAVADORA AUTOMATICA DAEWOOD

En la Lavadora Daewood se observa
que la curva Central del Gabinete
coincide con la Curva Central de la
Cubierta, con lo que se establece una
apariencia casi correcta.

A partir de estas dos figuras se observa que se deben buscar condiciones en el proceso de
formado con el fin de alcanzar la apariencia requerida. Un primer paso es identificar que
factores estan presentes en el proceso y se consideren importantes para lograr las curvaturas
deseadas. En una lluvia de ideas se establece entre otros que los factores: Presion Hidréulica,

Tiempo de Formado, Carrera de Piston, Planicidad de las Barras son importantes en el
proceso de formado en el equipo.

1.3 OBJETIVOS

Los Objetivos del proyecto son:

a) Ajustar el actua}l Equipo Scott en su proceso de formado para que la Curva
Central del gabinete nos dé el Radio R dentro de las especificaciones de disefio
Yy que esa curva sea consistente en los Gabinetes de 8 Kgy de 10 Kg.

b) El bus,car una forma de medicidn practica para el calculo del radio proyectado “R”, y
después validar su medicion y método de prueba.
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c) Proporcionar un “Método de Prueba” al area de metrologia con el fin facilitar el calculo
de radio proyectado sin tener que auxiliarse del programa Pro-E.

d) Lograr que esta metodologia sirva como base para encontrar las curvaturas de radio “R”
en partes similares como la (a) Cubierta Plasticas, (b) Tapas plasticas y (c) Copetes de

plasticos.

Para alcanzar estos objetivos en el trabajo se divide en seis capitulos. El desarrollo de estos
se encuadra en el contexto de la metodologia seis sigma. Asi en este capitulo se ha expuesto
la primera etapa: definir. Asi en cada uno de los siguientes capitulos corresponden a las otras
etapas, es decir el dos a medir, el tres a analizar, el cuatro mejorar, el cinco al control y en el

sexto las conclusiones y cierre de proyecto.

En los capitulos 3, y 4 se aplican conceptos y la temitica que se aprendié durante la
especialidad. El logro de este trabajo consisti6 en desarrollar el prototipo de lavadora que se
requiere y el procedimiento de medicidn que se propuso. Ya que esta ultima resulto eficaz.

[P
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Capitulo 2

2. Desarrolio del proyecto seis sigmas

En este capitulo se describiré la integracion del equipo de trabajo y la propuesta del sistema de
medicién.

2.0 FORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

- La primera accién que se tomo es la formacion de un “Equipo de Trabajo” integrado por

distintos especialistas de diferentes areas, con el proposito de detectar el problema, analizar las

mismas, y dar las soluciones bajo la metodologia de “Seis Sigma” (2).

El Equipo quedo integrado por:

A) DISENO: - Alejandro Orozco . Lider de Disefio de Producto

B) CALIDAD : - Maricela Hernandez  Ingeniera de Calidad de Ensamble
- Antonio Esparza Metrologia
- Ariel Sandoval Ingeniero de Procesos

C) SEIS SIGMAS - Marty Aguilar Seis Sigma - Master Black Belt
- Radl Peralta Black Belt Disefio (T&D)

D) MANUFACTURA : - Guillermo Hiyane Manufactura Avanzada

- Luis Ramirez Manufactura Equipo de Formado

- Cuauhtemoc Obregéon Manufactura Troquelado

3.0 MATRIZ CAUSA - EFECTO

El Equipo hizo un analisis Causa — Efecto mediante el diagnostico del problema. En esta
actividad se utilizo una de las herramientas de Seis Sigma el problema; el equipo de trabajo,
detectando las posibles causas que afectan el Radio “R”, sélo se tomaron en consideracion 4
M’s: Métodos, Mano de Obra, Maquinas y Materiales; el examen se centro basicamente en la
Maquina para el control del proceso. '

(2) “HERRAMIENTAS SEIS SIGMA” GE. Appliances —Mabe .
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Las posibles Causas que afecta el formado, se observaron:

i
i
i
|

a) Punzoén Formador
b)) Matriz Formador
| ¢) Altura de Cierre
d) Planicidad de la Barra
e) Tiempo de Formado
f) Presion Hidraulica
g) Dispositivos de sujecion del Esquinero
h) Bomba Hidraulica ‘
1) Vélvulas Hidraulicas 5
! j) Tiempo de Formado

De acuerdo al equipo de trabajo, los factores que afectan directamente al proceso de formado en
el Equipo fueron:

Altura de Cierre del Piston;

Planicidad de la Barra Resorte, que actia como matriz de formado de la curva;
Presion hidraulica;

Tiempo de Formado.

En la parte inferior, podemos ver el diagrama Causa - Efecto, producto del analisis hecho por
el equipo de trabajo:

- MATRIZ CAUSA-EFECTO

UETODOS MANO DE OBRA

. - o - Capacitacion
- Alimentacién de Lémina - Categoria del Operado?
- Golpe en la zona Frontal - Habilidades
- Manejo de Materiales - Experiencia
- Programa de Produccion - Educacion
Radio
) ﬂ/iz z;r”izz_o; oFr ?:Z:;ior - Cuadratura del Bilank
- Altura de Cierre N Dur?,za del Material |
- Planicidad - Barra - Elongacién dgl f_lcero
- Tiempo de Formado - Espesor de la lamina
- Presién Hidraulica - Contenido de Carbono

- Calidad del Acero

- Dispositivos Esquineros
- Bomba Hidréulica 7 - Deformacién de la Lamina
- Vélvula Hidréulica - Envejecimiento de Lamina
MAQUINAS MATERIALE
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2.3 MAPEO DE PROCESOS

i El Equipo de Trabajo, procedié hacer un “Mapeo de Proceso” de la fabricaciép del Gabinete
| en el Equipo Scott, tal como se tiene el proceso actual y ver las fuentes irregular en el
. proceso que tiende a la deformacion del Gabinete.

En la siguiente pagina se muestra el Diagrama del “ Mapeo de Pr_oceso”(3), y se observaron dos
fuentes de variacién que estaban afectando en el formado del Gabinete:

 Una fuente, observd en la estacion de formado; donde la “hoja de resorte” que hace las
" funciones de Matriz de Formado, estaba arqueada, y la misma deberfa de estar completamente

plano.

i -

) DE PROCESOS (Equipo

ACEN DE

“ CENTRADO DE TROQUELADO %g?)o % g ’gIDO
"4 EQUIPO LAMINA DEL DESARROLLO

= ——O—O—

?DEL PRCCESO

ROBLEMA_____
FORMADO | ; ¢
et HACIA DOBLADO  DOBLADO 240 g(L)AD 0 GIRAR 180
cenrpir  ENSAMBLE EN LADO " LTOR
:TOG-L-LOCK “r” MENOR v
L pTTTTTTTTTTTTTTTA
" GIRODE COLOCAR | COLOCA HACI4

SUPERIOR' REFUERZOS
N > N\ ,, N\ ENSAMBLE

(;()1,14;.-1P \\J > —

1 ESQ SUP. '
180° RESPALDO, ESQINE | COLOCA : LINEA DE

PUNTO EN EL PROCESO
DONDE SE PRESENTA E,

"PROBLEMA Y HABRA DE
ELIMINARSE

Por la inest.abilidad en el proceso de formado, y en el “desgaste de la barra de resorte” hace
que el Gabinete se forme con un radio menor, en consecuencia, una Curva mas pronunciada;
por lo que los bordes deunién de la pestafia del Gabinete y la zona de unién de los

(3) “HERRAMIENTAS SEIS SIGMA™ GE. Appliances — Mabe .

B NARLE e

a .
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“esquineros” quedan fuera de lugar (Ver en la parte de abajo). Parallevarlo a una unién, el
operario procede a dar “un golpe” para “aplanar el formado de la Curva Central”; éste, seria la

Segunda Fuente de Variacion que afecta el Formado.

2.4 PROCESO DE FORMADO DEL GABINETE

El proceso de formado del Gabinete se realiza en el Equipo Scott (Nueva Zelanqa), sigue la
siguientes secuencias de operacion, de acuerdo al “Mapeo de Proceso” del Equipo Scott y
se observd que existia dos estaciones de trabajo que afectaban el mal formado; estos eran:

a) ESTACION DE FORMADO DE LA CURVA CENTRAL N
El formado de la Curva se hace a través de un “punzén formador” y una “hojas de
resorte” (lift spring) no habia control del proceso, ya que se deforma en funcion de la
bajada de la altura de “cierre del piston”

b) ESTACION DE ENSAMBLE DE ESQUINEROS FRONTALES

Normalmente se tiene mucha curva, y esto hace que los bordes de los esquineros no
calzaran con los bordes del Gabinete, ya que estaba por arriba. Esto ocasiona que el
operario golpee la parte frontal del Gabinete, y genera la inconsistencia del formado de
la curva frontal, esto es, si, el operario golpeaba fuerte, sumia mas la curva aumentando
el radio proyectado, en caso contrario, dejaba curva mas pronunciada, variando también
el radio proyectado. |

2.4.1 Proceso de Formado en la Estacién 202 Equipo Scott
El Proceso de Formado se ejecuta en la Estacion 202 del Equipo Scot ; hay un transfer que
lo trae desde la Estacion 201 que es ¢l de Formado “U”, en ella, €l Gabinete viene con el
frente Plano de acuerdo a la siguientes fotos:

Movimiento # 1
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Se tiene el “Punzén Formado”, pero no matriz. En su reemplazo, se tienie una hoja de
muelle (hoja resorte), donde dos pistones hidraulico se desplaza con una carrera (hoy con

i 50 mm de desplazamiento) ver figura de abajo:

Movimiento # 2

e

JE—

Posteriormente, el herramental se mueve o desliza hacia el gabinete para posicionarse en
el borde del Gabinete , ver figura de abajo. 4

Movimiento # 3

Una vez en posicion el herramental el piston hidraulico se acciona para la formacion de

}‘a Qurva Central del gabinete, a la vez, se acciona los cilindros inferiores que sube Ia -
hoja de resorte”. .

I
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Accionamiento del Piston Hidraulico superior e inferior:

Movimiento # 4

R TN

Una vez que el punzon baje y forme la curva, nuevamente el piston se regresa

Movimiento # 5

A% . a sweeems
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¢ i e

e o ot bbb e e £

Terminado el dobles, sale el herramental , tal como se muestra en la figura de abajo:

Movimiento # 7

Movimiento # 7

Fin del proceso de formado:

12

P A———
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| 2.5 APOYOS RELEVANTES PARA LOS OBJETIVOS

Por tratarse del lanzamiento de un nuevo Producto, el apoyo de la Organizacion es
prioritario, ya que el 90 % de las nuevas Lavadoras tendran el Gabinete con frentes curvos,
en comparacion a la produccién actual donde, el 50 % de la produccion de Lavadoras tienen
Gabinete con frentes rectos, por lo que, el concepto de apariencia se hace importante.

|
|
§
i
!
|

2.6 MEDICIONES
En este apartado se describe y desarrolla el proceso del sistema de medicion
2.6.1 MODELO MATEMATICO PARA CALCULO DEL RADIO
| } 2.6.1.1 CALCULO TEORICO DEL DISENO
\

De acuerdo al dibujo de la parte emitido por el Pro-E, el radio debe de tener las
siguientes dimensiones :

d de p. def radio de

23.922 [638.421

@ =/

/ ‘\ PARTE INFERIOR

PARTE SUPERIOR
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% De acuerdo a esto datostenemos:

L

b

b

— @

De acuerdo a la figura anterior tenemos que :

- Del punto L trazamos un Arco conradio R , donde definimos los puntos de
tangencias M yN;
- Seune los puntos M y N, donde:

MN = Cuerda = A
OP = Flecha = F

- Se forma el tridngulo rectangulo LON, donde:
LO = Cateto = (R-F)

ON = Cateto = (Af2)
LN = Hipotenusa= R
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- Por pitagora tendremos: e

h
o

2 ‘ 2
R-F) + (A2)

- Resolviendo la Ecuacién anterior tendremos:

R = (1/8)(A2 YE + (L2)F

! 2.6.1.2 CONFIRMACION DEL CALCULO

Calculamos los valores de disefio de la Cuerda “A” y la Flecha “F 7, lo
llevamos a una tabla de calculo de Excell, donde, obtendremos los siguientes
valores:

VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO
PARA EL CALCULO DE R

* GAGE RxR : DIMENSIONES DE DISENO PARA GABINETES *

e —

il I

) , GABINETE CURVO

DESCRIPCION 8 KG. 10 KG
FLECHA “F” 21.2170” 23.957”
!' . | CUERDA “4” 0.3842” 0.490”
i ‘_ , RADIO “R” 146.650” 146.650”

TOLERANCIA +/- 0.0207
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la confirmacion del Modelo Matematico para el céalculo de los radios

Por lo tanto,
de 8 Kg. y 10 Kg estan dado en la parte inferior:

proyectados para los Gabinetes

PARA GABINETE 8 KG. CURVO :

4 = 212177 y F = 0.3842

R = (I/8)*[(21.217)°2/(0.3842) + (1/2)*(0.3842)
= 146.65”

PARA GABINETE 10 KG. CURVO :

A = 23957" y F = 0.490

R = (I/8)*[(23.957)72/(0.490) + (1/2)*(0.490)

= 146.65”

R=(1/8)*(4"2/F) + (12)*F

g
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Se tomaron 10 Gabinetes del actual proceso(4) y se calcularon en forma independiente

los valores de la Flecha “F” y de la Cuerda “A”, se tomaron: dos operadores, y se

parte de abajo:

a) VALORDELAFLECHA “F”

Los valores obtenidos:

Muestra # 1
Muestra # 2
Muestra # 3
Muestra # 4
Muestra # 5
Muestra # 6
Muestra # 7
Muestra # 8

Muestra # 9

Medicion 1
Medicion 2
Medicién 1
Medicion 2
Medicién 1
Medicidn 2
Medicion 1
Medicién 2
Medicion 1
Medicién 2
Medicién 1
Medicién 2
Medicion 1
Medicion 2
Medicion 1
Medicién 2
Medicion 1
Medicion 2

Muestra # 10 Medicion 1

Medicion 2

Operario 1
0.4173
0.4172
0.4180
0.4178
0.4182
0.4182
0.4143
0.4144
0.4183
0.4183
0.4192
0.4193
0.4329
0.4333
0.4204
0.4205
0.4317
0.4318
0.4384
0.4384

Operario 2

0.4173
04172
0.4178
0.4180
0.4183
0.4181
0.4142
0.4141
0.4180
0.4182
0.4292
0.4192
0.4333
0.4333
0.4209
0.4210
0.4319
0.4315
0.4380
0.4387

Los valores del Gage RxR para la distancia flecha “F” fueron:

Gage R&R

Source

Total Gage R&R-
Repeatability
Reproducibility
Operador Nro
Operador Nro*Partes
Part-To-Part

Total Variation

VarComp

OO I W

.40E-08
.63E-08
- 72E~-09
-00E+00
.12E~09
-.86E-05
.87E-05

StdDev

WO CO O O O -t 4

(3) “HERRAMIENTAS SEIS SIGMA” GE. Appliances — Mabe .

.B4E-04
.62E-04
.79E-05
.00E+00
. 79E-05
.28E-03
.29E-03

s b O i 0 0

.15*Sigma

.49E-04
.34E-04
.53E-04
. 00E+00
.53E-04
.27E-02
.27E-02

z I J4 . >
midieron a través de la “maquina de coordenadas”, cuyos resultados se encuentra en la
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“Curso de

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operador Nro
Operador Nro*Partes
Part-To-Part

Total Variation

Number of Distinct Categories = 63

$Contribution

.05
.04
.01
.00
0.01
99.95
100.00

OO OO

$study Var
.22
.96
.06
.00
.06
.98
100.00

Xe]
O O N

¥Tolerance

HORFRDNDDND

.37
.09
.13
.00
.13
106.
106.

66
68
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De la tabla ANOVA, observamos que el estudio del Gage RxR es del 2.22 % ,
tanto la Repetibilidad (1.96 %) y la Reproducibilidad (1.96 %) son altamente

aceptables(5).

Aqui acompafiamos que el nimero de Categoria es de 63, y minimo deberia de éer 4;
por el cual cumple las condiciones de aceptabilidad del Gage RxR.

VALOR DE LA CUERDA “A”

Los valores obtenidos:

Muestra # 1
Muestra # 2
Muestra # 3
Muestra # 4
Muestra # 5
Muestra # 6
Muestra # 7
Muestra # 8

Muestra # 9

Medicion 1
Medicion 2
Medicion 1
Medicién 2
Medicion 1
Medicion 2
Medicién 1
Medicion 2
Medicion 1
Medicién 2
Medicidn 1
Medicidn 2
Medicién 1
Medicién 2
Medicion 1
Medicidn 2
Medicion 1
Medicion 2

Muestra # 10 Medicion 1

Medicion 2

Operario 1  Operario2

21.6053
21.6053
21.6052
21.6052
21.6051
21.6051
21.6053
21.6053
21.6053
21.6053
21.6051
21.6051
21.6053
21.6053
21.6052
21.6052
21.6053
21.6053
21.6053
21.6053

21.6053
21.6053
21.6052
21.6051
21.6051
21.6051
21.6053
21.6053
21.6053
21.6053
21.6051
21.6051
21.6053
21.6053
21.6053
21.6052
21.6053

+21.6053

21.6053
21.6053

Disefio de Experimentos”, Jorge Domingez Dominguez, CIMAT .
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I CIMA
Gage R&R
Source VarComp StdDev 5.15*Sigma
Total Gage R&R 5.17E-10 2.27E-05 1.17E-04
Repeatability 5.17E~10 2.27E-05 1.17E-04
Reproducibility 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+0O0
! operario Nro 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
! Part-To-Part 7.12E-09 8.44E-05 4.35E-04
Total Variation 7.64E-09 8.74E-05 4.50E-04
Source %Contribution %Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 6.77 26.02 0.29
Repeatability 6.77 26.02 0.29
Reproducibility 0.00 0.00 0.00
Operario Nro 0.00 0.00 0.00
Part-To-Part 93.23 96.55 1.09
Total Variation 100.00 100.00 1.13
Number of Distinct Categories = 5
Observamos que el estudio de variacidén es del 26.02%, la
variacidén de la Repetibilidad es del 26.02 % y de Ila

Reproducibilidad es del O & ; por lo tanto el estudioc es
condicionalmente aceptable

1
]
__________LIIIIIIIIIIIIIIII---r—

_gyama
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C) Valor del Radio R
Para el radio “R”, sus valores fueron calculados a partir de la flecha “F” y la cuerda “A”. Veren
la parte inferior, la tabla del radio proyectado “R”, donde tenemos el valor de “R”, va a
depender de la ecuacion del punto 2.6.1; y de ella se observa que su gage RxR tiene una
variacion del 2.24 %, el de repetibilidad es del 1.91 %, el de reproducibilidad del 1.16 % y el
niimero de categorias es de 63 , por lo tanto es el estudio RxR es aceptado.
TABLA PARA CALCULO DEL RADIO PROYECTADO “R”
CUERDA "A” FLECHA "H" RADIO "R
Parte Nro. |Operario Cuerda A  Partes Operador  |Flecha H Partes Operador |Radio R
: Nro. ro. 3
10 1 21.6053 1 ;\l 0.4173 1 T“’ 140.0328
1 1 216058 |1 1 0.4172 1 1 140.0663
{2 1 216052 |2 1 0.418 2 1 139.7977
2 1 216052 |2 1 0.4178 2 1 139.8644
103 1 216051 |3 1 0.4182 3 1 139.7298
3 1 216051 |3 1 04182 3 1 1397298
114 1 21.6053 4 1 0.4143 4 1 141.0438
| [4 1 216053 |4 1 0.4144 4 1 141.0099
5 1 216053 |5 1 0.4183 5 1 139.6990
5 1 216053 |5 1 04183 5 1 139.6990
6 1 216051 |6 1 0.4192 6 1 139.3974
(8 1 21.6051 |6 1 0.4193 6 1 139.3643
| 17 1 216053 |7 1 0.4329 7 1 135.0019
|7 1 216053 |7 1 04333 7 1 1348777
B 1 216052 |8 1 0.4204 8 1 139.0020
{8 1 216052 |8 1 0.4205 8 1 138.9691
9 1 2160568 |9 1 04317 g 1 1353760
e 1 216053 |9 1 04318 ] 1 1353447
10 1 216053 |10 1 0.4384 10 1 1333137
 [10 1 216053 |10 1 0.4384 10 1 1333137
1 2 216053 |1 2 04173 1 2 140.0328
1 2 216053 |1 2 04172 1 2 140.0663
2 2 216052 |2 2 04178 2 2 130.8644
| 2 ; 2 22:'11 § ; 3.418 2 2 139.7964
; 4183 3 2 139.6965
j 2 216051 |3 2 0.4181 3 2 139.7631
n i z: :2:2 : Z 2.242 4 2 141.0778
. - 2 : 0.41 :1 : 2 1411117
J 5 2 216053 |5 2 0:4182 5 z ot
b 6 2 216051 |6 2 0.41 et
> : o F : 0.4 92 6 2 139.3974
B . e - 2 0. 4:;2 6 2 139.3974
d - T : > 3 7 2 1348777
- . & : 4333 7 2 1348777
s _ 2 . 0.4209 8 2 138.8387
s _ e : 0.421 8 2 138.8045
5 04319 9 2 1353135
2 216053 |9 2 04315 9 2 1354385
10 2 216053 |10 :
2 0.438 10 2 133.4350
10 2 21.6053 10
2 0.4387 10 2 1332228

__~
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" Gage R&R Study - ANOVA Method —

Gage R&R for Radio R

Gage name: RADIO "R" CURVATURA CENTRAL
Date of study: 05-15-02
Reported by: GUILLERMO HIYANE
Tolerance: +/—- 0.40
i Misc:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
Partes 9 254.025 28.2250 6296.20 0.00000
Operador Nro 1 0.000 0.0002 0.04 0.83750
Operador Nro*Partes 9 0.040 0.0045 1.74 0.14413
Repeatability 20 0.051 0.0026
Total - 39 254.117
Gage R&R A
Source VarComp StdDev 5.15*Sigma E

| Total Gage R&R 0.0035 0.05938% 0.3059
Repeatability 0.0026 0.05072 0.2612
Reproducibility 0.0010 0.03091 0.1592
Operador Nro 0.0000 0.00000 0.0000

1 Operador Nro*Partes 0.0010 0.03091 0.1592
Part-To-Part 7.0551 2.65615 13.6792
Total Variation 7.0587 2.65681 13.6826
Source $Contribution $%Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 0.05 2.24 509.80
Repeatability 0.04 1.91 435.33

) Reproducibility 0.01 1.16 265.29

Operador Nro 0.00 0.00 0.00
Operador Nro*Partes 0.01 1.16 ¢ 265.29
Part-To-Part 99.95 99.98 22798.63
Total Variation 100.00 100.00 . 22804 .33

| Number of Distinct Categories = 63

Aqui aceptamos el estudio RXR  para el cdleulo del radio proyectado “R” , tomando en
consideracion la aceptacion por separado de las dimensiones de la flecha “F” y de la cuerda “A” . }

_
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CIMAT
2.1.8 LINEA BASE

Situacién inicial del Proceso), se tomaron 30 Gabinetes curvos 8 Kg (6),
as condiciones normales del proceso, tales
1 de planicidad de la barra resorte, tiempo de

Para la Linea Base (
donde, se enumeraran del 1 al 30, se anotaran 1
como: presion hidraulica, altura del pistén, nive
formado, alineacion de la lamina, caracteristicas de la l4mina (dureza, elongacion , etc), una
vez formado el Gabinete, se procederan a medir las longitudes de la flecha “F” y cuerda “A”

y por célculo, obtendremos el valor del radio proyectado “R” .

Los 30 datos obtenidos es para saber la variabilidad que se tiene en el proceso inicial, donde
su objetivos , seran , conocer su media U,y su desviacion estandar G.

1 En la parte de abajo se muestra los datos de la Cuerda “A” y F lecha “F” y los calculos del
radio proyectado “R”, y éstas fueron los siguientes:

RADIO PROYECTADO “R” DEL GABINETE CURVO 8 KG.

GABINETE CUERDA “A” FLECHA “F” RADIO”R” CATEGORIA OBSERVACION

1 21.6054 02576 2118545 1 con golpe
j 2 2160 52 02941 1985424 1 con golpe
3 21.6057 0.2610 223.6967 1 con golpe
4 21.6054 02807 2080105 1 con golpe
5 216051 02705  215.8378 1 con golpe
4 6 21.6053 02727 214.1027 1 con golpe
; 7 216055 02738 2132476 1 con golpe
8 21.6054 0.2851 204.8046 1 con golpe dJ
9 216051 02523 2313887 1 con golpe
10 21,6054 02929 1993583 1 con golpe
11 216057 02652 220158 1 con golpe i
12 21.6055 02587 2256790 1 con golpe
13 216058 02877  202.9639 1 con golpe
14 21.6056 0268 2173727 1 con golpe
; 15 21,6055 02891 2019768 1 con golpe
16 21,6057 02001 2012853 1 con golpe
17 21.6060 02943 1984224 1 con golpe
18 216055 02837 2058158 1 con-golpe
19 216057 02747 2125537 I con golpe
20 21.6058 02890  195.0588 1 con golpe
21 21.6056 0.3004 194.3920 1 con golpe
2 21.6058 02832 2061844 1 con solpe
23 21.6061 02818 2072131 1 con golpe
24 21.6058 02048 1980845 1 con golp
25 21.6056 02945 1982787 1 con goloe
26 216058 02600  217.0539 1 on solie
27 216057 02752 2121681 1 con solpe
28 216057 02977  196.1542 1 con goln
29 21.6056 02947 1981461 1 oo solne
- D
21.6056 0.2856 204.4504 1 con golpe
Media X 21.6056 0.2815
Desv. Std. 0.0002 oo ;;2982
3*Desv.Std. 0.0007 0.0387 29,2483

(6) Procedimiento de Sistema de Calidad en Planta MABE Lavadoras
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CIMAT . '
De las 30 muestras estudiadas observamos que .

La media X de la muestra enla flecha F fue de 0.2815””
La media X de la muestra enla Cuerda A fuede 21 .8560”
La media X de la muestra en el RadioR fuede 207.8085

as 30 muestras observados, que, mientras la curva es mas .aplanada, el
ducto que en la Planta, el operario golpea en
e el proceso de union entre el gabinete

El estudio de est.
radio de la misma se incrementa, este es el pro
la zona del frente, asi, reduciendo la curva, a fin de qu
curvo y los esquineros sea posible.

Ahora vemos las capacidades de procesos, obtenidos del MiniTab, para cada valor:

a) CAPACIDAD DE PROCESO DE LA FLECHA “F”

Report 2: Process Capability for Fiecha H

land MR Chart Capability Indices
82 o 3.08L=0.3201 o7 o
831 ~
88 X o K__x_ 005, IR % | Mean | 038420 | 028152
0gr 4 % W \,‘JV > 3 o S0 051288 | 0.01281
328 3 v tDev I A
8% 3.05L20.2428 zusL| 007718 | 8.03144
. T - - zusL{ 007718 | -7.67660
Ooser. L " 1 ZBench | -154217 | -7.00000

3.05L=0.04743

ZShift 545783 545793

0469242 | 0.000000

10
h
[ j\( f\\ PUSL
002 = o X f. N1 Kgﬁ,,, Re0.01452 p.sL | 5488242 | 1000000
Nl * Y

A X
YW P.Total | 0938483 | 1.000000
3.05L=0.008+00

000 —
g vield | 6.15188 | 167E-13
i PPM | 938482 | 1000000
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability Cp 0.03
Process Tolerance Process Toterance Cok | 258
0344981 0423408 0242452 0320585 g 003
: Ppk 260
= W
i 03832 03852 03832 03852 | DataSeure:
! Specifications Specifications Tims Span:
Data Trace:

Report 1: Executive Summary

Process Performance Process Demographics
F———s
,' —y  PoknI(ST) Date:
. “ Reported by:
K' ey \‘ Pmject
3’ 1 Depatment:
,’ \\ Process:
’/ \~ Characteristic:
, ; - ~ d Units:
623 0.32 043 Upper Spec: 0.3852
. Lower Spec: 0.3832
X e AcueLT) Nominal, 0.3842
wom 4] == PokolasD Opponunity:
10,000 4
- Process Benchmarks
Actual (LT) Potential (STy -
10
Signa
N Signa -1.54
1 PPM [ 1000000
2 10 20 30

Observ . .
lamos un proceso completamente fuera de especificaciones con un Cp y Cpk,
con valores negativos, esto es, el proceso no es bueno.

g3 TN,
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Report 2: Process Capability for Cuerda A

Lb) CAPACIDAD DE PROCESO DE LA CUERDA “A”

216080 —| . % . 2asL=1 81 ST LT
215085 — . ———7&%7ij)§‘?&'—2 2161 Mean | 23.957 2161
’ ’\[ W stDev | 0.000 5.00
218050 —| 3.05L=2160 zusL | 184886 | 980881
o e 2 2 2 e
z::zz 20SLET 4B Zshift |  14.000 1480
0.0005 —| p.usL | oooogoe | 0.000008
2.0002 — _XA%%)&% R2.26E.04 p.LsL | 0000008 | 3.000000
£ Total | 0.000000 | 1.000000
0.0000 3.05L=0.00E+00
Yield 100 ]
’ PPM [] 1000000
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability [ 54,48
Process Tolerance Process Tolerance Cpk | -4216.50
23,9564 23,8576 216048 21,6063 Pp 4128
* [ Ppk 319244
et s
23927 23887 23827 23987 | osta Saurce:
Spacifications Specificattons Time Span:
Data Trace:

Report 1: Execuiive Sumimary

4 De solucionarse el problema de la curvatura, se tendra que ajustar el programa PLC, a fin de
| queel equipo permita doblar con mayor ancho en la pestafia (de 17 de ancho a 1.125”), capaz

Process Performance Process Demographics
— RCNBICLT]
-- Puhnlnld"l Date:
l ‘ Reported by:
‘-‘.:"7 L Project
h Department
: Process:
n Characteristic:
; . " Units:
22 23 24 Upper Spec: 23.887
— Lower Spec: 23.927
o — AAI(LT) Nominal: 23.857
oo T peenaion Onpoturity:
! 10,000 4
; Process Benchmarks
1 1000 <=
H Actuzl (LT)  Potential (ST)
10
S
b 7.00
1T 44
L
d ; PeM | 1000000
T i 20 30

Si se tiene una consistencia en la Cuerda, el proceso actual se tiene un Cp > 1.33, peroun
Cpk negativo; en el futuro, podemos tener un proceso 6 .

de agarrar las uniones con el esquinero.

j

o

|
J_—
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¢) CALCULO POR FORMULA DE LA CAPACIDAD DE PROCESO DEL RADIO “R”

Repori 2: Process Capabiiity for Radio R

land MR Chart Capability Indices

240 — 3.05L=236.
230 — 968 sT o
220 — ' S =
218 — l‘\—éﬁf-—"l&— ,-(ﬁ % W&\k_f Re2078 Mean | 148550 | 207.838
27 ~ stDev | 8887 5748
180 — -3.08L=178.8 Z.usL 0.340 -5832
170~ T — T
zist| o875 5558
0 -10 20 30
b o A h h . Zzgench [ 0287 | 5833 It
I 305L=35.65 zshift| 5835 5835 -
% f\ . pust | 0assss1 | 1.000000 ;
o - ¥ X AX_ |z pist | 0248850 | 0.000008 . ) L
\g‘ PTotal | 0818931 [ 1.000000 h
0 - 3.051.=0.00E+30 |
Yield | 383088 | 143807 "
epm | 18831 [ 1000080 :\
Potential (ST} Capability Actual {LT) Capability [+ 0.17 }1
Process Tolerance Process Tolerance Cok -1.84 ‘\
116.823 176.477 178.337 237340 L 017 ‘
e ———+ —tt Ppk -1.96 |
140 150 140 160 Data Source:
Specifications Speclfications Time Span:
Data Troce:
. -
Report 1: Executive Summary
Pracess. Pefformance “Rrogess Demographics
o~ —— : ’ . [
N
[ - Powntalsn) | | Date: -
] Reported by:
Project |
Depattment I
i
Prcess: |
Characteristic:
Units:
UpperSpec: 150 % ‘
i LowerSpec: 140
10000 H s . || Naminal: 148 65
= PewctiGD Opportunity:
100,00
000 4 -
Process Benchmarks
0 H Gl E R g
- Actuat (LT) ;- Potential (ST)
10 H LIE -
/- Slgma L oen
i B -0.30
10 L
" e 1000000
1 4
o 10 20 30 ‘

Con referencia al radio “R” , tenemos un proceso muy inconsistente , y con Cp y Cpk 1 :
Negativos, y no aceptados (7). ‘

(7) Procedimiento de Sistema de Calidad en Planta MABE Lavadoras

|
!
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Capitulo 3

3.Disefio de experimentos - doe

En este capitulo se describe la planeacién y realizacién del Disefio de
Experimento para el Proyecto G-4. Este consiste en lanzar una nueva Lavadora
con apariencia asiatica, con Cubierta de frente Redonda de material plastico. Por
ello es muy importante controlar el proceso de formado de curva central en el
Equipo Scott para la fabricacion del Gabinete. También la apariencia del producto
es importante, cuya calidad exige minimo para alcanzar la apariencia
desarrollada por la competencia de los fabricantes asiatico.

3.1.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA VARIABLE RESPUESTAS |

La variable respuesta sera el Radio de Curvatura Central con media de 146.65” |
Los experimentos se desarrollara directamente sobre el Equipo Scott, cuyos
valores se obtienen en forma indirecta, aplicando el modelo matematico,
descrita con anterioridad. Esto es, calcular la distancia de la cuerda “A”y la

la distancia de la flecha “F” y aplicar la ecuacion que nos relaciona el radio
proyectado “R”. -

3.1.2 CONSIDERACIONES SOBRE FACTORES

De acuerdo a los expertos del proceso, se tomaron los siguientes factores, los
cuales influyen dentro del Proceso de Formado:

CARRERA DEL PISTON

La “Curva Central” se forma a través de un Punzén Formado que tiene la forma
del radio, y esta a su vez, baja a través de un Piston Hidraulico cuya carrera
méaxima es de 50 mm.

Si el piston baja a 50 mm forma un radio menor al radio objetivo, por lo tanto el
radio central es mas pronunciado; en caso contrario, si el piston baja a 40 mm;
forma un radio mayor al radio objetivo, por lo tanto el radio central es maés
aplanado, con ella hay que jugar parahallar la medida exacta. '
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PLANICIDAD DE LA BARRA

La “Barra resorte” es semejante a una Barra de Muelle, donde al aplicar una
fuerza al centro, ésta se dobla y al retirar la carga , ésta vuelve a su estado natural ;
el proceso actual, por el excesivo uso, tenia una deformacion de —6 mm hacia

Abajo- (la linea horizontal imaginaria se consideré nivel 0), por el cual se
considerd en los experimentos de su Linea Base.

PRESION HIDRAULICA

La presién Hidraulica afecta el formado. ya que, si lo hacemos menos de 1500
psi, afectaria al pistén formador y 1a unién de los Esquineros; mayor de 2000 psi
afectaria a la unién de los esquineros (romperia la unién).

TIEMPO DE FORMADO

El tiempo de formado influye la permanencia del Piston Hidraulico en el resorte
formado; a medida de que sea mayor el tiempo, mejor es el formado; pero éste
afectaria -al tiempo de ciclo del proceso, por el cual hay que buscar un tiempo
optimo.

~ En la situacion actual el tiempo de formado es de 0.05 seg., y con este tiempo no

se logra una buena formacién y su variacién es bastante; esto es, se incrementa la
desviacion standard del proceso.

3.1.3 CONSIDERACIONES SOBRE INTERACCIONES

Vamos a analizar la interaccion entre la Carrera del Piston, la Planicidad de la
Barra, La presion Hidraulica y el tiempo de Formado. Las significancias de
las interacciones, dobles, triples y cuadruples la veremos una vez que analicemos
el experimento en el MiniTab.

3.1.4 RESTRICCIONES SOBRE EL EXPERIMENTO

Observamos que las restricciones que se presentan son meramente operativo y de
costos; esto es, que no afecte la produccion y que los Gastos deberan ser
controlados, estos se resumen en:

a) Cualquier modificacion mayor al Equipo no sera permitido. de tal manera que
juguemos en el experimento con las ventanas del proceso que actualmente se
tiene.
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CIMAT b) Hubo restriccion de hacer los experimentos en horas de produccion, por lo
que se dispuso en hacerse después del segundo turno, a las 11:00 pm. Y usar
los Sabados después de las 7:00 pm y el dia domingo;

¢) Los costos deberan ser no mayor de US § 10,000

3.1.5 CONSIDERACIONES DEL EXPERIMENTO :

3.1.5.1 EL EXPERIMENTO

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

/

Las Bases del Disefio fueron :

41

1) El Disefio Factorial Fraccionado fue de 2 que nos da un total de 8
experimentos (8).

2) Cada Experimento se tomaran 5 repeticiones ;

3) Se calcuran las dimensiones de la Cuerda “A” y de la Flecha “F” y
por relacion matematica , calculamos el valor de “R”;

4)- Se tomaran el promedio de las cinco repeticiones del experimento;

5) Se mediran la influencia de la Cuerda “A” , la Flecha “F” y el radio
“R”

6) Se verificar la influencia que tienen los niveles en los factores.

3.1.5.2 MATERIALES
Los materiales a usarse fueron :

a) 40 blanks rectangular de : 36” x 76” x 0.030”
b) 40 Esquinero derecho frontales parte Superior;
¢) 40 Esquineros izquierdo frontales parte Superior;
d) 40 Esquineros derechos traseros parte Superior;
e) 40 Esquineros izquierdos traseros parte Superior;
f) 40 Esquineros derecho frontal parte Inferior;

g) 40 Esquineros izquierdo frontal parte Inferior;

h) 40 Bases Traseras ensambladas;

i) 40 juegos de 8 Tornillos para fijar los soportes traseros;
j) 40 Soporte Superior Gabinete 8 Kg.;

k) 40 Largueros derecho ;

) 40 Largueros Izquierdo

(8) DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y
MEJORA INDUSTRIAL, Eduardo Castafio , Jorge Dominguez. Editorial JIT PRES

i
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3.1.5.3 VARIABLES A CONSIDERAR

La altura del cierre del piston formado .............. A
La planicidad del resorte .......... e B
La Presion Hidraulica ........coooooiiiiiiiiee C
El tiempo de Formado ..o D

- Las ventanas de procesos que se consideraron para las variaciones
de procesos fueron :

FACTOR NIVEL 0  NIVEL 1

A _ 40 mm 50 mm
B -6 mm 0 mm
C 1500 PSI 2000 PSI
D 0.05 seg. 0.15 seg.

3.1.5.4 PROCEDIMIENTOS

Aungue estin descritas en las bases del disefio (ver el punto de
Descripcion de Experimento), también se tomaron en
consideracién las Bases de un experimento que recomienda el
Departamento de “Seis Sigma” de MABE; el de tomar como
minimo por cada corrida 5 repeticiones, y correr en el MiniTab el
Promedio de estas cinco lecturas; y con ellas, también analizamos
las variaciones existentes entre las mismas.

Para dar mayor credibilidad en el sistema, se establecieron los
siguientes :

a) Se deben de tomar la aleatorizacion para los experimentos , por
el cual, las corridas seran al azar; J

\

|

|

\

\

|

5 | i
b) Como factores de ruido se pueden considerar los (1) procesos |
de formas: Curvo, Recto; (2) Tipos de materiales en color,
blanco vy almendra, esto es, debido a los lotes en que éstos se i
fabrican; (3) los tamafios dentro de una misma forma, es decis,

| Gabinete Curvo de 8 Kg. v Gabinete Curvo de 10 Kg.; estos
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d)

g)

pueden afectar a los experimentos; en nuestro caso , serd
evaluar el ruido que ocasionaria en el Gabinete curvo 10 Kg..

El ajuste del Equipo estarda a cargo del Ingeniero de
Manufactura; el cual, conjuntamente con el Lider del proyecto
de Seis Sigma le daré las condiciones de cada experimento;

Personal de produccién correra las cinco muestras de cada
corrida, el cual debera de identificar en cada una de ellas las

condiciones de procesos en que se corrieron;

Personal de Metrologia midieron a través del Equipo de

‘Coordenadas las dimensiones de la Cuerda A y la Flecha F y

emitieron un reporte dimensional;

De la misma a quien entregara al Lider de Proyecto , en este

caso al Ingeniero Guillermo Hiyane;

Guillermo Hiyane , Lider del proyecto de Seis Sigma, calculara

el Radio proyecto , como asi mismo , correrd en el MiniTab

para analizar los resultados de cada corrida.

3.1.6 SELECCION DE UN ESQUEMA EXPERIMENTAL

Se hicieron dos Esquemas experimentales, la primera (a) un disefio de
Cuatro Factores (Altura de Cierre del Piston, Planicidad de la Barra,
Presion Hidrdulica y Tiempo de Formado) A, B, C, y D, dos niveles
(0¥ 1), y 5 réplicas 6 repeticiones por cada experimento .

3.1.7 RESPONSABLES DEL EXPERIMENTO

El responsable del Experimento ser4 el Lider del proyecto “Seis Sigma”, en este
caso el Ingeniero Guillermo Hiyane, quién le reportara los resultados a la gerencia
del proyecto G-4 y a la gerencia de Planta de Planta de Lavadoras.




31
INGENIERIA DE CALIDAD

3.1.8 PRUEBAS INICIALES

Se llevaron algunas pruebas iniciales, para llevar a cabo el disefio de
experimentos, contando un Gage RxR a corto plazo. Se tomaron muestras
muy pequefias a fin de verificar que no haya efectos entre los operadores y
lo instrumentos. Se procedié a calcular los valores de la distancia de la
Cuerda “A” y de la Flecha “F”. Se procedié a calcular mediante férmula
matematica el valor del Radio “R” proyectado, la misma servira para el
calculo enla Linea Base y de la corrida de confirmacién .

PUNZON FORMADOR

Planicidad 0 mm
............................. “Pranicida"dré“mm ) Ui
~ BARRAS RESORTE Suplmnent.v{lei()_mm
|
/]\
v
PISTONES
HIDRAULICOS

CONDICIONES INCIALES DEL EQUIPO SCOTT
Al quitar el suplemento de 10 mm la altura del piston se reduce a 40 mm
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3.1.9 EXPERIMENTO:
Mediante el MiniTab se planeo la estrategia experimental, una vez que se
tiene el esquema se llevo a cabo el experimento con 8 tratamientos. La
estructura técnica del disefio factorial fraccionado tal y como lo genera el
paquete se reproduce a continuacion.
Design Factorial (9)
Fractional Factorial Design
Factors: 4  Base Design: 4,8 Resolution: IV
Runs: 8  Replicates: 1 Fraction: 1/2
Blocks: - none  Center pts (total): 0
Design Generators: D = ABC
Alias Structure
I+ ABCD
A+BCD
B+ ACD
C+ ABD
8 D+ ABC
AB + CD
AC+BD
AD +BC
Los 8 Experimentos o Corridas a hacerse fueron :
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D
5 1 1 1 -1 -1 11
3 2 1 1 -1 1 101
1 3 1 1 -1 -1 1 -1
8 4 1 1 1 1 1 1
7 5 1 1 -1 1 1 -1
6 6 1 1 1 -1 1 -1
4 7 1 1 1 1 -1 -1
2 8 1 1 1 -1 4001

(9) DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y -
MEJORA INDUSTRIAL, Eduardo Castafio , Jorge Dominguez. Editorial JIT PRES
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Los Resultados de las dimensiones de estos 8 Experimentos fueron :

a) DIMENSION DE LA CUERDA “A”

Corri

B

B B N SO0 ke W)t

‘Observamos que no hay mucha variacién en cuanto a la distancia de la
Cuerda “A”, la variacion se encuentra en el orden de las diez milésimas de

Al
21.2151
21.2149
21.2151
21.2152
21.2152
21.2150
21.2156
21.2153

A2
21.2151
21.2149
21.2151
21.2149
21.2161
21.2150

T 21.2154
21.2151

A3
21.2151
21.2150
21.2151
21.2149
21.2150
21.2149
21.2156
21.2152

pulgadas en los 8 experimentos .

b) DIMENSION DE LA FLECHA “F”

Corrida

TN RN 00 W

F1
0.3212
0.5308
0.2368
0.5952
0.4395
0.5201

- 0.5874
0.4406

F2

0.3038 0.3155
0.5278 0.5370
0.2378 0.2390
0.5953 0.5946
0.4412 0.4416
0.5324 0.5385
0.5907 0.5702
04456 0.8600

A4
21.2151
212149
21.2152
21.2152
21.2151
21.2149
21.2126
21.2153

E3 F4 F5

03435 03191
0.5376 - 0.5106
0.2372 0.2399
0.5958 0.5882
0.4488 0.4384
0.5302 0.5341
0.5944 0.5903
0.4475 0.4458

¢) DIMENSION DEL RADIO PROYECTADO “R”

A5
21.2151
21.2149
21.2149
21.2150
21.2152
21.2149
21.2154
21.2153

Am
21.2151
21.2149
21.2151
21.2150
21.2153
21.2149
21.2148
21.2152

F media
0.32062
0.52876
0.23814
0.59382
0.44190
0.53106
0.58660
0.52790

33

. Los valores de “R” van a depender de los valores hallados en la Cuerda
“A” y delaFlecha “F”, esto es:

Aplicando la Ecuacidn del modelo para el Calculo del Radio “R”:

B

N-BO\\IOOMU)U!%

R1
175.316
106.254
237.703

94.821
128.230
108.431

96.076
127.912

RrR2
185.340
106.855
236.705

94.803

127.749

105.938
95.541
126.480

R3

178.478 163.956
105.035 104.917
235.519 237.300

94.914

127.620 125,581
104.743 106.374

98.951

65.849 125.947

R4 R5 Rm
176.468 175.912
110.437 106.700
234.630 236.372
94727  95.941 95.041
128.551 127.546
105.601 106.217
94952  95.605 96.225
126.426 114.523
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De los ocho experimentos, observamos que la corrida # 7, es la que mas se
acerca al objetivo meta R = 146,65. Es una posible solucion al problema
planteado.

No hay que perder de vista, los efectos de la interaccidn; sin embargo, en
nuestro caso, las interacciones A*B nos dioun p=0.09 (p <0.5), porlo
que concluimos, que no hay una significancia en ellas. Abajo mostramos
los resultados obtenidos en el MiniTab:

Estimated Effects and Coefficients for Rm (coded units)

Term Effect Coef StDev Coef T P
Constant - 132.18 8.187 16.15 0.000
A ~58.37 -29.18 8.187 -3.56 0.023
B -51.61 -25.81 8.187 -3.15 0.034
A*B 36.88 18.44 8.187 2.25 0.087

Nos restaria, solamente Mejorar esta corrida para llegar a la solucién; por
lo tanto, una de las condiciones mejor, en la corrida # 7 seria:

StdOrder RunOrder  CenterPt Blocks A B C D

7 1 _ 1 | 1 1 -1
FACTOR DESCRIPCION ~ NIVEL

A Carrera de Pistéon ‘A 40 mm

B Planicidad de la Barra 0 mm

C Presion Hidraulica 2000 psi

D Tiempo de Formado 0.05 seg.

Las dimensiones que generaron este Radio en la Corrida # 7 , en la Cuerda

“A” fueron:
Corrida . Al A2 A3 A4 A5 A media
7 212152 212161 212150 21.2151 21.2152 21.605

y las dimensiones de la Flecha F

Corrida F1 F2 F3 F4  F5 F media

7 0.4395 04412 04416 04488 04384 044190
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3.1.10 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DOE-RADIO DE
CURVATURA “R”.

Los Resultados obtenidos en el MiniTab fueron como siguen:
a) ANALISIS DE LOS FACTORES PRINCIPALES

De 1a frafica de Efectos Principales (Ver abajo) podemos concluir que los
Factores “A” v “B” son significativos(10) y en menor intensidad, los Factores

CURVATURA GABINETE 8 KG

XY o Py
S : o & o N N

146

134

12

110

“C” y “D” respectivamente, esto es debido, a las pendiente pronunciada de los
Factores “A” y “B”, mientras que los Factores “C” y “D” se muestran
medianamente.

(10) DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y
MEJORA INDUSTRIAL, Eduardo Castafio , Jorge Dominguez. Editorial JIT PRES
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b) ANALISIS DE VARIZANZAS (ANOVA)

De acuerdo a los analisis hechos a la Graficas de Efectos Principales e
Inteacciones de Segundo Nivel, corremos el ANOVA considerando so6lo los
efectos principales “A”, “B”, y las Interaccidén “AB”, el cual observamos:

- Fractional Factorial Fit

Estimated Effects and Coefficients for Rm (coded units)

Term ' Effect Coef StDev Coef T P
Constant 132.18 8.187 16.15 0.000
A ~58.37 -29.18 8.187 -3.56 0.023
B -51.61 -25.81 8.187 -3.15 0.034
A*B 36.88 18.44 8.187 2.25 0.087

Analysis ofivariance for Rm (coded units)

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 2 12141 12141 6070.6 11.32 0.023
2-Way Interactions 1 2720 2720 271%.8 5.07 0.087
Residual Error 4 2145 2145 536.2

Pure Error 4 2145 2145 536.2

Total 7

17006

Para nuestro analisis, vamos a considerar un intervalo de confianza del 5 %,

pero, en los resultados que nos da en’el MiniTab, observamos que en las

interacciones A*B el valor de p>0.053, por lo que concluimos, que no es
significativo; las cosas cambiarian, si tomamos el nivel del intervalo de

conflanza oo =0.1

La constante, los efectos principales “A” y “B”, tienen valores de

“p” menor de 0.05, esto es, que el término constante y los Factores “A” y
“B”, por lo que NO PODEMOS RECHAZAR LA HIPOSTESIS NULA Ho,
QUE EL TERMINO CONSTANTE Y LOS FACTORES “A” Y “B” SEAN

SIGNIFICATIVAS, esto es:

Ho :Factores A, B e Interaccion AB = Sean Significativas ; Versus
H1 : Factores A , B e Interaccion AB # Sean Significativas
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d) ECUACION DE REGRESION

Los Coeficiente de la Ecuacion de Regresion son:

Y(Radio R) = 132.18-29.18A - 25.81 B+ 18.44 AB

37

El valor de p <0.05 para los Efectos Principales y para las interacciones,
- tenemos un valor de p=0.08 ; podemos decir, que la Ecuacion de
Regresion es Lineal.

El experimento se hizo con estas condiciones:

Retirar ¢l
Suplemento de 10 mm

PRESION HIDRAULICA 2000 PSI

PUNZON FORMADOR

l

\\

UNA SOLA BARRA

PLANICIDAD “¢”

=10 mm

~

Altura del Cierre

del Pistén 40 mm

Carrera del Pistén
50.mm
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Capl’tulo 4
4. Etapa de Mejora

INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se hallé la relacién de factores que nos permitio obtener
el radio proyectado de 127.55”. Sin embargo nuestro objetivo es alcanzar un
radio de 146.65”. Sabemos que el radio proyectado “R” depende de las
dimensiones de la Cuerda “A”, y de la Flecha “F”. Decidimos por lo tanto a
analizar estas dos variables y en ella , mover nuestros procesos en funcion de
una 6 estas dos variables.

‘Enel siguiente puntb, veremos los efectos de cada uno de estos parametros, de
acuerdo a los valores obtenidos en el MiniTab. :

4.1.1 ANALISIS DE LAS GRAFICAS

Vemos los comportamientos de los efectos principales (A, B, C y D) del
experimentos en la Cuerda “A” y en la Flecha “F”

a) Gréafica de Efectos Principales en'la Cuerda “A” :

CURVATURA DEL GABINETE CURVO 8 Kg.

23 o &
<« & o o AN s

212190 —

212176 —

212160

212145 -

212130 —

Observamos que no existe significancia de los Factores A,B,CyD enla
distancia de la Cuerda “A” (11), por lo tanto, no variamos las condiciones de
procesos para la Cuerda “A”;

(11) DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y
MEJORA INDUSTRIAL, Eduardo Castafio, Jorge Dominguez. Editorial JIT PRES
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b) Graficas de los Efectos principales de la Flecha “A”

De la misma forma, tenemos la grafica de Efectos principales y observamos
los siguientes :

CURVATURA DE RADIO GABINETE 8 Kg.

5 y s &
o & w©F (#F° o*

0.56

052

0.48 /
I T e T N e N il ol

0.44

Fm

0.40

Los Factores Ay B (12) son altamente significativos para variar la cota de
la Flecha F, analizaremos, este éfecto en el experimento.

4.1.2 EFECTO DE LA FLECHA “F”
Analicemos el ANOVA de la Flecha:

Fractional Factorial Fit

Estimated Effects and Coefficients for Fm (coded units)

Term Effect Coef StDev Coef T P
Constant 0.47135 0.01518 31.05 0.000
A 0.17699 -0.08849 0.01518 5.83 0.004
B 0.13284 0.06642 0.01518 4.38 0.012
A*B -0.07211 -0.03605 0.01518 -2.38 0.076

Analysis of Variance for Fm (coded units}

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS ¥ P

Main Effects 2 0.097944 0.0979439 0.048972 26.57 0.005
2-Way Interactions 1 0.010400 0.0103997 0.010400 5.64 0.076
Residual Error 4 0.007372 0.0073718 0.001843

Pure Error 4. 0.007372 0.0073718 0.001843
Total 7 0.115715

(12) DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y
MEJORA INDUSTRIAL, Eduardo Castafio , Jorge Dominguez. Editorial JIT PRES
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La constante, los Factores principales A, B y la Interaccion AB son
significantes, ya que los valores de p < 0.05; asi mismo, la ecuacién de
Regresién  de Efectos Principales son significativa y “casi significativa” la
interaccion de AB; por lo tanto, la Ecuacion de Regresion para la Flecha estaria
dado por: ‘

Y(Flec’ha ) = 047135 - 0.088749A + 0.06642B — 0.03605 AB
Los valores de los coeficientes de la ecuacidn de

regresidén nos la da el MiniTab (Ver salida de
informacidn, abajo).

- Estimated Coefficients for Fm using data in uncoded units

Term Coef
Constant 0.47135
A 0.08849
B 0.06642
C 0.00100
D 0.02193
A*B - —0.03606
A*C 0.00160
A*D -0.02091

De esta Ecuacién de Regresion, calculamos el valor de la Altura del Piston
optima.

413 CALCULO DE LA ALTURA OPTIMA DEL PISTON
Calculamos ahora la Altura Optima del Piston a partir de la Ecuacion de

Regresion y descodificando los niveles; tomando al Factor “A” como una
variable, y al valor del Factor B como constante (B = 0), tendremos:

Y(Flecha) = 0.47135 + 0.08849 A + 0.06642 B — 0.03605 AB
= 0.47135 + 0.08849*(A) + 0.0664*(0) — 0.03605(A)*(0)
Y(Flecha) = 0.47135 +0.08849*%A

Elvalor de Yép= 0348” = -0.47135 - 0.08849%A |
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De donde despejando el valor de A tendremos:
A = -(0.47135 - 0.3480)/0.08849 = -1394
Descodificando estos niveles y aplicando la férmula (14):

277 40 mm . 45mm 50 mm
]

Xo0=-1.3%4 -1 0 +1

Xa = (Ao - A)Y (1/2)Rango
Tendremos:
A = (40 +50)/2 = 45 mm
A=7
Rango =10 mm
En nuestra Ecﬁacié;r;:
-1.394 = (Ao - 45)(1/2)*(10)
despejando el valor de Ao tendremos:
Ao = 38.03 mm

Descodificando estos niveles tendremos :

Nivel -1.394  : 38.03 mm
Nivel -1 : 40.00 mm
Nivel 0 : 45.00 mm
Nivel 1 : 50.00 mm

Por lo que el experimento se complementaria si el Piston lo llevamos el nivel
de “A” aunaalturade 38.03 mm vy el nivel B=0.

(14) DISENO DE EXPERIMENTOS, Notas del Curso - CIMAT Jorge Dominguez.
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El resultado del experimento , consistié :

ADICIONAR DOS BARRAS DE RESORTES, una, afin de compensar
la altura de 3.94 mm,y la otra barra, para compensar el efecto del “Spring Back”
del material, que se encontrd por experimento visual.

- Se retir6 la barra deformada y en reemplazo de coloco tres barras de
5 mm de espesor, cada una;

- Se retir6 el suplemento de 10 mm, asila  altura del piston queda a
(50 - 10) mm; |

- Presion Hidraulica quedo en el nivel 1, es decir, a 2000 psi;

- Eltiempo de formado, queda al nivel —1.

Nivel Cero \/
_!F e e T e || 10 mm
_TTRES BARRAS RESORTES (5 mm ¢/u) —"
| ~_
| s
A
v
PISTONES

HIDRAULICOS

MODIFICACION DEL SISTEMA PARA LLEVAR EL
RADIO PROYECTADO A 146.65”

La Mejora sera acondicionar el sistema tal como se muestra en el diagrama
presentado en la parte de arriba.
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.4.1.4 PRUEBAS CONFIRMATORIA
Una vez que establecieron los valores que satisfacen o cumplan se aplicaron los
valores propuestos a 5 Gabinetes a fin de verificar si el radio proyectado "R”
pasaba de 127.546” a 146.65” como promedio.

Los resultados fueron como siguen:

145.6507  146.630” 1466907  146.725" y 146.645”

4.2 ETAPA FINAL ‘DE CONFIRMACION DEL DISENO

Con la confianza encontradas en los resultados del sub-apartado 4.1.4, nos dimos a la
tarea de aplicar los valores a méas Gabinetes. Los resultados de las mismas fueron:

Corrida#  Cuerda A, FlechaF Radio R
1 21.2173 0.3888 144.926
2 21.2172 0.3870 145.597
3 212174 0.3854 146.203
4 - 21.2173 0.3846 146.505
5 21.2172 0.3840 146.732
6 212172 0.3853 146.238
7 212171 03841 146.692
8 21.2173 03844 146.581
9 21.2173 0.3834 146.962

10 21.2171 0.3835 146.921
11 21.2170 0.3824 147.341
12 212172 0.3840 146.732
13 21.2173 0.3887 144,963
14 21.2171 0.3827 147.227
15 21.2173 0.3851 146.315
16 21.2171 0.3814 147.728
17 21.2173 0.3806 148.040
18 21.2171 0.3861 - 145.934.
19 21.2170 0.3817 147.611
20 21.2171 0.3833 146.998
21 21.2169 0.3831 147.071
22 21.2171 0.3849 146.388
23 21.2173 0.3848 146.429
24 21.2170 0.3876 145.370
25 21.2170 03841 146.691
26 212170 0.3833 146.996
27 21.2169 0.3817 147.609
28 21.2173 0.3834 146.962
29 21.2172 0.3841 146.694

30 21.2172 0.3857 146.087

Analisis de los resultados. Con los datos obtenidos se propone estimar la capacidad- del
proceso. Los resultados que arroja el MiniTab obtuvimos los siguientes resultados:
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Subgroup Statistics

Mean StDev Count'“

145.575 0.63853
146.491 0.24717
146.745 0.19606
146.998 0.31194
146.169 1.13903
147.234 1.13654
“147.226 0.33473
146.062 0.60007
147.099 0.46782
146.581 0.44852

WWWwwwwwwww

Cummative Subgroup Statistics

.Bench(ST) Z.Bench(LT) Z.Shift

Cum Mean Cum SD(ST) Cum SD(LT) 2

145.575 0.638528 0.638528 7.000 6.147 0.853
146.033 0.484154 0.662752 7.000 6.614 0.386
146.271 0.411198 0.640882 7.000 . 7.000 0.000
146.452 0.388767 0.651630 7.000 7.000 0.000
146.396 0.616756 0.729920 7.000 6.502 0.498
146.535 0.729572 0.833140 6.754 5.836 0.918
146.634 0.687189 0.814010 7.000 6.030 0.970
146.563 0.676922 0.803016 7.000 6.082 0.918
146.622 0.656983 0.785331 7.000 6.255 0.745
146.618 0.6338203 0.752979 7.000 6.531 0.469

Se tomaron Sub - Grupos de 3, y se observaron los siguientes :

a) Tenemos un proceso entre 6 y 7 Sigma con tendencias a mejorar para tener un radio
con un proceso de 6 ¢ a corto tiempo;

b) Disefio adapté las nuevas dimensiones del Radio proyectado “R” a fin de dar la
variaciéon que debe de tener la nueva Curva,




Process Pericrmant ;
\ Actual (LT)
LR —~ = Poential{ST) Date: 07-07-02.
Reported by: Guillermo Hiyane
vsL | Project: Curvatura R de Gab. 8 Kg.
Department: Manufactura
Process: Radio "R" Central
Characteristic:
Units:
. L R -]
i53- 1 UpperSpec: 151.65
. Lower Spec: 141.65
1,000,000 == e Nominal: 146.65
| = = Foenial(sn) | | opportunity:
100,000 -
10,000 T - . C e
g Process:Benchmarks:
1000 4+ i i S
. 1 Actual (LT - Potential (STY
100 13 b . Sigma o
B (zEench) i R 7.00
10 1 !
 ppMm | 3.26E-05
L e  EovTmarEn EoGIoR | Y | R

] 1 -2 3 4 5 6 7 8 9 10

Como es radio proyectado, se amplié los limites de disefios, ya que, la curva central no
se afecta con estas nuevas variaciones. :

Se tiene un proceso con 6.53 ¢ a corto plazo, podemos alcanzar un proceso de 7 ¢ en
el futuro.

La Capacidad de Proceso se tiene :

Report 2: Process Capability for Radio R

Xbarand S Chart Capabiiity indices
148 — |
3.08L=147.7 oT T
147 — /* ;'\ =
\/ /‘\x— X=146.6 Mean | 146,650 | 146.618
146 — \/ StDev 0639 0.753
3.085L=145.5 ZusL 7.822 6.683
1 T 1 ] T T ] L) 1 1 i Z.LSsL 7.822 6.598
Subgroup 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 g 1 1 3 1 f 1 ! Z.Bench 7.000 6.531
15 -~ .0SL=1.
3.08L=1473 Z.Shift 0.469 0.469
1.0 — /—)\ P.USL | ©0.000000 | 0.000000
X - o=
05 — \(———)w”{ \/m S§=0.5736 P.LSL | 0.000000 | 0.000000
) P.Total | 0.000000 | 0.000000
0.0 - -3.08L=0.00E+00 )
Yield 100 100.000
PPM 0 3.26E05
Poiential {(8T) Capability Actual (LT) Capability Cp 258
Process Tolerance ) Process Tolerance Cpk 256
144.708 148.592 144,340 148.896 Pp 2.19
fep—eb [ R S Ppk 218
fp—r—t—t e S —
141.65 151.65 141.65 151.65 Deta Sauree:
Specifications Specifications Time Span:
Data Trace:
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Observamos un proceso con un Cp = 2.58 y un Cpk = 2.56; como sabemos, los
valores de Cp y Cpk deben de ser mayores de 1.33, por lo que comprobamos un
excelente capacidad de procesos.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO MEJORADO

a) VISTA1l

e

Gabinete Curvo 8 Kg. perteneciente a las proebas de confirmacién, con una Cubierta Plastica
prototipo de la Lavadora G-4.

b) VISTAZ2

Otra vista de la fotografia de 1a misma Lavadora G4:
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Capitulo 5

5. Etapa de control .
Parala etapa de control se procedio:
a) Se fabrico una dispositivo “pase — no pase”, quien tiene la forma del frente Curvo;

el operario’ del Equipo Scott debera de chequear en forma visual el dispositivo
sobre el Gabinete; tenemos dos situaciones en las siguientes fotografias:

DISPOSITIVO PASE/NOPASE

CLARQO PERFECTO:NOHAY LUZ ENTRE GABINETE
Y DISPOSITIVO

ENLAFOTO SE OBSERVA QUE NOHAY LUZY EL FORMADO
DE LACURVA ESTA BIEN

En la parte inferior se observa, cuando existe una luz entre el dispositivo y el
Gabinete, en este caso, SE RECHAZA, y habra que ajustar el equipo, y dejar a los
parametros del experimento
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DISPOSITIVO PASE/NO PASE

b) Cambiar la hoja de Procedimientos del Equipo Scott, cambiandose a las nuevas
operaciones del Experimento (Ver siguiente hoja);

Se observa las nuevas condiciones de procesos de acuerdo al Disefio de Experi -
mento obtenido, éste documento, deberd ser controlado por el Ingeniero de
Proceso de la Scott; asi mismo, debera de auditar frecuentemente si el proceso del
Gabinete Curvo en el Equipo Scott cumple con las condiciones de esta hoja.
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FICHA DE CONTROL DE PROCESO

FICHA DE PROCESO

REVISION

o0 ELABORO: |carmenRdzC

FECHA

22-Abril-02 |REVISO:

{No. CONTRO

B AUTORIZO:

202
Estacion curve frontal de gabinete

Produccion

Realizar curvarura frontol a gabinete

Empieza: of recibir gabinete de 201

Termina: of mover pieza a estacion 203

Incluye: Realize curvatura a gabinete en parte frontal

Gabinete curvo

Estacidn 201

Gabinete curvo

Estacidn 203

Caracteristica

Presion neumatica

. Presion hidreulica

Altura de Clierre del Fistn
Planicidad de o Barra
Tiempo de Fermado

Especificacion
90 Psi
2000 Psi

55 rom
0 mm
0.05 seg.

AGREGAGAR TRES (3) BARRAS RESORTES

Afecta a

Interrupeitn de proceso

Dobles radio curvo en gabinete Fuera de
Especificaciones, Scrap

Condiciones de Trabajo

Fugas de aceite
Muelle {cada 10,000 L avadoras)

{Recomendar diapositive GonoGo)

Medicién De Distancia De Referencia a Muelle

Scrap,

Cambio de modelo

FO90072

| Instructivo De Operacidn, Mp?, Plan De Coniral .

Con estos dos controles podemos tener bajo

control el nuevo proceso de formado. .
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Capitulo 6

6. Conclusiones

El sistema de medicién del proceso de formado se expreso mediante una
Ecuacién Matemética, no obstante 1a correlacién que existe entre las variables que
se midieron se puedo controlar.

El Disefio Factorial permitié alcanzar la meta que se estableci6 para el valor del
radio “R” es decir 145.65. Este valor se obtuvo a partir del modelo de regresion
que se ajusto con base en los resultados experimentales.

Se encontré una relacién entre el radio “R” proyectado, con los pardmetros
distancia “A” la cuerda y la distancia “F” que es la flecha.

Este estudio resulto de mucha utilidad ya que servira como base para controlar
otros Gabinetes, Cubiertas, Tapas, etc, que tenga un frente curvo;

Se hizo un dispositivo “Pase/No Pase” para facilitar visualmente cuando el
frente curvo tiene el radio del disefio. :

Asi mismo, se modificé el programa PLC, para que el doblado de la pestafia en la
parte superior del Gabinete se incremente de 1.000” a 1.1257, a fin de que el
esquinero tenga suficiente superficie de unién en el proceso de Tog-1-Lock.

Se mejoré notablemente la apariencia del formado curvo de la Lavadoras
Olimpia para el mercado mexicano, incrementando sus ventas y dando una
buena posicién en su nicho de mercado.
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CIMAT

~ANEXOS

I METODOLOGIA SEIS SIGMA
L1 SEIS SIGMA

Seis Sigmas es una herramienta metodologica que se basa en el uso del anélisis
estadistico, para mejorar los sistemas de gestion empresarial y orientarlos hacia la
excelencia.

Seis Sigmas-se inici6 hace mas de 10 afios por MOTOROLA, y su propésito fue la
reduccion radical de los defectos de sus productos , y con ella fue galardonado en 1988
con el premio Malcom , Baldrige.

Esta iniciativa de mejora est4 teniendo un gran impacto en la cultura de operaciones y
en la rentabilidad de algunas empresas lider de “Clase Mundial” tales como: General
Electric, Motorola, DuPont, Lockheed-Martin, Polaroid, Sony, Samsung, Texas
Instruments, etc.

Seis SIgmas es una herrarmenta que hoy utiliza la Organizacién MABE , que nos
Permite:

a) Tener una Visién y una Filosofia de compromisos con nuestros clientes para ofrecer
productos con la mas alta calidad y al menor costo;

b) Los niveles de calidad de ejecucion tienen como medida un 99.9997 % para productos
Y procesos;

c) La capacidad de nuestros producto y procesos son comparados como los “mejores de su
clase” ; '

d) Como un sistema de Vida entre sus integrantes, cuya aplicacion practica de herramientas
y métodos estadisticos que nos ayuda a medir, analizar y controlar nuestros procesos.

1.2 FILOSOFIA SEIS SIGMA

Seis Sigmas ostenta una filosofia de gestién orientada a la perfeccidn, es decir, ausencia
de fallas, o en otra palabras, la eliminacién sistematica de todas las causas de
ineficiencias e ineficacias de las organizaciones; sin comparamos las empresas de seis
sigmas y una empresa tradicional vemos diferencias de fondos, tales como :

a) Mientras que en una empresa tradicional de 3 Sigma gasta del 15 % al 25 % de sus
Ventas en costos de Servicios 6 Fallas, la empresa de 6 Sigmas solo eroga el 5%de
sus ventas;

b) La empresa 3 sigma produce 66,807 defectos por cada millon de oportunidades; la
empresa 6 Sigma sélo acepta 3.4 defectos por cada millén de oportunidades;
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cvier Es natural que en las empresas de 3 Sigma confia en su servicio de inspeccion para
detectar defectos ; en la empresa 6 sigma, confia en procesos eficaces con “cero”
fallas;

d) Hasta el presente una empresa de 3 sigma se tiene la creencia que una “ Cahdad
Superior ” es costoso; mientras que en la empresa 6 sigma, se mantiene una “Alta
Calidad” con costos muy bajo;

e) ‘Se ha demostrado que en la empresa tradicional 3 sigma no tiene ni disciplina,

- sistema de recopilacion'y analisis de datos; mientras que en la empresa 6 sigma
utilizan metodologia que permite : (1) definir, (2) medir, (3) Analizar, (4) Mejorar,
(5) controlar y medir (lo controlado) (6) analizar lo mejorado, (7) disefiar y (8)
verificar lo mejorado

1.3 ETAPAS DE UN PROCESO SEIS SIGMA

En un proceso seis sigmas (DMAIC) encontramos las siguientes fases :

(Gt

El DMAIC es una metodologia de calidad conducida por los datos, para mejorar los
productos y procesos y existentes.

Es importante recalcar que el proceso DMAIC debe de ser usado cuando un producto o
proceso existente puede ser mejorado para alcanzar o exceder las expectativas del
cliente y al mismo tiempo, apoyar las metas de negocio de MABE..

En forma muy resumida explicamos de lo que trata cada etapa o fase del DMAIC .

(1) En la etapa de definicion, se identifican los posible proyectos Seis Sigmas, que deben
de ser evaluados por la direccion en funcién de los factores criticos de éxito parala
empresa con el fin de evitar la infrautilizacidon de los recursos. seleccionado el
proyecto el Master Black Belt (6 Champion) estudia en detalle el proyecto,
definiendo su mision , alcance y objetivos ; después , se selecciona un Black Belt y el
equipo de apoyo, integrado por un experto del proceso, un apoyo de Calidad , los
apoyos operativos que se requieran y se asigna la prioridad necesaria.
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(2) En la Segunda Fase de Medicién, consiste en la caracterizacion del proceso o

: proceso afectado, analizando su funcionamiento actual y determinar los requisitos
claves de los clientes de dicho proceso o procesos asi como las caracteristicas de
calidad del producto o servicio criticas para el cliente , esto es conocido como los
CTQ’s (Critical to Quality) que su por su caracter de variables dependientes

s también se llama los Y's .En la segunda parte de la fase de medicion se centra en

- identificar las variables que regulan el funcionamiento el proceso y condicionan su
resultado. Como se trata de variables generalmente independiente las que
denominados las X's . A partir de esta caracterizacion se define el método para
recoger datos sobre el funcionamiento actual del proceso, se recogen dichos datos y
se miden la capacidad de proceso en su situacion actual, que serd el punto de partida
para evaluar las posteriores mejoras conseguidas. En esta fase de medicion, el
Equipo suele identificar oportunidades de mejoras, generalmente en el flujo de
procesos que se revela complejo. En esta fase de Medicion , comprende a su vez en
dos etapas , la primera ; establecer el Gage RxR, es decir evaluar el instrumento y
el operario que va a ejecutar la medicion , para el primero, es necesario que el
instrumento de medicion esté calibrado, y a la vez , asegurarse que tenga la
resolucion adecuada ; en cuanto a los operadores , use al menos dos, es importante
recalcar que existe dos tipos de estudios RxR, el corto y el estudio largo, minimo
para este Gltimo es de 10 unidades. La siguiente etapa en la fase de medicion , es
hacer la “Linea Base”, se toman 30 observaciones como minimo , seleccionados al
azar, donde se recolectard los datos de la variable respuesta (Y's) en las
condiciones que se tiene en el proceso en ese instante; ésta medicion nos ubicara un
punto de partida y de referencia en nuestro estudios posteriores.”

(3) En la tercera fase Analisis, el Equipo analiza los datos obtenidos sobre el
funcionamiento del proceso. En algunos casos se tratan de datos historicos ,
procedentes de los registros habituales de la organizacién y, en otros , es necesario
una coleccidén especifica de datos necesarios que la organizaciéon no utiliza
normalmente. Ahora se produce la transformacion del problema real, a través de los
datos , en un problema estadistico . Para ello el equipo desarrolla y compruebe
hipétesis sobre posibles causas de variabilidad de las Y's y relaciona causa-efecto
entre las Y's y las X's utilizando las herramientas graficas y estadisticas
pertinentes. De esta forma, el equipo confirma los determinantes del proceso, es
decir, las variables clave de funcionamiento (X's) 6 “pocas vitales” que afectan en
mayor medida a las variables respuesta (Y's) del proceso.

(4) En esta cuarta fase de “Mejora”, el equipo trata de buscar la solucién estadistica al
problema, determinando las relaciones causa-efecto (relacion matematica entre las
variables de funcionamiento y las de respuesta) para identificar la combinacién o
situacion de aquellas , mas adecuadas para conseguir los valores objetivos de éstas.
A partir de ese momento, se producen la transformacion de la solucion estadistica
en la solucion practica. Para ello, el equipo identifica diferentes alternativas para
llevar a la practica la solucion , evalia los riesgos inherente a cada alternativa para
seleccionar la mas oportunas o viables, y realiza las pruebas necesarias, incluida el
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CIMAT “disefio de experimento” (DOE) cuando es posible , para comprobar los resultados
esperados , antes de implementar definitivamente las soluciones. La ultima etapa de
= esta fase, se centra en la implantacién de las soluciones para mejorar y optimizar el
funcionamiento del proceso . Por ultimo, se determina el rango operacional de los
parametros o variables de funcionamiento en el que debe de funcionar el proceso , en
su régimen habitual , para asegurar los objetivos de mejoras. Es importante, que si se
tiene ya la solucion del problema, confirmar la misma a través de una corrida larga,
; que nos permita que el proceso esté dando los resultados en forma consistente.

(5) La quinta y Gltima fase, el “control”, que consiste en disefiar y documentar los
controles, basados en el autocontrol, en mecanismo a pruebas de errores, y también,
el uso del “control estadisticos de proceso”, necesarios para asegurar lo conseguido
mediante el proyecto “seis sigma” se mantenga una vez que se hayan
implementado los cambios y el equipo debe de prestar al proceso la atencion que ha
prestado durante el proyecto. :

1.4 HERRAMIENTAS DE APLICACION EN SEIS SIGMAS

Las herramientas de calidad conocidas y estructuradas en la metodologia “Seis Sigmas”
tendremos: ' .

(1) Mapeo de Procesos;

(2)  Estructura de arbol;

(3)  Anaélisis de Pareto;

(4) GageRxR;

(5)  Sub-grupos Racionales;

(6) Proceso de Linea Base;

(7)  Analisis de Tolerancia;

(8)  Busqueda de Componentes;

(9)  Prueba de Hipotesis;

(10)  Analisis de Regresion ;

(11) Disefio de Experimentos (DOE),
(12)  Control Estadistico de Proceso (CEP)

Hay otras herramientas de niveles mas avanzados tales como:
(1)  Optimizacién Estadisticos de Procesos ;

(2)  Andlisis de Cordilleras;

(3)  Superficies de Respuestas;

Que nos permitiréa soluciones Optimas en regiones O areas de respuestas.




