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Resumen

A traveés de este presente trabajo se buscara la optimizar los resultados en la medicién en la
sala medicion por medio de un dispositivo de comprobacion para las puertas del Chevrolet
Sail S3, que garantice que no exista mucha variabilidad en el proceso, mejorar el tiempo en el
proceso de recolectar las muestras y encontrar la causa raiz de cualquier problema que se
presente en la planta. Se parte en entender el actual proceso de medicidn que se realiza en la
Sala Dimensional, el tiempo que se demora y la muestra que se esta recopilando, una vez
entendido el proceso actual se procede a optimizar los resultados por medio de la aplicacion
de la metodologia DMAIC que consiste en la ejecucion constante del proyecto siguiendo las

cinco etapas de su desarrollo.

Cada una de estas fases deben conectarse de manera logica entre si y utilizan herramientas
para dar respuestas a preguntas especificas que dirige la mejora continua. Este presente
trabajo de investigacion se enfocar en optimizar los resultados de medicion, para realizarlo se
necesita implementar un dispositivo de comprobacion el cual es una herramienta de
inspeccidn que sirve para medir partes de formas complicadas la cual se disefiara, construira e
implementara en la planta de General Motors Ecuador. Con la ayuda del andlisis estadistico
arrojara resultados mediante los cuales se verificara la variabilidad del panel auditado, ver en
que estado llega los paneles de China, una ver comparado los resultados anteriores con los
actuales se lograra optimizar los procesos, tiempo y desempefio de los diferentes

departamentos.
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Abstract

Through this present work seek the optimum results when measuring in the room
measured by a test device for doors of Chevrolet Sail S3, which ensures that there is much
variability in the process, improve the time in the process of collecting the samples and found
the root cause of any problems that arise on the ground. It starts to understand the current
process of measurement is performed on the Dimensional Sala, the time delay and the sample
being collected, once understood the current process proceeds to optimize results through the
application of the methodology DMAIC consisting of the constant implementation of the

project following the five stages of development.

Each of these phases should logically connected to each other and use tools to provide
answers to specific questions directed continuous improvement. This present research is
focused on optimizing the measurement results, to realize it needed to implement a testing
device which is an inspection tool used to measure parts of complicated shapes which will
design, build and implement the plant General Motors Ecuador. With the help of statistical
analysis throw results by which the variability of the audited panel is checked, see what state
the panels of China reached a view compared previous results with current is able to optimize

processes, time and performance of different departments.
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Introduccion

Planteamiento del Problema

Actualmente se tiene problemas de cuadratura (Holgura y Enrases) afectando el indicador de
calidad GCA (Auditoria Global del Cliente) con 8.5 WDPV (Discrepancia Ponderada por
Vehiculo auditado), en la figura 13 se detalla el defecto mas alto en el mes de mayo que es

holgura entre marcos de las puertas lado derecho.

TOP DEFECTOS SEMESTRAL 2018

(CON RESPECTO A
= A CUARTO TRASERO ZQ

S
st

A LATERAL TECHO RH

ENTRE MARCOS PUERTAS LH
ENTRE MARCOS PUERTAS RH
| il ENTRE PUERTAS LH
] | ENTRE PUERTAS RH

MARZO ABRIL MAYO

w
n

DEFECTOS
=N
oV kUL wt

(=]

MES ~

Figura 1. Top defectos semestral 2018.

Se mide los paneles en la CMM, este procedimiento demora 60 minutos por panel y el
requerimiento es medir lotes completos de 48 unidades en puertas delanteras y puerta
posteriores, dando un total de 192 paneles que es muy extenso medir y el tiempo total en que
se demora es de 11520 minutos, se ve la necesidad de utilizar otro método el cual permita
medir los paneles en menor tiempo, para poder saber cdmo esta llegando los paneles de la

fuente.

Por los motivos mencionados se propone una matriz estandarizada de medicion (Checking
Fixture) de puertas la cual ayudara a revisar si los paneles estan llegando desde la fuente a la
planta en una sola condicién. Identificando inmediatamente donde estan las variaciones o
desviaciones en la parte, se optimizara el tiempo en medir las partes y a localizar el origen de

los problemas que estan afectando al indicador de GCA.
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Otro de los inconvenientes es el conflicto entre areas en hallar en que proceso se genero
los problemas, al no identificar si es el proceso o la parte que esta afectando a la holgura o
enrase es la mala, se realiza reuniones las cuales son muy extensas y con lleva a el

desperdicio del tiempo el cual es muy valioso en una planta manufacturera.

Con el presente proyecto de investigacion se optimizara el control de los paneles estén
ingresando a la planta en una sola condicion, de esta manera poder realizar el reclamo a la
fuente si los paneles tienen alguna variacidn o desviacion, disefiando y construyendo una
matriz estandarizada de medicidn la cual tiene por objetivo reducir el tiempo de validacion de
los paneles auditados, identificacion de la causa raiz y de esta manera mejorar los indicadores

de calidad.

Por lo tanto, en el presente proyecto se plantea realzando un analisis mediante
metodologia Seis Sigma, donde se puede evidenciar el resultado y el mecanismo de control a

emplear en el proceso.

Este estudio se focaliza en la mejora del control dimensional de las puertas por lo que el

problema cientifico del estudio seria:

¢Como disefiar una matriz estandarizada que no sea muy compleja y que se sea facil de

utilizar?

De la que se puede derivar varias preguntas especificas para el desarrollo de esta matriz

sera:

1. ¢Con el disefio y fabricacion de una matriz estandarizada de sujecion mediante
un modelo 3D se lograra optimizar el recurso de muchas areas?

2. ¢Con la mejora continua se lograra corregir el dimensional de los paneles?
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3. ¢Mediante la asistencia de programas de disefio se podréa disefiar y construccién
de una matriz estandarizada éptima?
4. ¢Con la matriz estandarizada se podra optimizar el tiempo en la basqueda de la
causa raiz del problema?
5. ¢Una vez implementada la matriz estandarizada de medicidn se tendra un control
de calidad més robusto?

6. Con la optimizacidn de este proyecto se lograra bajar el costo de retrabajos,

correcciones, ¢horas extras y demora de reclamos hacia la fuente?
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Justificacion
General Motors es una ensambladora automotriz ecuatoriana, segin Chevrolet (2015) los
inicios fueron en 1987, desde ese entonces abarcan un porcentaje mayoritario de todo el
sector automotriz del Ecuador, generando empleo a mucha gente y cuidando el medio

ambiente tiene la finalidad de ensamblar con calidad y pasion los mejores vehiculos del

mundo

Se encuentra ubicada en la ciudad de Quito en el sector de Carcelén Alto, en la Av.
Galo Plaza Lasso OE1-34 y Enrique Portilla, En 1987. En la actualidad la compafiia posee
un departamento de calidad y confiabilidad, encargados de controlar de manera minuciosa
todos los requerimientos que se requiere en el ensamble de los automotores, de esta manera
se estd adoptando la politica general que tiene General Motors la cual expresa “La calidad a
la primera vez”, con esta frase conlleva a que tanto clientes internos como externos den sus
productos a tiempo, cero errores y una alta calidad del producto y asi volviéndose eficiente en

sus areas para generar productos excelentes a nivel mundial.

En 1996, Jack Smith desafio a la organizacién de manufactura diciendo “todas las
plantas de General Motors son parte de la misma compafiia y deben operar con el mismo
sistema, con elementos comunes”. Después del pronunciamiento, todas las regiones
trabajaron incansablemente en la implementacion del Sistema Global de Manufactura (GMS),
que es un sistema simple, preciso y competitivo para administrar la manufactura, consiste en
principios basados en la calidad, usa los mejores procesos, practicas y tecnologia para

soportar los propésitos de la compafiia (Rueda, y otros, 2016, pag. 16)

Existen cinco principios que soportan los objetivos de manufactura:

¢ Involucramiento de la gente.
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e Estandarizacion.

e Hecho con calidad.

e Tiempos cortos de respuesta.

e Mejoramiento continuo.

Estos principios son los que orientan las actividades para cumplir los objetivos, cada

principio tiene 29 elementos y 93 requerimientos.

Se parte del principio de Hecho con calidad en el cual las expectativas son cubiertas en
cada procedimiento para asegurar que los defectos no pasen al proceso siguiente, el control

de dimensional parte del elemento, Control y verificacion del proceso.

Jaramillo V (2006) comento, “Este elemento es el sistema de calidad en la estacion de
trabajo a través de prevencion, deteccion, contencion” (pag. 22). El proposito es de excluir

los desperdicios en correcciones.

En la sala de medicion de General Motors Ecuador, estudia la capacidad del proceso
dimensional en la planta de Suelda, soporta la solucion de problemas de GM-OBB del
Ecuador, proveedores y proyectos por medio de un analisis de datos, el auditor es el
responsable de medir interpretar y retroalimentar las diversas anomalias encontradas en el

resultado de la medicidn, para reducir posibles problemas en suelda y ensamble.

23

La maquina de medicion por coordenadas se encarga de realizar los procedimientos antes

mencionados, por lo que un solo auditor no es capaz de cumplir con los objetivos planteados

y por lo que se implementa un dispositivo estandarizado de medicion (Checking Fixture).
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La aportacion realizada a la compafiia es la ejecucidn de una matriz estandarizada la
cual tiene la finalidad de controlar dimensionalmente las puertas utilizando el método
DMAIC del Seis Sigma el cual indica que hay QUE hacer y el COMO lo se lo hace, es decir

que se realiza una planificacion y después el cdmo se lo va a hacer por lo que se necesita

herramientas y métodos claros, para poder alcanzar una mejora en el proceso de medicion.

La elaboracion de esta matriz serd operable ya que ayudara de manera rapida
encontrar la causa raiz de los problemas encontrados en los paneles, siendo una matriz no
existente en la planta de General Motors del Ecuador, se implementara como una mejora en
los resultados de la medicién ya que ayudara al auditor a realizar su toma de muestras de los
puntos criticos, ademas se podra optimizar si la fuente esta enviando las puertas con las
especificaciones requeridas de medicion o si es problema de las diferentes areas (Matriceria,
Procesos, Calidad, Ensamble, CKD, Suelda, Proveedores), se mejora encontrando la causa

raiz y que no afecte a los indicadores de calidad de la planta.

El desarrollo del presente proyecto motiva al disefio y creacion de diferentes dispositivos
de comprobacion los cuales se pueden fabricar en la propia empresa, ahorrandose la mano de

obra y promoviendo a la innovacion.

Adicional por el disefio de construccidn se lo realizara con un sistema CAD (Disefio
asistida por computador), con el método DMAIC es un proceso cerrado el cual elimina pasos
improductivos y la validacion de los resultados promovera un método de consulta para la
realizacion de otros dispositivos de comprobacion. Por lo tanto, se muestra un gran beneficio
para la empresa, mejorando métodos de medicidn, ahorro de desperdicios y mejorando el

analisis de la causa raiz mas eficiente.
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Para la preparacion de este proyecto se toma encuentra la mejora continua mediante la
cual se pretende solucionar la problematica existente en este momento en la sala de medicion,
adicionalmente se plantea el desarrollo del disefio con elementos y materiales existentes en la

compaiiia.

Analizando los resultados obtenidos en los programas de disefio se llega a la realizacién
del proyecto y obtener los resultados para garantizar que sea factible su construccion. Con
respecto a los precios de los componentes se analiza que es factible, ya que se utilizara
materiales existentes en la compafiia, una de los limitantes sera si con este dispositivo de
medicion se optimizara los resultados de las mediciones para que disminuya los indicadores

de calidad.

Con lo que conlleva a generar una hipotesis general la cual seria: Con la implementacion

de la matriz estandarizada de medicidn se lograra mejorar los indicadores de calidad.

El objetivo principal es realizar una optimizacion de resultados del proceso de
medicion de las puertas del Chevrolet Sail S3 en la empresa General Motors del Ecuador,
enfocada en la instauracion de la filosofia de calidad seis sigma, a través de la
implementacion de la metodologia DMAIC en el proceso de medicion de puertas, con el fin
de mejorar la variabilidad, disminuir el costo, tiempo y optimizar la calidad deficiente en el

proceso.

Entre los objetivos especificos se tiene:

o Definir los problemas que ocasionan en la demora de medir los paneles e
identificar la causa raiz de los defectos reflejados en la sala de medicion.
e Medir el impacto del proceso y analizar los problemas encontrados en el area

de cuadratura e indicadores de calidad.
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e Identificar cual es la causa raiz en la demora al realizar el proceso de
medicion.
e Analizar posibles cambios que puedan mejorar el proceso de solucién de
problemas al momento de asignar responsables de los defectos encontrados.
e Realizar propuestas de valor que detallen mejoras obtenidas a partir de la
realizacion del dispositivo de comprobacion.
e Realizado el dispositivo de comprobacion validar su efectividad al momento

de colectar datos para ver si mejora los datos en la medicidn.

¢ Reducir la variabilidad para mejorar el desempefio en el area de calidad.
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Antecedentes

En General Motors Ecuador en el 2006 se implemento la Sala de Control Dimensional, la
cual inspecciona la variacion y la desviacion de lo ensamblado en el proceso de suelda, dando

soporte a la mejora continua.

y
@‘g' o GLOBAL

PCP

Before
2006
# Medicion A—- C RATE Y FVS,
Y # Programa GDIS.

!.a » E: ia de ajuste di

/ » Medicion de la carroceria (CMM). /
# Tiempo de medicion (2 horas). /
/ # 3 muestras por dia. !

~ Medicion de la carroceria (Brazo Faro). » Tiempo de medicion (30 min).

/
L » Medicién de la carroceria (laser gauge).
» Muestra semanal. ~ Una muestra por dia C-Rate y FVS.

Figura 2. Historia de la Sala de Medicion.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

En la figura 2 se puede observar el inicio de la gestion del proceso dimensional, entre los
afios 2000 hasta el 2005 se efectuaba la medicion dimensional por medio de un brazo faro, el
cual se demoraba en realizar los controles aproximadamente 1 semana, siendo un
procedimiento muy extenso no se lograba obtener los datos dimensionales, a principios del

2006 la compafiia adquiere la CMM (Méaquina de Medicién por Coordenadas).

La CMM es una maquina de medicion de coordenadas que emplea tres componentes
moviles que se trasladan a lo largo de guias con recorridos ortogonales. Un operador
guia, un palpador alrededor de la pieza para realizar mediciones (x,y,z) del tipo:
dimensional, posicional, desviaciones geométricas y mediciones de contorno. Los tipos
mas comunes para las CMM son: Cantiléver, Puente, Gantry, Brazo Horizontal, Portal,

Puente fijo y Brazo articulado (Mesa Palacio, 2011, pags. 11-25).
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Con la CMM se puede utilizar para la inspeccidn de los procesos de soldadura,
subensambles, carrocerias y partes en general. El tiempo de medicidn con esta maquina es de
2 horas en una carroceria y la obtencidn de los datos es inmediata, logrando medir 3 muestras

diarias.

Entre los afios 2006 al 2015 se ve la necesidad de implementar un nuevo equipo, el cual
ayude a controlar la ubicacion de los paneles en la carroceria, este tipo de proceso se lo
realizaba anteriormente con galgas, en la figura 3 se observa el procedimiento de medicion

con galgas.

Figura 3. Medicion de Panel con Galgas.

La medicion se realiza a las cuatro puertas y el tiempo que se demoraba es de 90 minutos,
en vista que el procedimiento era muy largo se implement6 un nuevo equipo mas sofisticado
Laser Gauge (medidor de laser), en la figura 4 se aprecia el medidor electronico de holgura y
enrase el cual se demora en medir un panel en treinta minutos, realizando una muestra diaria

por modelo.
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Figura 4. Sensor Laser Gauge (sensor laser de holguras).
Fuente: (Blaak & Juttner, 2003).

Posterior a esto en el afio 2016 se implementa los PCP dimensionales (Plan de Control de
Procesos Dimensional Global). Es un sistema que planifica e implementa controles a los
procesos en operaciones de manufactura, es una guia que indica los pasos a seguir en cada

proceso, producto, especificacion, muestra, frecuencia, método y plan de reaccion.

Para poder entender la metodologia que se venia realizando las mediciones se debe

entender el control dimensional que se maneja y el proceso de medicion anterior.

Control Dimensional

Desde el 2007, Segun la organizacion Global de manufactura del area de suelda, ha
desarrollado un proceso estandar para reportar varias metricas dimensionales
denominadas métricas A, B, C, FVS. Las métricas A, B, C, FVS (Cuadratura vehiculo
terminado), proporcionan una informacion general del estado de los ensambles

producidos en el area de suelda (General Motors Corporation, 2000).

A — Rate: es igual al porcentaje de caracteristicas dentro de sus tolerancias. Carroceria y

Subconjuntos (esta evaluacion es realizada utilizando la CMM).

B - Rate: Es igual al porcentaje de las caracteristicas dentro de tolerancias. Puertas, capo

(esta evaluacion es realizada utilizando la CMM).
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C — Rate: Es igual al porcentaje de las caracteristicas Holguras y Enrases dentro de sus

tolerancias. Carroceria con Paneles ante de llegar al Shop de Pintura, esta evaluacion se

utiliza el Laser Gauge.

FVS: Es igual al porcentaje de caracteristicas Holguras y Enrases dentro de tolerancias, en

el Producto final. (Estas evaluaciones realizadas después del estatus 80 con el Laser Gauge)

(95% @ 6 Sigma): Representa el nivel de variacion del Proceso, de las caracteristicas

medidas (coordenadas, holguras, enrases).

En la figura 5 se observa la estructura de las métricas dimensionales.

BODY Closure Assemblies Gap & Flush Fits of Gap & Flush Fits of
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ENG Dwg Tolerances D Tolerarces ORev ances

Figura 5. Métricas Dimensionales.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

Los resultados se representan en Porcentaje %_indicando la cantidad de caracteristicas

(coordenadas, holgura y enrases) dentro de las especificaciones del producto.

Para cumplir con las métricas establecidas por la corporacion es necesario trabajar

mediante la utilizacion del ciclo PHVA. (Planear, Hacer, Verificar, Actuar).
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Figura 6. Ciclo PHVA de la Sala de Medicion.
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Plan de Medicion (Planear — Hacer)

Se realiza un plan de medicién mensual, que incluye carrocerias de todas las plataformas
producidas en General Motors Ecuador, baldes y chasis producidas en la planta de

METALTRONIC, en base a la secuencia y volumen de produccion.

Tabla 1
Cronograma de Medicion de los Distintos Modelos
Modelo # Prog Numero De Coordenadas
AVEO 3 623 Promedio de medicién
SAIL 3 735 (aprox): 645 coordenadas
SZ J-1ll 3 767 /2 horas.
RT-50 3 739
BALDES RT-50 2 372 Promedio de medicién
(aprox): 350 coordenadas
/1 horas.
CHASIS RT-50 4 238 Promedio si medicién
TODAS LAS (aprox): 215 coordenadas
VERSIONES / 45 min.
TOTAL 18
mensuales

Nota: Se muestra el cronograma que se da como requerimiento a evaluar mensualmente el desempefio de
medicién de los diferentes modelos auditables.
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Proceso De Medicion

Para la medicidn de las carrocerias, subconjuntos, chasis, baldes y partes en general se

tiene dos procedimientos: Alineacion interactiva y Proceso de medicién.

Alineacion Interactiva:

Este paso es necesario para poder ubicar la parte a ser medida utilizando el concepto 3,2,1.

Que significa 3 en el plano, 2 para bloquear y 1 que seré el punto de origen.

Alineacion Interactiva

N < %

X
Y
z

P

-

X
Y Y
z z

Figura 7. Ubicaci6n de puntos en el plano X, y, z.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

Medicion
En este proceso de medicion los brazos automaticamente se dirigiran a la coordenada que
fue programada de acuerdo con las especificaciones del fabricante 3D. En la figura 8 la

CMM procedera a medir todos los puntos programados para luego comparar con las

especificaciones y sacar el resultado final de que puntos se encuentran con desviaciones.
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Figura 8. La CMM (Maquina de Medicidn por Coordenadas).

Procesamiento de Datos (Verificar)

Obtenido los datos de la CMM (Maquina de Medicion por Coordenadas), se procesara los

datos en la base de control que diariamente se hace los reportes.

A-Rate: En la figura 9 se muestra el desempefio en porcentaje de las coordenadas que

estan dentro de sus tolerancias, el desempefio por seccion de la carroceria.

El“ ‘ A-rate CMM Reporte RT 50CD A-RATE RT-50 CABINA DOBLE Ultima Actualizacion

viernes, 27 de abril de 2018

t
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Figura 9. Reporte CMM A- Rate camioneta Rt50.

Para el centramiento se usa el A-Rate que es el porcentaje de coordenadas dentro de
especificaciones. Es decir, este indicador muestra el desempefio dimensional de la estructura

total de la carroceria, versus las nominales matematicas propuestas por la fuente.

En la figura 10 se observa el reporte de uno de los puntos medidos del reporte del

compartimento motor de una camioneta Dmax, en el punto C-16 se observa los nombres de
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las coordenadas, ultima medicion, rango de especificacion, la media, el porcentaje del A-Rate

y el seis sigma.

PUNTO C-16

NOMBRE DE -16-LY
COORDENADA -16-1-

Figura 10. Informe Dimensional compartimento motor.

En la figura 11 se encuentra el reporte del seis Sigma, el cual muestra el nivel de
estabilidad que tiene cada punto medido, mientras mas bajo es mejor tomando en cuenta el

objetivo que da la corporacion.

E _ A-rate CMM Reporte RT 50 CD 6 SIGMA CABINA DOBLE Ultima Actualizacién
27 de abril de 2018
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Figura 11. Reporte 6 Sigma Cabina Doble RT_50 CD.
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Actuar (Mejora Continua)

En la mejora continua se enfoca en el objetivo superior del nivel seis sigma (variacion) y
A-Rate (desviacidn). Para lo cual se tiene el RDD (registro de desviaciones Dimensionales) y

Seguimiento a los problemas levantados por los indicadores de calidad.
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Estado Del Arte

En la actualidad toda empresa busca reducir costos y ganar competitividad, por eso todos
los dias se busca ser innovador y mejores en el mercado, en la Corporacion de General
Motors Ecuador a nivel mundial especificamente en Sudamérica claramente se esta
reorganizando la estructura regional debido a mejorar las eficiencias, reducir las burocracias
y agilitar la toma de decisiones, la finalidad de estos cambios es tener una empresa centrada

en el cliente, entregando los mejores productos y servicios (Rivadeneira, 2017).

Hernandez y Vizan (2013) nos dicen:

Los origenes de las tecnicas de organizacion de la produccion inician en el siglo XX
en el cual F.W. Taylor y Henry Ford modifican y formalizan los conceptos de
fabricacion en serie, los cuales fueron iniciados en el afio X1X. Taylor establece la
primera base en la organizacion de la produccion la cual aplica métodos cientificos a
los procesos, luego Henry Ford implanté la primera fabricacion de vehiculos en la
cual hizo la normalizacion de los productos, utilizacion de maquinaria y equipo para
tareas basicas, simplificando y haciendo més facil las tareas enmendadas, unificar
procesos, en estas dos técnicas tanto como Taylor y Ford son técnicas y acciones
mediante las cuales buscan una nueva forma de organizacion ya que en tiempos
anteriores era dificil porque existia produccion rigida de cantidades grandes del

producto (pag. 20).

Yepes y Eugenio (2005) sefiala sobre la metodologia seis sigma se minimiza las fallas, se
tiene cuidado con los costos que implica la calidad para poder entregar un producto en

excelentes condiciones al cliente interno como externo.
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Deacuerdo con Aguirre Mayorga (2007) sefiala que para mejorar los procesos se debe
tener una metodologia buena ya que logra que las empresas cumplan con sus metas mediante

sus sacrificios y recursos para lograr se cumpla los objetivos planteados.

Aguirre Mayorga (2007) afirma que para mejorar y remodelacion de un proceso es lo
primordial dar soluciones fiables, la competencia de las personas son los que establecen los
pasos para realizar los procesos viables, mediante esta metodologia se esta fortaleciendo sus
habilidades y mejorando el gasto para obtener un proceso controlable que cumpla todas las

expectativas de cualquier proyecto.

La disolucidn de estas técnicas se da origen en Japén, donde inicia el pensamiento Lean
Manufacturing (Produccién Ajustada), la cual tiene como misién eliminar los desperdicios

mediante las técnicas y herramientas.

Los cimientos de Lean Manufacturing segun Rajadell y Sdnchez (2010) dice sobre “La
filosofia de la mejora continua, el control total de la calidad, la eliminacion del despilfarro, el
aprovechamiento de todo el potencial a lo largo de la cadena de valor y la participacion de los

operarios” (pag. 21).

Lean Manufacturing (Produccion Ajustada)

Segln Rajadell y Sanchez (2010) el concepto de Manufactura esbelta dice que:

Lean es un conjunto de Herramientas que ayudan a la identificacion y eliminacion o
combinacion de desperdicios (muda), a la mejora en la calidad y a la reduccion del
tiempo y del costo de produccidn. Algunas de estas herramientas son la mejora
continua (kaizen), métodos de solucién de problemas como 5 porqués y son sistemas a
prueba de errores (poka yokes). En un segundo enfoque, se considera el “flujo de

Produccion” (mura) a través del sistema y no hacia la reduccion de desperdicios.
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Algunas técnicas para mejorar el flujo son la produccién nivelada (reduccion de

muri), kanban o la tabla de heijunka (pag. 86).

Gonzalez (2007) sefiala sobre Lean o Esbelto se inicia en 1990 en Boston, se basa en la
eliminacion del desperdicio mediante este pensamiento se logra obtener reducir los costos y

reducir los defectos o fallas.

SHINGO (1990) detalla las mejores fabricas sefiala que:

Las ventajas de manufactura del mejor fabricante en su clase fueron destacadas
(Toyota), y se denomind como "Lean Manufacturing™ al grupo de métodos que habia
utilizado desde la década de los sesenta con la participacion de Taiichi Onho y Shigeo
Shingo, con el objetivo de minimizar el uso de recursos a través de la empresa para
lograr la satisfaccion al cliente, reflejando entregas oportunas de la variedad de

productos solicitada y con tendencia a cero defectos (péag. 15).

Debido al crecimiento actual de la economia, los clientes cada vez son més estrictos al
momento de adquirir cualquier producto por lo que se exige a las compafiias ser mas
flexibles, proporcionar los productos y servicios a la nueva realidad tecnoldgica, con nuevas

formas de distribucién enfocada en tres aspectos primordiales de la productividad que es:

e (Calidad
¢ Rapidez De Respuesta

e (Coste

Esto se refiere a que el producto o servicio y las propiedades deben ajustarse a la

necesidad del cliente que lo solicite, con la finalidad de controlar el despilfarro.
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Las grandes empresas pueden extender su capacidad teniendo en cuenta es dos semblantes

basicos que son la innovacion y la mejora continua.

De acuerdo con SHINGO (1990) afirma lo siguiente:

La innovacion se refiere no solamente al cambio tecnoldgico, sino que en su extension
se incluyen, también, la innovacion social y las generadas en los métodos de gestion
empresarial. En relacion con los productos, la innovacion consiste en fabricar y
comercializar nuevos productos o en la mejora de productos ya existentes; en cambio,
la innovacion de procesos se refiere a la instalacion de nuevos procesos de produccion

que, en términos generales, tienen efectos favorables sobre la productividad. (pag. 42).

De acuerdo con Gallego (2005) comentan que:

La mejora continua es una de las herramientas basicas para aumentar la
competitividad en las organizaciones. Esta filosofia de mejora, que se basa en la
participacion de todos los miembros de la organizacion se estan infiltrando cada vez
mas en las empresas que buscan establecer sistemas que permitan, faciliten o consigan

aprovechar al maximo el potencial que poseen las personas (pag. 15).

Garcia y Prado (2003) sefiala sobre algunas partes importantes que se debe de tomar en
cuenta para poder ser competitivo en la economia y parte de este reto es saber escuchar a
clientes internos como externos que permita reducir los costos, mano de obra, para que se
permita mayor facilidad en ingresar estandares de calidad y cumplir las espectativas

planteadas.

En el entorno actual las empresas se encuentran bajo una gran presién que les exige
convertirse en organizaciones mas eficientes y obtener mas con los mismos recursos o

incluso con menos recursos, se busca cada vez la necesidad de reducir costos operativos sin
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comprometer la calidad final del producto ya que la satisfaccion del cliente sigue siendo un

factor clave del éxito.

Gutiérrez y Vara (2009) sefiala que los procesos productivos sean competitivos se debe
optimizar la calidad ya que no se puede entregar productos no conformes a los clientes. El
seis sigma tiene como objetivo la mejora continua de los procesos a realizar y se basa
localizar y excluir el origen de los errores que conlleva a los defectos y la demora de la
entrega del producto. El seis sigma tiene dos principales métodos sistematicas y cuantitativas
que van a utilizar a la estadistica para poder mejorar los resultados planteados como clientes

satisfechos, optimizacion del tiempo y eliminar los defectos que se presenten.

Garcia y Quispe (2003) ratifican que se utiliza el ciclo PHVA (planear, hacer, verificar,
actuar) en un sistema de calidad optimo y los cuales se desarrolla en cada uno de los

procesos, teniendo los objetivos bien planteados.

En General Motor Ecuador se maneja este sistema de control de calidad, por su facil uso
en cada uno de los procesos, la idea facil de entender este ciclo de mejora continua es partir
de un punto A con el fin de llegar hacia el punto B, mediante este ciclo permite cumplir

objetivos como:

e La planificacion de una actividad, objetivos y metas.

e Hacer en forma estandarizada las actividades pertenecientes a la planificacion.

e Verificar si se esta consiguiendo la mejora en la actividad de acuerdo con lo
planteado.

e Actuar y tomar acciones ya sea inmediata o planificando con fechas de cierre

para la mejora, esto hace referencia a la solucion de problemas.
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Garcia y Quispe (2003) sefialan que el ciclo Deming PHVA (Planear, Hacer, Verificar,
Actuar) es una metodologia de mejoramiento continuo remoto, mientras que Carneiro (2008)
comenta que la metodologia conocida como DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,

Controlar), es un ciclo que no finaliza hasta ejecutar todas las fases.

La diferencia entre las dos metodologias es que el ciclo PHVA se inicia en la planificacion
y en su desarrollo mientras que la metodologia DMAIC propone que hacer y como se los va a

hacer.

Al decir que hay que planificar y hacer, es plantear el problema desde una perspectiva
muy elevada, cuando un grupo de trabajo aborda un problema se necesita de herramientas y
métodos ordenados Yy claros para poder alcanzar la mejora deseada. Fruto de estas tendencias
de la mejora continua nace el modelo Seis Sigma enfocado de hacer mas con menos, atreves
de su orientacion a la eliminacion de desperdicios y la reduccion sistemética de defectos de

manera efectiva.

Para destacar la mejora de un proceso es pensar como romperlo para transformarlo en un

nuevo proceso mas eficiente.

Yepes y Pellicer (2005) sefiala:

La historia de Seis Sigma se inicia a mediados de los afios 80 en Motorola cuando un
ingeniero (Mikel Harry) comienza a estudiar la reduccion en la variacion de los
procesos para mejorarlos. Esta herramienta tenia una fuerte base estadistica y
pretendia alcanzar unos niveles de calidad en los procesos y en los productos de la
organizacion proximos a los cero defectos. Constituye una metodologia sistematica
para reducir errores, concentrandose en la mejora de los procesos, el trabajo en equipo

y con una gran implicacion por parte de la direccion (pag. 3).
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Yepes y Pellicer (2005) dice que desde el afio 1990, el presidente de general electric Jack
Welch comienza a maneja el seis sigma dandole buenos resultados debido a las herramientas
utilizadas de mejora continua, desde ese entoces varias compafiias vienen utilizando haciendo

que se sean mas competitivas y lideres en el mercado mundial.

Pierdadnt y Rodriguez (2009) afiade que su aplicacidn se basa en el uso de herramientas y
métodos estadisticos para reducir la variabilidad de los procesos y conseguir resultados

esperado.

Por otra parte, Benito (2000) comenta:

El Seis Sigma (6c) es una estrategia de mejora continua del negocio que busca
mejorar el desempefio de los procesos de una organizacion y reducir su variacion; con
ello, es posible encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en
los procesos del negocio. En todo momento se toma como punto de referencia a los
clientes y sus necesidades. La estrategia (6c) se apoya en una metodologia
fundamentada en las herramientas y el pensamiento estadistico. Asimismo, tiene tres
areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y

disminucion de los defectos (pag. 421).

Lean Solutions (1999 - 2017) comenta que la metodologia se basa en la reduccion de la
variabilidad, para conseguir la eliminacion o disminucion de los defectos en la entrega de un
producto o servicio al cliente. La finalidad del Seis Sigma es llegar a un maximo de 3,4
defectos por millon de eventos u oportunidades (DPMO), entendiéndose como defecto algin
evento que contenga el producto y no logra satisfacer las necesidades del cliente. La Letra

griega sigma (o) que significa una unidad estadistica de medicion usada para definir la
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desviacidon estandar de una poblacidn, esta mide la variabilidad o dispersién de un conjunto

de datos y se calcula con la desviacion estandar (Lean Solutions, 1999 - 2017).

Dispersion —» Desviacion Estandar

LEI Objetivo

Muestra 1

21
20
18 19

FRECUENCIA

- - — — — — — R

* desviacion estandar ™

6 9 12 15 18 21 24

Figura 12. Barra de dispersion.
Fuente: (Lean Solutions, 1999 - 2017).

En la figura 12 se muestra la barra azul la cual tiene mayor dispersion de datos con un seis
sigma (o) =4,06. Esto sé interpreta que a mayor dispersion mayor seré su desviacion

estandar.

Muestra 2

FRECUENCIA

Figura 13.Muestra 2.
Fuente:(Lean Solutions, 1999 - 2017).

En la figura 13 se observa que tiene menos dispersion que la figura 13 es decir tiene una

sigma de (o) = 1,62. Se entiende si menor es la dispersion menor sera la desviacion estandar.

MUESTRA 3

Figura 14. Muestra 3.
Fuente: (Lean Solutions, 1999 - 2017).
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En la figura 14 tiene una dispersion ain menor que el de la figura 12 y 13, posee una
sigma (o) de 1,09, con lo que se demuestra que a mayor dispersion mayor seré la desviacion
estandar. Entonces el nivel seis sigma es cuantas desviaciones estandar caben entre los

limites de especificacion del proceso.

En las figuras 12, 13, 14 se tiene la campana de Gauss (linea color azul) estas lineas se

vuelven més altas y menos anchas debido a que disminuye la dispersion.

Nivel Seis Sigma (60)

DPO = Defectos Por Mill6n de Oportunidades

Nivel % %
sigma DPO | Defectos | Buenas

3,4 0,00034 | 99,9997%
%

233 |0,023% | 99,977%
6210 | 0,62% | 99,38%
66,807 | 67% | 933% D
308,537 | 30,9% | 69,1%

.-u(w\bm o|a

691,62 | 69,1% | 30,9%

Mayoria de las Empresas

Figura 15. Niveles del Seis Sigma.
Fuente: (Lean Solutions, 1999 - 2017).

En la figura 15 en el nivel sigma 3 se encuentran la mayoria de las empresas, esto quiere
decir que el porcentaje de defectos es de 6,7%, ciertamente el fin seria llegar al nivel 6
sigmas con 3,4 defectos por millén de oportunidades. El seis sigma es una filosofia que
promueve la utilizacion de herramientas y métodos estadisticos de manera sistematica y

organizada.

Benito (2000) hace enfasis que el Seis Sigma se basa en dos evoluciones primordiales,
convertir un inconveniente practico en un estudio estadistico para tener como resultado una
solucion en base a tablas de comparacion del antes y después de la mejora. Mediante la

estadistica estaria evolucionando a un proceso practico para el desarrollo inmediato.
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Metodologia Lean Seis Sigma

Noguera, y otros (2013) comenta que la idea clave para tener una metodologia buena es
aplicarla, sobre cualquier clase de proceso o servicio de cualquier fabrica, compafiia, etc.
Juntamente con las herramientas que posee eliminara los desperdicios y optimizara el tiempo

de la eficiencia. Esta metodologia es la combinacion de dos métodos poderosos:

1. Lean reduce desperdicios mediante procesos sistematicos, entendiendo como
desperdicio a algo que no agregue valor al cliente final y al valor como cualquier
accion o proceso por el cual el cliente esta dispuesto a pagar.

2. Seis Sigma reduce defectos mediante la resolucion de problemas de manera

efectiva.

Con la union de esta metodologia se tiene un resultado mediante el cual aumenta la

velocidad y la eficiencia de cualquier proceso.

Lean

El enfoque Lean facilita procesos lo que resulta el aumento de los ingresos y una satisfaccion
de los clientes. El proceso a través de Lean es rapido, eficiente, econdmico y una calidad

satisfactoria.

El concepto de Lean segin Sakakibara (1993) “es un enfoque integral para la fabricacion

continua mejora basada en la nocion de eliminacion de residuos en el proceso de fabricacion”

(pégs. 177-94).

Seis Sigma

Es un método estadistico para mejorar procesos, es un método enfocado en reducir la

variabilidad de un proceso, que lleva a disminuir los defectos de cada millon de productos
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solo el 3,4 tiene defectos por eso se utilizan herramientas que permiten la caracterizacion de

los procesos, el control estadistico y la variabilidad de los resultados.

El seis sigma hace referencia a la desviacion tipica de la variabilidad de procesos, que al
reducirla se tendra menos errores de modo que el proceso se encuentre siempre dentro de los

limites establecidos por los requisitos del cliente.

Ventajas de utilizar el seis sigma

e Baja variacion el proceso tiene menos defectos.

e Alta confiabilidad la entrega del producto o servicio esta dentro de lo acordado.

e Reduccidn de costos elimina lis residuos del proceso, resuelve los problemas
causados por los procesos, evita que recursos valiosos sean utilizados en

reproceso.

Los beneficios al utilizar el seis sigma son:

e Mejor rendimiento / éxito econdémico,
e Mejora de la satisfaccion del cliente.
e Desarrollo de productos mejorado.
Para mejorar la eficiencia Lean seis sigma se debe optimizar los esfuerzos de la compafia
para tener productos que satisfagan al cliente, permite mejorar la retribucion de recursos e

ingresos para el crecimiento de la compafiia y permite crear procesos eficientes por lo que la

compafiia puede ofrecer mas y mejorar sus productos o servicios.

El Lean Seis Sigma desarrolla personal eficaz por medio de 3 aspectos basicos:

e Involucra al personal en el proceso de mejora continua



47
OPTIMIZACION DE RESULTADOS
APLICANDO EL SEIS SIGMA.
e Latransparencia en toda la construccidn junto con el aporte de cada una de las
personas involucradas.

e Aumenta la eficacia del personal con la obtencion de resultados.

Como lo expresa Spector (2006) “El pensamiento esbelto y Seis Sigma son dos de las
técnicas mas efectivas de mejoramiento disponibles hoy dia, sin embargo, muchas empresas

siguen luchando para aprovechar una o dos disciplinas para lograr los resultados deseados”

(pég. 42).

Para un buen desarrollo del proceso de mejora continua se debe llevar de la mano con un

sistema de indicadores para poder ir monitoreando el avance y el éxito de cualquier proyecto.

Los procesos de medicidn a los cuales se necesita mejorar son elegidos por las personas
capacitadas las cuales cumplen con un nivel de jerarquia en la compafiia. Los proyectos de
Seis Sigma son encaminados por los empleados que dominan el proceso y supervisados por

los ingenieros que dominan es proceso.

Metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Control)

DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) se refiere a un ciclo de mejora
impulsado por datos utilizado para mejorar, optimizar y estabilizar procesos y disefios de
negocios. El ciclo de mejora DMAIC es la herramienta principal utilizada para impulsar
proyectos Seis Sigma. Sin embargo no es exclusivo de Seis Sigma y puede utilizarse como

marco para otras aplicaciones de mejora (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2002).

Como lo expresa SOLUTIONS (2014) “DMAIC Es un proceso de mejora, sistematico,
cientifico y basado en hechos. Este proceso cerrado elimina pasos improductivos, con

frecuencia se enfoca en mediciones nuevas y aplica tecnologias de mejoramiento”.
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Esta metodologia se refiere a un ciclo de vida basado en datos para cualquier proyecto de
seis sigma el cual mejora los procesos, este consta de etapas interconectadas entre si. Este
proceso es aplicable a cualquier area de la empresa para mejorar las actividades de cualquier

proyecto, teniendo algunas ventajas como:

e Sustituir procesos innecesarios.

e Cuando se descubre que la mejora del proceso no es suficiente para alcanzar
niveles de calidad requeridos.

e Cuando existe nuevos proyectos los cuales se debe ofrecer una mejora continua

eficiente.

Segun Pande, Neuman, Cavanagh (2002) comenta que “El disefio de procesos consume,
en general, mas tiempo que la mejora. Ademas, debido a que incluye la creacion de un
proceso o producto nuevo, el riesgo de que se produzca un fracaso es mayor que en la mejora
de un proceso ya existente. Ese fracaso suele ser debido a la poca claridad de los objetivos de
disefio 0 a la falta de personas en el equipo con las habilidades y aptitudes necesarias para

llevar a cabo la tarea” (pag. 16).

Este ciclo DMAIC es una parte esencial del seis sigma de cualquier compafiia. Al definir
los criterios para crear el control de cualquier proyecto, se empieza definiendo los criterios
para una fase primera, luego se revisa el proyecto para ver si se cumple con el objetivo de los
criterios planteados. En consecuencia con la metodologia del DMAIC si no puede definir su
proceso no puede medirlo, esto significa si no se puede formular los datos no se puede
desarrollar la metodologia, por lo tanto no se puede mejorar y mantener la calidad (Pavleti¢ &

Sokovi¢, 2002) (Pavleti¢ D. F., 2004).
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Segun Sokovic, Pavletic, Pipan (2010) afirman que “La metodologia puede parecer lineal
y explicitamente definida, pero debe tenerse en cuenta que los mejores resultados de DMAIC
se logran cuando el proceso es flexible, eliminando pasos improductivos. También puede ser

necesario un enfoque iterativo, especialmente cuando los miembros del equipo son nuevos en

las herramientas y técnicas”. (pag. 481)

McCarty (2004) menciona que para realizar perfeccionamientos en una empresa se debe
tener un manejo estandarizado para que la metodologia DMAIC funcione al 100% y para

tener en control se debe seguir en forma ordenada y sistematica todos los procesos.

Mediante esta gestion del proceso continuo del seis sigma son guiadas desde el inicio
hasta el final, con la ayuda de la metodologia DMAIC se procedera a representar los cinco

pasos fundamentales en una gestion de proyectos.

|I GESTION DE PROYECTOS DMAIC I

DEFINIR ﬂ ﬁ

MEDIR ﬂ
= Faquipos para resolver problemas

- DPU,RTY —

+ Reunidn ereativa (brainstorming) —

+ FMEA (Andlisis de modocfecto y falla) ANALIZAR 1
4

7+ Consideraciones econmicas de calidad
*  Hermamientas basicas (Pareto, hoja de
verificacion, etc.).
*  Flujo de datos de procesos
+  Planes de accién
« Estudios de capacidad
+ Diagrama causa y efeclo

N MsA

+  Estudios multivariados

+ Fquipos para resolver problemas MEJORA
* Hemamientas estadisticas avanzadas

« Participacion de los trabajadores

ey~ Lo

Figura 16. Gestién de proyectos DMAIC.
Fuente:(Pavleti¢, Sokovi¢, 2002).

Definir

En esta primera fase se identifica, priorizando y seleccionando el proyecto que se va a
realizar, identificando los limites que tienen que estar definidos. Determinar las entradas y
salidas claves del proceso, identificando el cliente o proveedores internos y externos. A esta

primera fase se realiza las siguientes preguntas:
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e ;Por qué es el proyecto necesario?
e ;Cudl es el alcance de este proyecto?
e ;Cuales son las objeciones cuantificadas?

e (Quién es el cliente?

Por otro lado, SOLUTIONS (2014) comenta en la fase Definir “que consiste en concretar
el objetivo del problema o defecto y validarlo, a la vez que se definen los participantes del

programa’”.

Medir

Son las caracteristicas claves del proceso, el alcance de los parametros a los cuales se va a
determinar y su beneficio. Se debe especificar los objetivos del proyecto, las variables se

clasifican dependiendo de la importancia del proceso.

Las mediciones preliminares se las realiza a cabo para facilitar informacion valiosa para

un analisis posterior.

A esta segunda fase se realiza las siguientes preguntas:

e (Cbmo esta funcionando el proceso y como es medido?

¢Cudles son las métricas clave para este proyecto?

¢Puedo medir estas métricas?

¢Puedo usar estas métricas?

¢Cudl es el caso de negocios?

Segun SOLUTIONS (2014) comenta también que Medicion “consiste en entender el

funcionamiento actual del problema o defecto”.
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Andlisis
En esta fase se analiza la informacion existente, se revisa varias herramientas estadisticas las

cuales se esta trabajando o las que se puede implementar para determinar las variantes de

entrada y salida del proceso.

A esta tercera fase se realiza las siguientes preguntas:

e ;Cuadles son las causas de los defectos?

¢Cudles son las métricas clave para este proyecto?

¢Puedo medir estas métricas?

¢Puedo usar estas métricas?

¢Cuél es el caso de negocios?

En la fase de anélisis SOLUTIONS (2014) corrobora “que en esta fase se pretende

averiguar las causas reales del problema o defecto”.

Mejora

En el proceso de mejora si es necesario se cambia el proceso y se optimizando el
rendimiento, mediante la experimentacién con variables claves se las realiza para llegar a un

Optimo resultado.

A esta cuarta fase se la realiza las siguientes preguntas:

¢Como eliminar las causas de los defectos?

¢Puedo identificar los huecos en el proceso actual?

¢Cuales son las causas?

¢ Cuéles son los recursos y obstaculos?
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Segln SOLUTIONS (2014) comenta que en la fase de mejora “permite determinar las

mejoras procurando minimizar la inversion a realizar”.

Control

Para mejorar el circulo DMAIC es el proceso de control, en esta fase son evaluados los
procesos de implementacidn y mejora, se observa los resultados obtenidos mediante este

control de mejora del proceso.

En esta fase las preguntas a realizar son:

¢Como mantener las mejoras?

¢Cdémo es controlado los riesgos, el alcance, el cronograma y los costos?

¢ Como se ha hecho un informe de cierre?

¢Como se ha liberado la influencia de las mejores précticas?

52

Cabe sefialar que si los objetivos planteados para la mejora del proceso de medicion no se

han logrado se debe revisar nuevamente la fase de control y de medida para poder realizar
mejoras adicionales si se requiere. El liderazgo es fundamental para poder decir si el
proyecto se termina o si las mejoras adicionales realizadas estan claras y aportan para su

culminacidn, si no es asi este proyecto no tendréa éxito.

En este Gltimo nivel de control (SOLUTIONS (2014) comenta “que se basa en tomar
medidas con el fin de garantizar la continuidad de la mejora y valorarla en términos

economicos Yy de satisfaccion del cliente”.

El éxito de una metodologia seis sigma se basa fundamentalmente en la comunicacion a

los empleados, un buen sistema de medicidn y la tecnologia que se esta utilizando.
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Segun Yepes, Eugenio (2005) comenta que el Seis Sigma utiliza casi todo el arsenal de
herramientas conocidas en el mundo de la calidad. Sin embargo, no son los instrumentos
los que fundamentan por si solos el éxito de la metodologia Seis Sigma; de hecho, es la

infraestructura humana y su formacion la que con estas herramientas consigue el éxito

(pag. 1840).

Segun Yepes, Eugenio (2005) hace referencia a una metodologia DMAIC, en la cual hace
mucho énfasis en el proceso de medicidn, analisis y mejora y no esta planteada como un
proceso de mejora continua, pues los proyectos Seis Sigma deben tener una duracién limitada
en el tiempo. Los proyectos Seis Sigma surgen bajo el liderazgo de la Direccidn, quien
identifica las areas a mejorar, define la constitucidn de los equipos y garantiza el enfoque

hacia el cliente y sus necesidades y a los ahorros econGmicos.

Control del proceso estadistico

Los gréficos de control de proceso estadistico son los mas utilizados en un proyecto DMAIC.
Admiten un estilo mas preciso facilitando la regulacion y la mejora de la calidad del proceso.
Cuando se aplica un grafico de control el nivel de comportamiento se caracteriza por un nivel

o valores cualitativos, llamados valores regulados.

Este tipo de gréficos para un proceso de monitoreo y para determinar correcciones o

cambios en el proceso, para mejorar un valor medio del proceso o reducir la variabilidad.

En los gréaficos de control, el eje horizontal contiene los momentos en que se realiz6 el
muestreo estadistico de los valores regulados, y el eje vertical contiene los valores calculados
de las caracteristicas de muestra apropiadas. Los cuadros de control también incluyen

criterios para comparar las caracteristicas de la muestra (Terek, Hrn¢iarova, 2004).
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Capacidad De Proceso

Permite medir cuan capaz es el proceso para cumplir con las especificaciones y por lo tanto
conocer el porcentaje de productos fuera de especificacion que el proceso puede estar
generando. Consiste en determinar la amplitud de la variacion natural del proceso para una

caracteristica de calidad dada.

Carifio (2002) manifiesta que si el proceso esta fuera de control o inestable es cuando su
comportamiento es impredecible. El proceso esta bajo control cuando las variaciones son
originadas por causas comunes o inherentes al proceso, si s asi, si se aplica métodos y
técnicas estadisticas ayuda a estudiar su. Cabe que el término “control” se refiere a que el
proceso es consistente en su comportamiento, no necesariamente que el producto o servicio
cumple con lo especificado, puede ser consistentemente incumplido, en el sentido de lo que

se obtiene de él esta fuera de las especificaciones.

Proceso no es capaz

Figura 17. Capacidad de Procesos.

Donde:

LSE: Limite Superior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

LIE: Limite Inferior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

LSC: Limite de Control Superior (lineas entrecortadas azules).

LIC: Limite de control Inferior (lineas entrecortadas azules).
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Cuando un proceso es capaz se mantiene dentro de los limites de control superior e
inferior. Cuando un proceso no es capaz no se mantiene dentro de los limites de control por

lo que puede llegar hasta fuera de los limites de especificacion.

Existen dos tipos de capacidad de proceso a corto plazo y a largo plazo depende de la

demanda de la muestra para realizar la capacidad de proceso.
Capacidad de un proceso a corto plazo
Este tipo de capacidad de proceso es a corto plazo por lo que:

e la muestra se define de 2 — 25.
e desviacion estandar de la muestra.
e Variabilidad inherente del proceso (variabilidad debida a causas comunes)

representa la variabilidad entre elementos fabricados por intervalos préximos
* Cp (Indice de capacidad potencial del proceso)

Hernandez y Da Silva (2016) hacen referencia que la capacidad potencial del proceso ttiene
la finalidad de predecir cuantos productos van a satisfacer las especificaciones. Es el indice
de capacidad potencial de un proceso que mide la dispersidn permitida por el proceso sobre la

dispersion real del proceso. La formula para calcular la capacidad del proceso es:

(1)
C LSE — LIE
p—- — "~

64,

Ecuacion 1. Capacidad de Proceso.

CP = Capacidad del proceso.
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LSE: Limite Superior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

LIE: Limite Inferior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

68: Desviacion estandar del proceso.

LES-18 LES—18 LES—LH

A A
SN/ VAN

J | \\ L 1 L
! [ I 7 H I
[I=] LES 1B LES (I=] LES
LES-LElI>60 = Cp>1 LES-LEI=60 = Cp=1 LES-LEl <60 = Cp<1
El proceso es Capaz, genera El proceso esta en el limite, El proceso no es Capaz,
productos dentro de genera un porcentaje de genera productos fuera de
especificacion productos fuera de especificacion

especificacion

Figura 18. Tipos de procesos CP.
Fuente:(General Motors Corporation, 2000).

Cpk (Centramiento de proceso)

Hernandez y Da Silva (2016) comentan que el Centramiento del proceso sirve para
determinar si los datos conseguidos estan mas bajo o méas alto de la media poblacional real o

del valor que se fija como centro.

1.- Medir cuan capaz es el proceso para cumplir con las especificaciones dadas

2.- Conocer el porcentaje de productos fuera de especificacion que el proceso puede estar

generando.

La formula para calcular el centramiento del proceso es:

CPK = LSER—X; X—II;IE ( 2)
3— 3—
d d

Ecuacion 2 . Centramiento del proceso.

Donde:
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CPK: Centramiento del Proceso.

X: Muestra.
LSE: Limite Superior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

LIE: Limite Inferior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

3 diz Semi capacidad de Proceso.
2

R: rango de control.
d2: constante para graficos de control (tabla 3).

Se obtiene dos valores, de estos se toma el mas bajo.

| LES-u . u-LE| ' LES-u

3¢ | 3“/ \30 |

L
¥
1

:EI Si min [LES LEI]LES me ' - ~ =
- Simin —W K- > 2~ Simin [LES —; u - LEl] = 36 = MRS I
36 = Cpk >1 Cpk =1 épksl;"'n [LES-u; u-LEN]<3c =
El proceso es Capaz, genera El proceso esta en el limite, genera un
2 * El proceso no es Capaz, genera
productos dentro de porcentaje de productos fuera de =
especificacion especificacion productos fuera de especificacion
Figura 19. Indice de Capacidad Cpk.
Fuente:(General Motors Corporation, 2000).
ISE — —
s<€C —————— — — —_—
P FaN Pra N
oV =
U — —_ - - —_—
E — — — — — - — - -
Proceso centrado
R T T
PV AN N A /
VI AV.4 N _J SN~ N ~7
e — - - —_— e
E — —

Proceso no centrado

Figura 20. Centramiento del Proceso.

S7
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Analisis de un proceso

A partir de los indices de capacidad es posible analizar un proceso sin necesidad de

conocer cdmo se distribuyen los datos en un gréfico.

Es necesario conocer ambos indices Cp y Cpk.

1 — Si el Cp es mayor que Cpk significa que el proceso esta descentrado respecto de la

media especificada.

2 — Si el Cp es igual al Cpk significa que el proceso esta centrado respecto de la media.

3 — NUNCA un Cp puede ser menor al Cpk

Proceso Cp Cant. Total Acciones comunes
fuera de limites | a tomar
<1.0 25.0% Control de proceso
pesado, clasificacion,
retrabajo, etc.
—— S
Control de proceso
1.0 0.3% pesado, inspeccién
Mini d Inspeccion reducida,
INimo ae 1.33 64 ppm uso selecto de graficos
Aceptacion de control
Verificacion en ciertos
1.63 1 ppm puntos, uso selecto de
graficos de control

Figura 21. Aceptaciones del proceso.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000)

Para evaluar la capacidad de un proceso se tiene que tener en cuenta:

e Un valor adecuado de Cp y Cpk para un proceso debe ser igual o mayor a 1,33.

e Para establecer si un proceso es capaz los dos valores (Cp y Cpk) deben cumplir
este objetivo.

e El valor de Cpk puede corregirse mediante ajustes al proceso.

e El valor de Cp es posible corregirlo mediante el analisis de las 6M.
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La capacidad de procesos en diferentes paises son los siguientes:

Tabla 2
Capacidad de procesos en diferentes paises
PAIS CAPACIDAD DE PROCESO CP Y CPK
ECUADOR >1
EE. UU. >2
JAPON >2
GM OBB >1,33

Nota: en la tabla 2 especificaciones de la capacidad de proceso cp y cpk.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

Capacidad de proceso Pp y Ppk

También estos indices estan enfocados al desempefio del proceso a largo plazo y no solo a

su capacidad.
Este tipo de capacidad de proceso es a largo plazo por lo que:

e la muestra se define de 80 — 1000.

e desviacion estandar poblacional.

e Variacion resultante de todas las causas de variabilidad (comunes y especiales),
pueden ser desgaste de maquinas, lotes distintos de materia prima, cambio de

turnos, Operadores diferentes

Pp indice de desempefio potencial del proceso, la variacién del proceso (limites de

especificacion) a largo plazo.

La formula para calcular es la siguiente:
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(3)
_ LSE—LIE

Pp =
p 6 x oL

Ecuacién 3. Capacidad de proceso a largo plazo.

Donde:

Pp =indice de desempefio.

LSE: Limite Superior Especificado (lineas entrecortadas rojas).
LIE: Limite Inferior Especificado (lineas entrecortadas rojas).
6L: Es la desviacion estandar a largo plazo.

Ppk indice de desempefio real del proceso, se toma en cuenta el centramiento del

proceso respecto a un valor que hemos fijado como centro o la media.

La formula para calcular es la siguiente:

LSE — X 0 x — LIE (4)
341 341

Ecuacion 4. indice de desempefio real del proceso.

341 Es la desviacion estandar a largo plazo.

LSE: Limite Superior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

LIE: Limite Inferior Especificado (lineas entrecortadas rojas).

X: Muestra.

Se obtiene dos valores de los cuales se toma el mas bajo.

60
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La desviacion estandar es:

(5)

5= \/(xl —x)+ (X2 = %) v ver e e ver e+ (AN — X)
B n—1

Ecuacion 5. Desviacion Estandar.

Para evaluar un desempefio de un proceso Pp y Ppk se toma en cuenta:

e Un valor adecuado de Pp y Ppk para un proceso debe ser igual o mayor a 1,33.
e Para establecer si el desempefio de un proceso es capaz los dos valores (Pp y Ppk)

deben ser igual o mayor a 1,33.

Tabla 3.
Evaluacion desempefios de equipos

% de tolerancia para usar si esta

Tipo de caracteristicas Minimo Minimo marcada por los indicadores de
Pp Ppk atributos

caracteristica clave del 2.00 1.67 N/A

producto

Caracteristica de la calidad 2.00 1.67 75%

del producto

Caracteristicas estandar del 1.67 1.33 100%

producto / DR

Nota: Se describe los desempefios de los equipos
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

Variacién de un proceso

En todo proceso va a existir variacion, las mas comunes son 2:

e Causas comunes — son variaciones normales de proceso que se encuentran en
cualquier sistema dinamico. La causa de la variacion se encuentra dentro de la

variacion del proceso mismo.
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S O B B S B S I B S S S S S O O b

Figura 22. Variaciones Normales del Proceso.

e Causas especiales o asignables — son una variacién anormal en el proceso.
Pueden ser descubiertas y eliminables, econdmicamente mediante un Proceso de

Solucién de Problemas.

Figura 23. Variaciones Anormales del Proceso.

Capacidad de un sistema de medicion

El objetivo es determinar si un dispositivo de medicion esté apto para utilizarlo.

indice de capacidad de un sistema de medicion

e CgyCgk

Este procedimiento es utilizado para evaluar los sistemas de medicion existentes o nuevos

antes de su liberacion final basados en los resultados de los indices.

e R&R

Este procedimiento es realizado en la planta por el usuario del dispositivo de medicién.

e Automaticos

No tiene influencia del operador del CMM.
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Formulas para calcular Cgy Cgk

6)
_02+T

9= 6 xSA

Ecuacion 6. Métrica de Capacidad Cg.
Donde:

K = Porcentaje de la tolerancia (20 es el valor predeterminado).

S= Desviacién Estandar de las mediciones.

L= Numero de desviaciones estandar que representan la dispersion de todo el proceso (6

es el valor predeterminado).

(7)
S B 7
9" =""3,5A

Ecuacion 7. Métrica de Capacidad Cgk.
Donde:
T = Tolerancia (Valor medio encontrado — Valor real)
SA = Desviacién estandar.
XA = Media (Promedio)
Términos estadisticos

Tendencia Central: Es el valor en donde los datos o mediciones de una variable tienden a

aglomerarse o concentrarse.
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Media: Medida de tendencia central es igual al promedio aritmético de un conjunto de

datos, que se obtiene al sumarlos y el resultado se divide entre el numero de datos.

Variacion. - es la fluctuacién en la salida del proceso. Se cuantifica por desviacién

estandar, una medida de la dispersién promedio de los datos alrededor de la media.

Desviacion. - es la diferencia entre un valor observado y el valor esperado (especificacién

del producto (o nominal)).

Desviacion estandar de la muestra (corto plazo). - Medida de la variabilidad que indica

que tan esparcidos estan los datos con respecto a la media dentro de la muestra.

Variabilidad. - Se refiere a la diversidad de resultados de una variable o de un proceso.

Valor medio. - punto medio donde el grafico tiene su eje de simetria.

Dispersion. - Cémo se dispersan los datos sobre el eje. Cuanto més ancha es la campana,

maés disperso es el proceso y viceversa.

MENOR
DISPERSION

MEDIA

Dispersion y
Media

I\ [_ MAYOR
\ DISPERSION

Figura 24. Términos Estadisticos.
Fuente:(General Motors Corporation, 2000).

Segn Chumbi Pineda (2017) la metodologia denominada Método 6M o de Dispersion en
donde cada una de las causas se las agrupa y/o asocia con cada una de las 6M denominada de

esta manera por su significado:
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Mano de obra Mediciones
Maquinaria \\\ // Medio ambiente
M \, 3
A S N ¥ s .
/ \ p Jiir\

. rd A
/ \
Materiales- \ — Métodos

Variable de salida (caracter(stica de calidad)

Figura 25. Variabilidad de un proceso.
Fuente: (Chumbi Pineda, 2017).

Amplitud Del Proceso

Todo proceso tiene su distribucién (campana de Gauss) variando en una amplitud de + 3.

(99.7% de los datos).

36 — es la distancia entre el valor medio y el punto de inflexion de la curva.

Figura 26. Amplitud del proceso.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

Como se tiene antecedentes de que esta Ilegando defectos repetitivos a GCA, se hace un
analisis de solucion de problemas mediante el cual se manifiesta que la materia prima
posiblemente este Ilegando fuera de rango en las especificaciones de los paneles. Mediante el
dispositivo de comprobacion sera el encargado de validar el estado que esta llegando los

paneles a ser auditados.

Este tipo de matriz estandarizada se la conoce como Checking Fixture (Dispositivo de
Comprobacion) la cual existe en otros paises la mayoria de estas matrices se las utiliza
cuando existe alta demanda en la produccion diaria de cada pais, también cuando existe

muchos problemas en la cuadratura o busqueda de la causa raiz para identificar y solucionar
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el problema en las puertas por eso existen varios Checking Fixture (Dispositivo de

Comprobacion) especializados en diferentes componentes del vehiculo.

Hood Fixture
Decklid Fixture

RH & LH Doors /
Lifteate Fixture

Figura 27. Dispositivos de comprobacion de paneles.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000).

En la figura 26 se observan diferentes tipos de Checking Fixture (dispositivos de
comprobacion) los cuales en una parte son fijos, asi se tiene comprobadores de capot, puerta
y compuerta, la otra ilustracion se observa un dispositivo de comprobacion del lateral

izquierdo de una carroceria con el disefio CAD vy su respectiva fabricacion.
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Meétodo

El proyecto se fundamenta a partir de una investigacion explicativa, donde se relaciona los
pasos para mejorar los resultados de la medicién de las puertas, disefiar la matriz
estandarizada de medicidn de los paneles, conocer las condiciones en las que va a realizar la
comprobacidn, que se va a controlar, esto se realiza en base a unos requerimientos expuestos

por la compafiia General Motors del Ecuador.

El tipo de estudio que se va a manejar concierne a una investigacion histérica, descriptiva
y probatoria, mediante la cual se realiza paso a paso y no se puede saltar ningin método de
comprobacidn. Se realiza también una evaluacion de campo explicativa la cual se realizara
con la metodologia del DMAIC, si mejora los resultados al momento de evaluar las

mediciones y lograr que los indicadores de calidad se corrijan.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA S

DEFINIR EL 2 B
PROBLEMA MEDIR ANALIZAR CONTROLAR

v

En que problema Descubrir la
trabajar Objetivos causa raiz Disefio Evolucion del

proyecto

I de

Porque trabajar
en ese problema

Quien es el
cliente

gestion de
calidad

‘Toma de datos. " ;o

Construccion Werificar la

estabilidad

Identificar las
causas reales del
problema

imﬁimenmeién

sciaiad
Beneficios dela
Figura 28. Proceso de desarrollo.

En la figura 27 se detalla un flujograma del proceso de la metodologia DMAIC a seguir

para comparar y optimizar los resultados de la medicion de las puertas del Chevrolet Sail S3.

Mediante la metodologia DMAIC del seis sigma se procede a realizar el proceso de

desarrollo el cual conlleva paso a paso hasta llegar al control de la variabilidad del proceso.
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ETAPA1

Definir el problema en el proceso

En la sala de medicion dimensional se esta realizando el control por medio la CMM, para
preparar la muestra se demora unos 60 minutos en colocar los diferentes dispositivos para su
control y unas 470 minutos para la medicion de cada panel, otro de los problemas es los
anomalias encontrados en la planta de suelda e inspeccion final debido a que llegan paneles
en condiciones variables debido a que en la sala de medicién dimensional solo se coge
muestras de 4 paneles, el muestreo es por cada lote de 48 paneles por lado es decir que solo
se realiza 1 muestra por cada lote de paneles. Esto se lo realiza debido a que se genera

mucho tiempo en la medicién de 4 paneles auditados al dia.

Problema que trabajar

Debido a los antecedentes planteados en la definicion del problema, se trabajara en
mejorar los resultados en los tiempos de medicion para poder realizar mas muestreo por cada

lote de paneles auditados.

El incremento de fallas en el proceso de cuadratura es otro problema ya que esta afectando

al indicador general de cada mes.

TIEMPO QUE SE DEMORA EN RESOLVER LOS PROBLEMAS
40000
30000

TOTAL

20000

Porcentaje

10000

° 38283

5 {‘v(‘d’ &

TOTAL 16800 8560 7860 5800
Porcentaje 431 219 20,1 149
% acumulado 431 65,0 85,1 100,0

Figura 29. Tiempos que se toma resolver problemas complejos.
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El diagrama de Pareto de la figura 29 se aprecia las acciones que se toma al momento de
resolver problemas complejos, retrabajos en planta, perdida de unidades por defectos, el
mayor problema es hacer los talleres para encontrar la causa raiz que corresponde al 43.1 %
del total del tiempo que se demoran, esto quiere decir que estos tiempos son los mas criticos y
el restante 21.9 %, 20.1 son tiempos que se demora al momento de encontrar alguna falla. El

14.1 % restante corresponde a defectos leves que se puede controlar.

DEFECTOS ENCONTRADOS EN CUADRATURA

total
8
° 83383
Porcentaje

causas Ll 3

total 55 38 31 20 9 28
Porcentaje 34 20 W1 M0 50 155
% acumulado 304 514 685 796 84S 1000

Figura 30. Diagrama de Pareto para identificacion de oportunidades.

En el diagrama de Pareto de la figura 30 se observa los defectos encontrados en cuadratura
que tiene mayor indice en el Top mensual de defectos encontrados, las fallas que mas se
encuentra son holgura puerta delantera derecha con respecto al guardafango derecho con un
30.4 %, holgura puerta delantera izquierda con respecto al guardafango izquierdo con un 21
%, la holgura entre puertas derechas tiene un indice de 17.1 %, holgura lateral techo derecho
con 11%, holgura entre puertas derechas con 5%, todos estos defectos son los mas criticos, el

otro 20 % son defectos encontrados pero leves los cuales existen mayor control.

Clientes

Los clientes son todas las diferentes areas involucradas como auditores de la sala de
medicion, proveedores, planta de suelda, ensamble, inspeccion final, clientes internos en

general y el cliente externo.



OPTIMIZACION DE RESULTADOS
APLICANDO EL SEIS SIGMA.
Requerimientos del cliente
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Debido a que el dispositivo de comprobacion se lo va a utilizar en la sala de medicion, los

auditores son los encargados de asignar los requerimientos para mejorar el tiempo de

medicidn, a continuacion, se detalla algunos de los requerimientos:

e Dispositivo de comprobacion donde abarque los cuatro paneles.
e Que se lo pueda transportar a cualquier area donde lo requiera.

e Al momento de tomar las mediciones se lo realice de forma rapida y que se

ergonémico.

Seleccidn del equipo de trabajo

En la tabla 5 se muestra el equipo de trabajo que va a ser encargado de realizar de una

manera ideal el control de calidad utilizando la metodologia DMAIC-Six sigma, es necesario

especificar los integrantes y designar sus responsabilidades del equipo de trabajo y deben de

cumplir de manera estricta para lograr con éxito el proyecto de optimizacién de resultados de

medicion.

Tabla 4.
Equipo Multidisciplinario de Trabajo

NIVEL NOMBRE FASES FUNCIONES Y
JERARQUICO DEL CARGO RESPONSABILIDADES
- Investigador Definir Asesor externo encargado del
(asesor Medir disefio de la metodologia Six
externo) Analizar Sigma utilizando las fases
Mejorar DMAIC con base a un estudio de
Controlar la situacion actual.

= Ensefar a todos los

miembros del equipo sobre la
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Superintendente Suelda
Ensamble
Calidad

Manufactura

Ingenieria de Suelda
calidad Ensamble
Calidad
Manufact

ura

Medir
Analizar
Mejorar

Controlar
(Responsable de
la

implementacion)

Medir Analizar
Mejorar
Controlar

(participantes)

implementacion y
cumplimiento de todos los
pasos.
" Responsable principal de
la aplicacion y seguimiento de la
metodologia Six Sigma.
- Supervisar y controlar el
cumplimiento por parte de los
empleados de la metodologia.
. Llevar registros de las
acciones realizadas e informar a
gerencia.
= Cumplir todas las
disposiciones impuestas por el
jefe inmediato
=  Notificar al
superintendente sobre cualquier
anomalia que se presente en la

aplicacion de la metodologia.

Nota: Se realizo un estudio mediante el cual se designa a las diferentes areas responsables de la

implementacidn, ejecucion y control de la metodologia DMAIC.

Como se realiza el trabajo en la actualidad

Al momento se esté utilizando la CMM para realizar las diferentes mediciones, una vez

obtenido los datos se los ingresa a un sistema para validar y sacar los resultados. Otra forma

de realizar las diferentes mediciones fuera de la sala de medicién es con galgas o laser gauge

con este dispositivo se logra tomar medidas las cuales también se las carga a una base de

Excel para su validacion, comprobar como se esta la variacion de los paneles y hacer el

reporte para presentar a las diferentes areas.
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Actualmente en la sala de medicion se viene realizando el proceso de validacion por

medio de unas torres, unas bases de posicionamiento y la utilizacién de la CMM.

Este proceso de medicion se viene realizando desde el 2011 hasta la actualidad teniendo
un resultado bueno, pero actualmente la empresa tiene nuevos requerimientos en los cuales
existen la implementacién de algunas matrices estandarizadas, una de ellas es el Checking

fixture el cual se viene operando en otras plantas del mundo.

PUERTA PTOS. ALINEACION
DEL. LH

PUERTA
DEL.RH

Torres
pequenas

5 CM PASADO DE LA LINEADEL PISO

Figura 31. Inicio del proceso de medicion puertas del Chevrolet Sail S3.

Para el mismo caso se realiza el proceso de medicién de las puertas posteriores, se debe
tener en cuenta que para cada puerta se realiza el mismo proceso, si la muestra se la realiza
para varios subconjuntos se tendra que centrar, aumentando el tiempo de medicidn por lo que

se genera un desperdicio.

En la figura 30 se representa el inicio del proceso de medicion de las puertas posteriores

izquierda y derecha.

Este tipo de estandarizado de medicion actualmente se esta operando en la compaiiia el
cual es Optimo, pero se necesita mejorar el desperdicio de tiempo, mano de obra y encontrar

la causa raiz de los problemas suscitados.
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Segun los requerimientos de la General Motors en otras partes del mundo parten de un

requerimiento en el cual se establece los parametros apropiados de construccion.

Beneficios de la mejora

Con un dispositivo de comprobacién se lograra optimizar el tiempo debido a que es
ergonémico, de facil uso y se lo puede transportar a cualquier parte. Con la ayuda del Laser
Gauge o las galgas de medicion se realiza la toma de las medidas para luego subirlas al

sistema y controlar su variabilidad del proceso.

ETAPA?2

Medir

En primera instancia se seleccionara el proceso de medicion en el cual se realizara todos los
pasos a definir. En la figura 39 se describe el ciclo en el cual se va a seguir.

Obijetivo de la medicion

Garantizar el método en la toma de mediciones para que sea facil de realizar y con las

herramientas actuales ayudar a mejorar el control dimensional de los paneles.

CICLO PHVA DISPOSITIVO DE COMPROBACION

Plan de accién y
area
responsable.

* Areas afectadas

* Seguimiento de pl
accion

Medicion y Reportes
del dispositivo de
comprobacién
«Reporte diario
* Reporte gerencial.

Andlisis del top y
defectos criticos

* Holguras por defecto

* Puntos criticos

*Top cpy cpk

Figura 32. Ciclo PHVA Dispositivo de Comprobacion.
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Plan de Medicion

Planear

Cada puerta tiene 29 puntos en los cuales se realizara la medicion, se toma en cuenta los
puntos requeridos por el auditor, ya que se puede estandarizar aumentando mas puntos o

disminuyendo esto depende de la necesidad del auditor o problema concurrente a cual medir.

Depende de que puerta se va a auditar para la colocacion de las diferentes torres de
posicionamiento, este dispositivo de comprobacion consta de dos lados, segun la necesidad

de que puerta se coloca las torres.

ADELANTE

LH RH

POSTERIOR

Figura 33. Distribucion de variables auditables de cada panel.

Hacer

Existe dos tipos de variables las holguras (gap) y el tiempo de medicion. Las variables
estan ubicadas en 29 puntos los cuales estan distribuidos al contorno de cada puerta, en la
figura 33 estan detalladas los puntos donde se va a revisar las variables de holgura entre filo

de puerta contra filo de jig de medicion.
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Figura 34. Variables para medir por panel.

En la figura 34 se observa las variables de holgura para auditar depende si el segmento del
jig es grande se tomara 3 holguras y si el segmento es pequefio se tomara solo dos holguras,

pero en total por puerta se audita un total de 29 holguras.

Para la mejorar el proceso se realiz6 un diagrama de procesos teniendo en cuenta dos

variables que es la holgura y tiempo que se toma en realizar la medicion.

w 15 minutos

Se obtiene los

N DATOS
ﬁ?;il;ilg:] rea de 5 minutos OBTENIDOS Ingreso a la base Excel

MEDIR HOLGURA PANEL VS IIG
29 puntos auditables

Se coloca en los Verifica en que condiciones estas

los resultados

10 minutos Se carga los resultados y se
genera un reporte
¢Se cumple con ¢l
ingreso los pines
COMPROBACION de las bisagras v
que no este
deformado panel?

Figura 35. Diagrama de proceso para la medicion de los paneles.

5 minutos

VALIDACION

5 minutos Colocaen el pmes da.
Checking fixture asentamiento

5 minutos

En la figura 35 se detalla los principales pasos para toma de medicion de los paneles, el

tiempo que se demora en cada proceso y validacion de resultados.

Al inicio se debe preparar el dispositivo de comprobacion dependiendo del panel auditado,
se coloca las torres de posicionamiento las cuales son diferentes para los paneles esto se lleva

unos cinco minutos en realizarlo, una vez definido se procede a colocar el panel el cual se



OPTIMIZACION DE RESULTADOS b
APLICANDO EL SEIS SIGMA.

debe comprobar su asentamiento para poder realizar la medicidn, si el panel no asienta bien
en las torres de asentamiento se procede a cambiar de panel y colocar otro que ingrese bien el
tiempo estimado es de cinco minutos y con la ayuda del laser gauge o las galgas se procede a
realizar la medicion de los 29 holguras del contorno del panel el tiempo es de quince
minutos, tomando en cuenta el sentido de la toma de la muestra, una vez culminado la
medicion se procede a descargar los datos en la base de Excel, con un tiempo de 5 minutos,
para poder comparar con los objetivos para ver si esta dentro del rango o desviado con un

tiempo de 5 minutos, posterior a este paso se procede a sacar un reporte el cual contiene en

qué estado esta el panel auditado esto lleva unos 15 minutos en realizarlo.

Figura 36. Toma de datos con el Laser Gauge.

En la figura 36 se procede a la toma de datos manualmente con el laser gauge, en el
Anexo Y existe la hoja de instrucciones de tarea para realizar las mediciones, los puntos clave

son los siguientes:

1. Colocar el dispositivo de comprobacién en un sitio donde sea plano y pulsar el
freno de las llantas para que no se desplace y se mantenga fijo.

2. Colocar las torres de posicionamiento de la puerta que se va auditar.

3. Cogery colocar la puerta en las torres de posicionamiento, colocar los pines en

las torres de las bisagras.
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4. Con el laser gauge se procede a coger las medidas en las puertas, depende de que
panel se esté auditando para conocer el sentido de la medicion.
5. Descarga de medidas en el computador.

6. Ingresar las medidas a la base de Excel.

7. Procede a realizar reporte.

Cabe sefialar que esta medicidn se la realiza manualmente con el fin de optimizar el
tiempo debido a que en el otro diagrama de proceso anterior se lleva mas tiempo en realizar
las mediciones con la maquina de medicion por coordenadas. Para el proceso de medicion se

lleva un tiempo estimado de 45 minutos auditados.

Verificar

Se analiza la toma de datos y se compara con los objetivos planteado por el auditor, se
verifica en qué condiciones de las holguras de cada punto sea los 29 puntos se generara

reportes por punto medido.

-

Direccion anti horario de toma de muestras PPLH

Figura 37. Holgura auditada en el punto 1LH de la puerta posterior Izquierda.

En la figura 37 se obtiene la holgura del punto 1LH el que pertenece a la puerta posterior
izquierda, la direccion que se realiza la toma de las muestras de ese panel es sentido
antihorario, para cada holgura auditada se realiza la capacidad del proceso asi se lleva el

control més eficiente y se verifica el comportamiento de la variabilidad
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En la tabla 5 se ingresa las muestras auditadas de holgura, en 25 paneles del punto 1LH,
dado que el auditor de la sala de medicidn proporciona los limites superior de 1 y el limite
inferior de 0 teniendo como nominal 0,5 esto aplica en toda la recoleccion de las muestras.

Tabla 5
Muestras Auditadas en 1 punto.

MUESTRAS PUERTA POSTERIOR IZQUIERDA

TOLERANCIA 0,5
LI 0
LS 1

PUNTO 1LH
1 0,5
2 0,51
3 0,48
4 0,49
5 0,52
6 0,55
7 0,52
8 0,45
9 0,58
10 0,5
11 0,5
12 0,53
13 0,54
14 0,49
15 0,44
16 0,51
17 0,52
18 0,48
19 0,5
20 0,74
21 0,49
22 0,45
23 0,53
24 0,68
25 0,51

Nota: Muestras auditadas de un solo punto 1LH, se ingresa estas mediciones en la base de excel.

Como se tiene ya realizada la base de formulas para sacar los resultados, se actualiza y se
revisa como esta el comportamiento de la capacidad del proceso en la base de cada punto, en
la figura 37 se observa el comportamiento de las holguras auditadas de 25 muestras generadas

en ese punto.
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Figura 38. Variacion de la capacidad de proceso de la holgura en el punto 1LH.

Una vez graficado los puntos se puede validar que el proceso esta dentro de la
capacidad pertinente en la figura 38 se muestra como resultado una CP de 2,77 y un Cpk de
2,66. Dando como resultado que la capacidad de proceso es mayor 1,33 con esto quiere se
demuestra que la variabilidad es minima, el proceso se encuentra bajo control (el proceso es

capaz de cumplir con las especificaciones).

Informe de capacidad del proceso de 1LH

LEI Objetivo LI
Procesar datos I

Largo plazo
LEI —__. Corto plazo

Objetivo 05
LES

L

1
Media de la muestra~ 0,5204
Nimerode muestra 25
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0655413
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0602098

PPL 2,65
PPU 244
Ppk 244
Cpm 2.42
Capacidad corto plazo
cp 277
cPL 288
CPU 266
Cpk 2,66

El
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

ES
T
|
|| [ Capacidadfargo plaza
Pp 254
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

000 075 030 045 060 075 0,90

Figura 39. Grafico de capacidad de proceso del punto auditado 1LH.

En la figura 39 se obtiene el resultado en el punto 1LH de la puerta posterior izquierda
teniendo un NIVEL SEIS SIGMA a corto plazo de 7.97 y a largo plazo de 7.32 comparando
con el anexo F donde se tiene los valores del 6 sigma, se obtiene que esta en un porcentaje de

aceptacion de 99.99966%.
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Informe de capacidad del proceso Nivel seis sigma punto 1lh

LEI Objetivo LES

Procesar datos Largo plazo

—_-. Corto plazo

LEI o
Objetivo 0.5
LES 1

Capacidad largo plazo
Media dela muestra  0,5204 NivelZ 7,32
Nimero de muestra 25
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0655413
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0602098

|
|
|
ZIEI 7,94
I ZIES 732
| Ppl 244
Cpm 242
Capacidad corto plazo
|
| NivelZ 7,97
|
|
|
|
|
|
|

ZIEI 864
ZIES 797
Cpk 2,66

I
I
I
I
I
I
I
| ;
I
I
I
I
I
|

000 015 030 045 060 075 090

Figura 40. Calculo del nivel sigma del proceso.

Actuar

Una vez realizado la validacion de los datos obtenidos se realiza un reporte en el que
consta definido la variabilidad del proceso y se identifica si el panel tiene problemas en su

fabricacion, mejora el seis sigma, tiempos de medicion.

STATUS ACUMULADO DE AREAS RESPONSABLES

9

8

7

6

5

4

3

2

1

o | L] |

TOTAL CERRADO PASO 2 PENDIENTE SEGUIMIENTO

B MATRICERIA  ® PROCESOS CALIDAD ENSAMBLE
mCKD m BODY SHOP  mPROVEEDORES

Figura 41. Problemas encontrados en diferentes areas.

Causas reales del problema

Con la comprobacion de 25 paneles de cada lado se nota que existe en algunas puertas
problemas al momento de ingresar al dispositivo esto se debe a que esta llegando los paneles

fuera de nominales, otra causa seria los métodos de ensamble de paneles en la linea de suelda
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ya que en el proceso de produccion pueda existir algin golpe o defectos generados en el

trascurso del ensamblaje.

En base a las mediciones anteriores se tiene que el porcentaje de aceptacion del nivel seis

sigma tiene como objetivo de 5,93 con un rendimiento del 99,999%.

Tabla 6.
Desempefio del seis sigma desde 2017 al 2018.

DESEMPENO DEL 6 SIGMA

Fecha Desempefio Objetivo BUENO MALO
2017 5,99 6,20 5,99

2018

Enero 5,94 6,10 5,95

Marzo 5,92 5,95 5,92

Abril 5,92 5,93 5,92

Mayo 5,87 5,93 5,87

Nota. El desempefio 2017 fue de 5,99 el cual esta dentro de los rangos exigidos por la compafiia, los
siguientes meses del 2018 varia poco, pero se mantiene por el rango esperado.

Cabe sefialar en la situacion anterior los tiempos que se necesitaba para realizar el proceso
de auditar los paneles era muy exagerado debido al no tener un dispositivo de comprobacion
estatico, cuando se utilizaba la CMM (Maquina de Medicidn por Coordenadas) el tiempo
para realizar la auditoria era de 530 minutos esto debido a que es complejo utilizar la CMM,
por tal razon una vez implementada el dispositivo de comprobacion se redujo el tiempo para
hacer la auditoria a 120 minutos debido a que este dispositivo esta listo para realizar las
mediciones, al obtener los resultados se optimizo el desperdicio en tiempos de conflictos

entre areas, auditorias rapidas y fiables.
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Tabla 7

Analisis de Tiempos en Auditorias

ANALISIS DE TIEMPO TOTAL QUE SE GENERA AL MOMENTO DE
AUDITAR LAS PUERTAS DEL SAIL S3

N Fase

Obtener Los Paneles
Colocar Panel
Comprobacion

Medicion
Datos Obtenidos
Validacion

Reporte

o N oo o A W N P

Perdida De Unidades En
Produccion
10 Causa Raiz, Minuta Final
Total, De Tiempos
Tiempo Ahorro

Actividad

Bajo Pedido
Estatico
Estatico
Estatico
Generar
Generar

Mediciones

Realizar Matching Process Comparacion

Desperdicio

Desperdicio

Tiempo
Anterior
(Min)
15
30
60
180
30
60
45
30

20

60
530
410

Tiempo
Actual
(Min)

15
5
5

15
5

45

10
0

10

10

120

Frecuencia

Y N N N N Y

Nota: Estos tiempos fueron tomados en base a las auditorias que se realizaba anteriormente y con el nuevo

dispositivo de comprobacion.

ETAPA 3

Anélisis

Esta fase permite enfocarse en las oportunidades de mejora que se tiene con las medidas

82

anteriores. Esta base sirve como base de comparacion una vez que se haya implementado las

mejoras del proceso.
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Descubrir la causa raiz

Mediante el calculo de la capacidad de proceso se establece una base de desempefio actual
del proceso mediante el cual se usa como referencia para valorar el impacto que causa la

implementacion de las diferentes actividades de mejora de control.
Herramientas del control de calidad

Se realizara por medio del célculo de la capacidad del proceso, este estudio estadistico se
basa en resaltar que la variabilidad natural del proceso es intrinseca a él, e independiente de

las tolerancias que se le asigne.
Calculo de la capacidad del proceso

Para realizar un estudio de capacidad es necesario que se cumplan los siguientes supuestos

(Juran & Gryna, 1995, pég. 404).

e El proceso se halle bajo control estadistico. Si el proceso esta fuera de control la media

y/o la desviacion estandar del proceso no va a ser estables.
e Recolectar suficientes datos para poder minimizar el error de la muestra.

e Los datos se deben recolectar durante un periodo largo para asegurar que las condiciones

del proceso.

Para calcular la habilidad o capacidad potencial, primero se determina la desviacion

estandar estimada de la poblacion como sigue:

(16)

c, - (LSE - LIE)
60
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Donde:

Cp. = capacidad potencial
LSE = limite superior de especificaciones
LIE = limite inferior de especificaciones

Ost = desviacion estandar a corto plazo

o: desviacion estandar

_X(x— w7
o= W

n

3°(0,22384 — 0,72384)2
= 25

La sigma o Desviacidn estandar es:

o =0,051286515

Para que se transforme en seis sigma se multiplica por seis, quedaria:

6+0=0,307719

Se remplaza en la férmula de la capacidad de proceso:

1-0

P = 5307719

En donde la capacidad de proceso es:

Cp =3,2497

(17)

84
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De igual manera para sacar el Cpk y Cpk2 se remplaza en la formula:

LSE—x x—LIE
CPK = —%——%—
3¢ 3%

1-0,72384, 0,72384-0

CPK = ;
3+0,05128" 3+0,05128

CPK = 1,7948;4,7045

Se realiza una comparacion la capacidad de proceso del punto medido del panel auditado
con la tabla 8 la cual da por resultado un indice Cp> 2 que se cataloga en clase mundial y una

calidad de proceso seis sigmas.

Tabla 8.

Analisis de la Capacidad de Proceso.

VALOR CLASE O DECISION SI EL
INDICE Cp. CATEGORIA PROCESO ESTA
CENTRADO
Cp>2 Clase mundial Calidad Seis Sigma
1.33<Cp<2 1 Proceso adecuado 0 proceso
capaz
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado o

proceso capaz
0.67<Cp<1 3 Analisis muy necesario
Cp<0.67 4 No adecuado

Nota: Cinco categorias de proceso que depende del indice Cp suponiendo que el proceso esta centrado.

Calculo del Nivel sigma en el proceso

1. Se introduce media del proceso, desviacion tipica del proceso (S) y limites de

especificacion.
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Media= 0,72384

S=0,051286515

USL= 1

LSL= 0

2. Determinar el rea USL (Area 1)

Zy=""=538

Distribucion normal Z;=1,00

3. Determinar el area LSL (Area 2)

7, LSLS"‘ =-14,11 Distribucion normal Z,= 0,00

4. Calculo del % de productividad (Respecto del proceso)

Area 1 - Area2 = 1,00

Productividad (%) = 100%

5. Nivel de calidad sigma del proceso segln rendimiento (ver tabla abajo)

Nivel sigma del proceso = 6,88

El nivel de calidad sigma del proceso se calcula segun el nivel sigma del proceso en
funcién del rendimiento obtenido es decir se compara con la tabla Anexo E en la cual segln
el nivel sigma del proceso 6,88 y el porcentaje del rendimiento es 99,99966 en conclusion se

tiene un seis sigma de clase mundial.
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Cabe sefialar que para la explicacion se realiz6 el analisis de medicion en un punto de una
puerta ya que como son 29 y una muestra de 25 paneles, pero para sacar las mediciones
globales de todas las muestras de todos los paneles se las realizo midiendo todos los puntos

requeridos.

ETAPA 4

Mejorar

En esta fase se establece un plan de mejoras que constituyen el objetivo del proceso de
mejora continua, dicho plan se lo realiza con el respaldo y colaboracion de los responsables y

operarios del dispositivo de comprobacion.

Este plan integra el disefio y fabricacion del dispositivo de comprobacion el cual va a ser

disefiado para mejorar los resultados en la medicion de los paneles.

Prototipado
virtual

Programa

de
Modelado 7 simulacion

A~ 4

Fabricacién
del
producto

Simulacion

Figura 42. Proceso de Disefio, simulacidn y fabricacion.

En la figura 42 se detalla el flujograma del proceso de disefio de la matriz estandarizada de
medicion, como es un método experimental se basa en 4 etapas de control las cuales se

expuso anteriormente.

El método propuesto requiere del disefio de la geometria funcional de la matriz de

medicion de un dispositivo de comprobacion (Checking fixture) de las puertas del Chevrolet
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Sail S3, se especifica el proceso mediante el cual se fabricara teniendo en cuenta varios

parametros y material a utilizar, dimensiones requeridas y mediante la ejecucién de la matriz

se obtendréa resultados estadisticos los cuales se van a comparar para encontrar la causa raiz

de cualquier defecto encontrado.

Seleccion de la Seleccion equipo
Muestra de trabajo

Desempeio del
sistema de
medicion

Identificar y
descripeion de
los procesos a

realizar

Estudio del desempefio del proceso y M
medir la capacidad

Proceso es Proceso no
- capaz capaz
Identificacion del
proceso critico l

Monitoreo de procesos con ayuda de la
mejora contmua

Reducir causas de variacion alcanzando
el seis sigma

Cp 2133 Cpk 216

S1
Mejora
continua

Figura 43. diagrama de procesos actual para realizar la medicion.

Simulacion y analisis de resultados

Analisis de desplazamiento estatico

e Geometria: Pieza soldada

e Material: Acero ASTM A 36
e Tipo de estudio: Estatico

e Restricciones: Base fija

e Cargas: Planchas de acero
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TABLA9

Factor de disefio, para la aplicacion en materiales ductiles.

Factor

Aplicacién

1.25a2.0.

20a25.

2.5a4.0.

4.0 0 mas.

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que

haya un alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con
una confianza promedio en todos los datos de disefio.

Disefio de estructuras estéticas o elementos de maquina bajo
cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos a al
ambiente.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades del material, analisis de

esfuerzos o el ambiente.

Nota. El factor de seguridad del dispositivo de control se mantiene en el 4.0.
Fuente: Recuperado MOTT, R. L. (2006). MECANICA DE FLUIDOS . MEXICO: (p.185).(6a. ed., 1la. reimp.).
PEARSON EDUCACION.

Para la simulacion con la ldmina de 12 mm, con un material existente en el mercado

nacional Acero ASTM a36 con el cual se obtuvieron los siguientes resultados:

89

o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, generan una tension

de 1.418 + €03, el cual es aceptable, marcado de color celeste segtn el codigo de

colores, como se puede observar a continuacion.
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wan Mises [MNim™2)
S.66Ge+03
l 5.196e+03
. 4.724e+03

- 4.251e+03

- 3TT9e+03

-~ 3.307e+03

. 2.534e+03

L 2.362e+03

. La90e+03

- 141ge+03

9.454e+02

4, 731e+02
G.051e-01
— Limite eldstico: 2,500+ 03

Figura 44. Analisis de tensiones
o Desplazamiento, es el desplazamiento originado de 0.004943 mm, como se

distingue en la figura 52.

URES [mm)
4,943e-03
l 4,531e-03
L 4.119e-03

. 3.T707e-03

. 3.285e-03

L 2.564e-03

L 2.472e-03

L 2.060e-03

. L648e-03

. L236e-03
5239804

4.119e-04

1.000e-30

Figura 45. Andlisis de Desplazamiento.
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J Factor de seguridad, en base al criterio de Von Mises, dice que se genera valor
minimo de 4.4, como se indica, por lo que se da como aceptable por ser mayor a 4

como recomienda que sea Rober Mott.

Criterin: Tensiones won Mises max,
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.4
FD5
3.105e+04
2.547e+04
2.585e+04
. 2.532%9e+04
. 2.070e+04
_ lia12e+04
. 1.553e+04
- L294e+04
- Lio35e+04
- T.6Te+03

_ 5.17%e+03

l 2.592e+03
4,411e+00

Figura 46. Andlisis de Factor de Seguridad.

Disefio del dispositivo de comprobacion

Son herramientas que dimensionalmente examinan piezas o ensambles y detalla la

variacion del proceso de auditoria en la fabricacion.

Este tipo de matriz estandarizada debe cumplir 3 directrices:

1. Tener caracteristicas de facil acceso que permiten la obtencion de datos
dimensionales para el disefio del producto y los requisitos de fabricacion.

2. Proporcionar puntos de localizacidn consistentes y precisos para lograr la
méaxima repetibilidad y reproducibilidad.

3. Tener precision, econémicamente construido, exhibir suficiente durabilidad y

estabilidad para su uso previsto.
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Para llevar a cabo esta matriz estandarizada de medicion se basa en un proceso global que

tiene General Motors, el cual estipula para la realizacion de dicho proyecto se debe

considerar 3 aspectos indispensables los cuales son:

Reducir costos y tiempo de espera.
Reducir o eliminar las revisiones y mejorar la calidad del producto.

Promover “Hacer el trabajo correctamente a la primera vez”.

Para llevar esos objetivos en la primera etapa se considera las siguientes actividades:

Personal encargado de realizar la construccion es el Ingeniero de control.
Ingeniero de medicidn es la persona encargada de la Sala de medicion.
Ingeniero de Disefio CAD, es el encargado de realizar los diferentes disefios e
implementaciones en la planta.

Auditor de Calidad, es el encargado de realizar las mediciones de los diferentes
paneles.

Los ingenieros que evalla el disefio y construccion son los gerentes,
superintendentes de cada area y los auditores de la sala de medicién.

Personal de la planta (usuarios).

Equipo para el desarrollo de proyecto, todo el equipo mencionado anteriormente
son los delegados para el desarrollo de la matriz estandarizada de medicion

(Checking Fixture).

Uno de los factores elementales para la realizacion de este proyecto es la utilizacion de la

técnica design thinking para saber desde el punto de vista del usuario sus necesidades, antes

de la construccion se debe primero definir al usuario como elemento etnogréfico, es decir

basandose de los usuarios que vienen hacer el auditor de la sala dimensional.
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Para el desarrollo de la propuesta, es necesario realizar una lista de atributos generados
para la mejora en la tabla 10 se aprecia una encuesta los puntos clave fueron, como identificar
caracteristicas claves basandose a recomendaciones y necesidades del equipo que trabaja en
la Sala de Medicidn, al area de suelda, al area de CKD y al area de Ensamble los cuales son

diferentes grupos en los que estan inmersos los diferentes problemas que se genera al

encontrar un defecto en los paneles.

Tabla 10.
Encuesta acerca de las especificaciones de disefio del producto.

_ Importancia o Demanda (D) /
Necesidad Métrica  Valor
lal10 Deseo (d)
tiempo de medicion 9 tiempo 90% D
Facil de utilizar 9 confort 90% d

Cumpla con las o
especificacion

especificaciones de los 10 ) 100% D
/ medidas
paneles
Versatil y compacto 7 facil uso 70% d
Bajar los indicadores de indicadores
) 9 >90% D
calidad defectos

Nota: es la tabla 6 se describe la necesidad al construir la matriz estandarizada de medicion.

Analisis de la geometria

A base de los requerimientos de la compariia se debe utilizar dos tipos de referencias:

1. Puntos de referencia como bases de control.

2. Posibles puntos de verificacion.

La seleccion de puntos de referencia como puntos de control real depende de cada pieza o

conjunto especifico y su proceso de fabricacion asociado a comprobar.
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El cuerpo de las puertas esta formado por paneles rectos con curvaturas interiores y

exteriores, marcos, cerchas de refuerzo al impacto bases de bisagras.

Tomando referencia los puntos base donde va sujeto el panel se colocara dos bases y un
iman, el cual sirve para que el panel se asiente y no se desplace al momento de realizar las

mediciones. Estas 2 bases y el iman van a ser diferentes para cada puerta.

Para hacer una optimizacion de espacio y ser mas ergondémico se realiza un dispositivo de
comprobacion que alberge los cuatro paneles. Una idea inicial era realizar un Checking
Fixture de un solo lateral izquierdo con sus paneles y otro de un lateral derecho con sus

paneles, pero era mas costoso y muy grande para poder desplazar a cualquier lado.

Figura 47. Dispositivos de comprobacién puerta posterior derecha.
Fuente: (Shanghai Tesuo Industrial Co., Ltd, 2001).

De la figura 47 se observa un dispositivo de comprobacion en el cual solo abarca un panel
de una puerta, mediante este principio y optimizando espacio se realiz6 varias pruebas para
hacer un dispositivo mas compacto y que contenga lo necesario para poder realizar las
mediciones requeridas. Con estos antecedentes se parte la lluvia de ideas y se realizar un
dispositivo mediante el cual se utilizara dos planchas de acero cada una para el lado izquierdo

y derecho, las bases de asentamiento del panel seran dos por lado con imanes de sujecién el
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cual sera uno por lado y las torres que van al contorno del panel, dependiendo de la zona

donde se va a realizar las mediciones requeridas.

Estructura para la base del dispositivo

Para que el dispositivo sea ergondmico, facil de utilizar y sobre todo que sea seguro, se
realiza una estructura en donde albergar las dos planchas bases con sus respectivas torres.
Como es una estructura grande se utilizara garruchas para poder movilizarse a donde se la
requiera. Con la informacién antes mencionado se procede a realizar la simulacion, se

utilizara el programa de disefio Solid Works estudiantil.

Geometria

La seccion del modelo parte de una idea y analisis de funcionabilidad para poder medir los
paneles del vehiculo Chevrolet Sail S3, una idea inicial era ocupar un lateral completo, pero

ocupaba mucho espacio, era anti ergonémico, y no existe espacio donde almacenarlo.

Panel

La carroceria del vehiculo Chevrolet Sail S3 consta de varios componentes, pero los
principales son: marco de la puerta, panel exterior, panel interior que aloja las bisagras y

orificios de posicionamiento de las torres, cercha de seguridad.

En el panel interior es donde se aloja las torres de asentamiento, debido a la estructura del
panel se tomaré tres puntos clave para que el panel se mantenga fijo, es para garantizar que al
momento de realizar la toma de las medidas. Uno de los beneficios de utilizar estos paneles
es que se encuentra en la planta de General Motor Ecuador, es que existe gran cantidad de

ellos y es factible al momento del posicionamiento del panel en las torres de asentamiento.
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Esquema del Dispositivo de Comprobacion

El dispositivo de comprobacion requiere de una base de asentamiento de los diferentes
componentes este se encarga de alojarlos por lo que tiene que ser plana, las torres de
asentamiento son las encargadas de alojar al panel interior de la puerta, de ahi parte para las
demas torres que se encargan de simular a un lateral, debido a su estructura que tiene varias
curvaturas se necesita un material ductil el cual se pueda dar forma del contorno de la puerta.
Otra parte es las torres de comprobacion de los orificios donde se aloja los pernos de las
bisagras, para su comprobacion se lo realizara con unos pasadores para cada orificio en total

son cuatro.

Como es un dispositivo de comprobacion versatil donde se va alojar el panel delantero y
posterior derecho existes varias bases, para la puerta delantera son 14 bases y para la
posterior 17 bases, depende de que puerta se va a medir se colocara las torres que

corresponden a dicho panel.

Figura 48. Esquema del Dispositivo de Comprobacion Posterior Derecho.

En la figura 48 se aprecia el dispositivo en el que se aloja una puerta posterior derecha,
este mismo lado se puede desarmar las torres y colocar las torres de la puerta delantera

derecha y se puede realizar las mediciones también asi se optimiza tiempo y recursos.
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Seleccidon del Material y elementos
Para la seleccion de los materiales principales para el disefio y construccion del dispositivo de
comprobacidn, se utiliza elementos existentes en la compafiia y en proveedor cercano. Los
elementos principales requeridos son los de la tabla 11:

Tabla 11
Seleccion del Material y elementos.

NORMAS
PARTE MATERIAL ESPESOR TECNICAS
Estructura Tubo Cuadrado Acero 40 x 40 x 3 mm ASTM A36
Base torres Plancha de Acero 10 mm ASTM A-36
Torres Platina de Acero 12 x 50 mm ASTM A-36

Tubo estructural
Torres 1% x 3 mm ASTM A-36
cuadrado acero

Torres Platina de Aluminio 12 x 50 mm AA1060

Nota: Material para la construccion de la estructura fija 3 mm espesor tubo cuadrado (DIPAC, 2016), para el
resto de material se utiliza el existente en la compafiia.

Torres de asentamiento

Con la ayuda del Brazo faro que General Motors del Ecuador posee, se procede a toma de la

medida de las bases de asentamiento del panel.

Segun Innovmetric (2013 - 2018) EI programa PolyWorks|Inspector es:

Es una poderosa solucion de software de metrologia 3D industrial que utiliza
digitalizadores de nubes de puntos sin contacto y dispositivos de palpado de puntos
individuales por contacto para adquirir y controlar dimensiones de piezas y
herramientas, diagnosticar y prevenir problemas de fabricacidn y ensamblaje, guiar
construcciones de ensamblaje a través de mediciones en tiempo real y supervisar la

calidad de productos ensamblados (pag. 1).
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En primera instancia se da las medidas de la platina de acero las cuales son:

e Largode 1231,03 mm
e Altura de 1216,35 mm

e Espesor de 10 mm

Con estas medidas de referencia se procede a medir las referencias que tiene el panel
interno de la puerta en la figura 48, estan los puntos a medir para trasladar al eje de

coordenadas x en el que se trabaja.

Figura 49. Puntos de Referencia para las Torres de Posicionamiento Panel Posterior.

Estas referencias son importantes ya que se alojar el panel y se parte para realizar las

diferentes torres del contorno del panel en total son:

En la puerta delantera derecha 14 torres y 3 torres de fijacion del panel.

En la puerta posterior derecha 11 torres y 3 de fijacion del panel.

En la puerta delantera izquierda 14 torres y 3 torres de fijacion del panel.

En la puerta posterior izquierda 11 torres y 3 de fijacion del panel.

Como solo son paneles no es necesario que el dispositivo de comprobacion sea robusto ya
que no se emplea mucho peso al alojarlo en la misma. Pero si se considera en base a los

requerimientos de la compafiia y el material existente.
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A partir de las torres de fijacion se coloca en una mesa de prototipado de proyectos la cual
tiene una dimension de 2,50 metros de largo por 1,50 metros de ancho en la cual se sobrepuso
una puerta, con esto se va a garantizar que la distancia de altura para las torres sean las

adecuadas.

En la figura 49 se observa el panel sobrepuesto en la mesa de prototipado en la cual se
valida la altura en la cual debe estar fijada para realizar las torres de los alrededores de la

puerta, se toma en cuenta solo las partes donde mas se necesita tomar las mediciones.

Figura 50. Torres de fijacion e iman de sujecion del dispositivo de comprobacidn.

Como esta en la mesa de prototipado se valida la altura en la que debe quedar las torres de
fijacion y de ahi se parte para el disefio y fabricacion de los diferentes conjuntos que posee el

dispositivo de comprobacion.
Panel de asentamiento de las torres

Para proceder a realizar el disefio se parte de las bases que se obtuvo de la toma de medicion
del panel. Una vez que se obtuvo la medida de las torres base se procede a colocar las torres
alrededor del panel para identificar las diferentes bases donde van anclado las torres. En el

Anexo A se encuentra las especificaciones de la platina de acero.
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En la figura 51 se encuentran las bases de asentamiento de las torres las cuales se

colocaron dependiendo de que segmento se va a validar.

Figura 52. Bases de Asentamiento Torres Posterior Rh.

100

Una vez que se conoce los puntos donde van asentado las torres de posicionamiento se

procede a conocer la altura en que el panel debe quedar con respecto a la base, esto sirve para

poder verificar las bisagras de cada panel en qué condiciones esta llegando.
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Disefio tridimensional Dispositivo de Comprobacién (Checking Fixture)

El desarrollo del modelado tridimensional se lo desarrolla en base a los paneles derechos

proporcionados por la empresa, las dimensiones de los paneles se muestran en el Anexo A.

Para realizar el disefio se utiliza un software de disefio denominado Solid Works en su
version estudiantil. Con la ayuda de los paneles se lograra tomar de referencia las torres de

posicionamiento para luego seguir colocando las demas torres al contorno del panel.

Fase de desarrollo inicial

El pilar fundamental del dispositivo de comprobacion va a ser su estructura figura 52, la cual
esta conformada de tubos cuadrado estructural de 40 x 40 x 3mm, norma ASTM A 36 de 6
metros, material que se encuentra disponible en el pais, se utilizd 5 tubos en la realizacion de

la estructura y las especificaciones mas detalladas se localiza en el Anexo C.

Esta estructura es la que soportara unas planchas las cuales van alojados los diferentes

componentes del proyecto.

Figura 53. Estructura del Dispositivo de Comprobacion.-
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Planchas de asentamiento

Las planchas que se utilizd fueron reutilizadas de la propia empresa figura 53, son dos
planchas de acero, Norma ASTM A36 con unas dimensiones de 1230,01 mm de largo,
1220,56 mm de alto y de ancho es de 10 mm, estas planchas de acero se van a encargar de

alojar las diferentes torres de sujecion y torres de comprobacion de holguras.

Figura 54. Plancha de Asentamiento de Torres y bases de torres.

Bases de las torres

Para optimizar la base de la estructura de cada lado, se realizé un disefio optimo con la
finalidad de que en cada base ingrese dos paneles y que al momento de hacer la medicion de

cualquier panel se arme las torres correspondientes a dicho panel.

Por tal motivo para el panel delantero se utiliza 17 bases en las cuales se van a situar en el
contorno del panel y en tres puntos referenciales, para el otro panel posterior son 14 bases,
total se realiz6 31 bases donde se alojan las torres de medicion. Como son dos planchas en
total serian 62 bases las cuales estan distribuidas para cada lado. Se utilizo platinas de acero

de 10 mm, Norma ASTM A36 como se puede observar en la figura 53.
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Torres de alojamiento del panel

Las torres estan compuestas por tres elementos: la base, estructura y panel de medicién. Las
bases de las torres y la estructura estan hechas de platina de acero 12 x 50 mm, con Norma
ASTM A36, para la placa de medicion que lleva la torre se la realizo con platina de aluminio
de 12 x 50 mm, con Norma AA1060 dichas platinas son moviles dependiendo de la holgura

de especificacion de las ajusta.

Figura 55. Torres de la Base.

Torres de posicion de orificios para las bisagras

Estas torres de posicion figura 55, son las encargadas de verificar que los orificios donde
se aloja los pernos de las bisagras se encuentren bien posicionados ya que existen
antecedentes de la fuente que vienen en diferentes posiciones, estan construidas la base de
platina de acero 12 x 50 mm, Norma ASTM A-36, para la torre se utiliz6 tubo cuadrado de

acero 40 x 40 x 3 mm, Norma ASTM 36.
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Figura 56. Torres de Posicién de los Orificios de Las Bisagras.

Rodachines

Para que la estructura pueda desplazarse a cualquier lado se coloc6 rodachines figura 56, los
cuales la compafiia tenia de inventario. Estos rodachines constan de freno asistido el cual se
encarga de mantener fijo el dispositivo de comprobacion. La estructura estd compuesta de
Acero al Carbon, Norma ANSI 32 y la rueda esta compuesta de un material de poliuretano

elastomero con una capacidad de carga de 480 kg.

Figura 57. Rodachin industrial.

CAD puertas del Chevrolet Sail S3.

Para la realizacion de este proyecto la empresa autorizo la utilizacion de los CAD de las
puertas para poder realizar el dispositivo de comprobacion y determinar los pardmetros

iniciales para su fijacion en la base de la estructura.
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Figura 58. Puertas CAD Chevrolet Sail S3.
Fuente: (General Motors Corporation, 2000)

Construccion

Cortadora de Sierra Orbital

Para la fabricacion de la estructura se necesita 4 tubos cuadrados de acero 40x 40 x 3 mm. En
la construccion intervienen proceso de cortado de sierra orbital figura 58, con enfriamiento
con refrigerante universal RK12. Con esta maquina se realiza los cortes mas faciles y rapidos

manteniendo las especificaciones correctas al cortar.

Figura 59. Cortadora de Sierra Orbital con enfriamiento de refrigerante.
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Esta misma maquina corta las platinas de acero, como las platinas de aluminio como es
una cortadora industrial posee varias funciones las cuales ayudaron a realizar los diferentes

cortes en los distintos materiales que se utilizo.

Taladrado

Para realizar las diferentes perforaciones se utilizo un taladro industrial de marca Top Tech

Optimum por su facilidad y efectividad de penetracion.

Figura 60. Taladro de Banco / de Columna eléctrica Top Tech.

Torneado

Algunas platinas se tuvieron que realizar los diferentes trazos y desbastes por lo que se utilizé
un torno el cual trabaja mediante el arranque de material utilizando herramientas de corte y

broca.

Figura 61. Torno Paralelo.
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Fresado

Para la construccion de las platinas de medicion se utilizo la fresadora industrial la cual se
encarga de realizar trabajos mecanizados por arranque de viruta, mediante el movimiento de

la herramienta rotativa permite dar la forma a la platina de aluminio.

Figura 62. Fresadora Tipo Torreta.

Soldadura

En este paso se realiza por los diferentes componentes del dispositivo de comprobacién en
primera instancia en la figura 62 se realiza soldando la estructura, plancha base, bases de las
torres, torres y sus componentes, utilizando alambre para MIG AW A5.18, ER70S-6 de 0.35

pulgadas de diametro, con un amperaje de 90 -280 amperios, de electrodo positivo.

Figura 63. Soldando los Diferentes Componentes.
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Pintura

Una vez acabado de soldar todos los componentes se procede a pasar una primera mano de
fondo, para posterior pintar la base principal de color celeste eléctrico, para diferenciar las
torres que corresponden a cada puerta se las pintara de diferentes colores. Solo a las platinas

de aluminio se dejara con el mismo color como son de medicidn no es necesario pintarlas.

Figura 64. Dispositivo de Comprobacion Pintado.

Implementacién

Para el uso del dispositivo se realiza una hoja de instrucciones de tarea Anexo H, para
realizar las mediciones la cual consta las actividades antes, durante y después del uso del

dispositivo de comprobacion.

En la toma de datos se obtuvo problemas en algunas puertas las cuales no ingresaba los
pines de las torres de las bisagras, es otra ventaja al utilizar este dispositivo ya se puede
identificar los paneles defectuosos provenientes de China y asi realizar un reporte de gerencia
para comunicar las diferentes anomalias a la fuente. Como se realiz6 bajo un panel estandar,

se calibro y certifico por el auditor del CMM.
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Figura 65. Proceso de calibracion y verificacion de los orificios de las bisagras.

Una vez calibrado el dispositivo de control, se identifica cada uno de los componentes y la

certificacion del dispositivo de control esto lo realiza el auditor de la sala de medicion.

Comparacion de método anterior de medicion con el actual

A partir de esta etapa se evalUa el proceso anterior y la solucién actual, en el proceso anterior
se utilizaba la CMM para realizar la medicion de las puertas como se observa en la figura
aqui se colocaba unas torres al piso, se colocaba la puerta, Centramiento y se programaba en
La CMM vy luego se realizaba la auditoria que tenia un tiempo aproximado de 530 min. En la

figura se observa los resultados:

e Para cada puerta se genera 8 puntos a evaluar la holgura los cuales se mantiene
las tolerancias de 0.25, pero la nominal es variable dependiendo de cada punto
esto se hace referencia de nominal que se calibro el equipo que es de 1.57, por tal
motivo los limites también van a hacer variables teniendo en el punto 11h inferior

de 1.32 y el superior de 1.82.
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Si el Cp < 1.33 La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de

Procesar datos
LEI
Objetivo
LES
Media de la muestra
Nimero de muestra
Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

Rendimiento

Observado

PPM < LEI 0.00
PPM > LES 0.00
PPM Total 0,00

Informe de capacidad del proceso de LH

1.32

157

1.82
1,55455
1
0,150756
0,159574

Esperado Largo

plazo

59878.00
39133.91
99011,91

/

cumplir con las especificaciones).

Objetivo

ot
/4
4
‘4

T
|
|
|
|

N
)

.

Esperado Corto

plazo

70805,50
4810468
11891018

1.5
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Figura 66. Medicién anterior de los paneles del Chevrolet Sail S3.

Para el nivel seis sigma también se realiz6 el estudio y se tiene que la capacidad a largo

plazo del nivel seis sigma es de 1.29 comparando con la Anexo Y se obtiene un 40.3% de

proceso es incapaz de cumplir con las especificaciones.

(el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones).

En consecuencia, en la medicion anterior sin utilizar el dispositivo de

——— largo plazo
— - —. Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 0,55
PPL 0,52
PPU 0,59
Ppk 0,52
Cpm 0,55
Capacidad corto plazo
Cp 052
CPL 0,49
CPU 0,55
Cpk 0,49
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Si el Cp >=1.33 La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control

comprobacién tenia un Cp de 0.52 y el Cpk de 0.49 con lo que segun la regla el

rendimiento y a corto plazo el nivel es de 1.18 de igual manera se compara con el Anexo E y

se obtiene el mismo rendimiento.

Al tener un nivel de 1.29 quiere decir que esta permitiendo 99011.91 partes por millén por

lo tanto no se ha llegado al nivel sigma de 3 0 4 es cuando se define que un proceso esta en la
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capacidad de operar dentro de las necesidades del cliente y es el primer paso para llevar el

proceso a un nivel sigma de seis.

Informe de capacidad del proceso de LH

LEI Objetivo LES
Procesar datos | | Largo plazo
LEI 132 ‘ | | — - — - Cortoplazo
Objetivo 157 n
LES 182 | | | (apaqdadlargu plazo
Media de lamuestra 155455 Nivel Z 129
Numero de muestra 11 | | | ZLEI 156
Desv.Est. (Largo plazo) 0,150756 | | | ZLES 176
Desv.Est. (Corto plaza) 0,159574 Ppk 0,52
| | | Cpm 0,55
| | Capaddad corto plazo
- NivelZ 118
| CH R | ZLEL 147
| L | 4 | ZLES 166
cpk 0,49
| I |
| I |
| | |
7 %,
/} %
e i
| | | -
1.2 1.3 1.4 15 1.6 17 18 19
Rendimiento
Esperadolargo  Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM < LH 0,00 59878,00 70805,50
PPM > LES 0,00 3913391 4810468
PPM Total 0,00 9901191 118910,18

Figura 67. Nivel sigma del proceso anterior.

En el proceso actual ya utilizando el dispositivo de comprobacion se realiza la medicion
en un tiempo de 120 minutos bajando considerablemente el desperdicio de tiempo esto quiere
decir que se mejoro uno de los 10 desperdicio que es tiempos cortos de respuesta y brindando

una mejor medicion, mas ergondémica y sin tantas complicaciones.

Para realizar la auditoria actualmente se procede a realizar con una planificacion, se
preparar el dispositivo de comprobacion para el panel requerido, luego se lo coloca en las
torres de asentamiento y se procede a medir los 29 puntos establecidos por el auditor estos
puntos van a medir las holguras de cada uno, con la ayuda del laser Gauge se procede a
tomar las mediciones para luego ingresar a la base de Excel la cual se procede a validar los
resultados y luego a realizar el reporte de la capacidad de proceso y el seis sigma. En la figura

80 se observa los resultados:

e Para cada puerta se genera 29 puntos a evaluar la holgura los cuales se mantiene

las tolerancias de 0.50, pero la nominal es variable dependiendo de cada punto
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esto se hace referencia de nominal que se calibro el equipo que es de 0.50, por tal
motivo los limites también van a hacer variables teniendo en el punto 1lh inferior
de 0y el superior de 1.
e Siel Cp<1.33 Lavariabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de
cumplir con las especificaciones).
e Siel Cp>=1.33 La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control
(el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones).
e En consecuencia, en la medicion actual utilizando el dispositivo de
comprobacidn tiene un Cp de 6.19 y el Cpk de 5.71 con lo que segun la regla la

capacidad del proceso es mayor a 1.33 por lo que es capaz de cumplir con las

especificaciones.

Informe de capacidad del proceso de PLH

LEI Objetivo S
T

Procesar datos Largo plazo
___. Corto plazo

LEI 0
Objetivo 05
LES 1
Pp .
PPL 3,70
U 3,17
Ppk 317
Cpm 2,66
Capacidad corto plazo
Cp 619
CPL 6,68
CPU 571
Cpk 5.7

Media de |la muestra 0,538966
Namero de muestra 29
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0485022

LE
i
|

|| [ Capacidad largo plaze
|
|
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0269124 ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
0

j !

0,00 015 030 045 060 075 090

Rendimiento
Esperado largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PPM > LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Figura 68. Resultados de la Capacidad de Proceso actual con el dispositivo de comprobacién.

Para el nivel seis sigma también se realizo el estudio y se tiene que la capacidad a largo

plazo del nivel seis sigma es de 9.51 comparando con la Anexo E se obtiene un 99.99966%
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APLICANDO EL SEIS SIGMA.
Al tener un nivel de 9.51 quiere decir que esta permitiendo O partes por millon por lo tanto
se ha llegado al nivel seis sigma es cuando se define que un proceso esta en la capacidad de

operar dentro de las necesidades del cliente y llevar el proceso a un nivel sigma de seis.

En consecuencia, con el nuevo dispositivo de comprobacién se aumento el nivel de 40.3%

al 99.99966% que es un nivel que se requeria para la auditoria de los paneles.

Informe de capacidad del proceso Seis Sigma de PLH

I Objetivo LES
Procesar datos T T Largo plazo
LEI | ||| --—. Corto plazo
LO{I;JETIVO '?‘5 I "‘I I Capacidad largo plazo
Media de la muestra  0,538966 [i | NivelZ 9,51
Numero de muestra 29 | I' '] | ZLE nn
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0485022 11 ZLES 9.51
Desv.Est. (Corto plaze) 0,0269124 l: ‘ | Ppk 317
1 | Cpm 2,66
: | Capacidad corto plazo
1 Nivel Z
: | ZLE 20,03
| ZLES 17.13
| Cpk 571
I
|
|
|
|
|

LE
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|

0

0,00 015 030 045 060 075 09
Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo

PPM < LEI 0.00 0.00 0,00
PPM > LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0.00 0,00

Figura 69. Informe de la capacidad de proceso seis sigma de puerta izquierda.

Etapa 5
Control

Pruebas y determinacion de muestra base

Una vez construido el dispositivo de comprobacion se debe realizar una calibracion de los
componentes esto es indispensable para poder sacar las holguras bases para su control, se lo
realiza por medio de lainas se coloca en las bases de aluminio como son atornilladas estas se
pueden desplazar hacia a dentro o afuera, dependiendo el requerimiento de la empresa se

coloca la tolerancia de holgura para el dispositivo.
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Puntos de recoleccion de holguras

Figura 70. Colocacion de Lainas en las bases de aluminio para la calibracion del dispoitivo.
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En la figura 70 se puede observar los puntos donde se medira las holguras necesarias y

donde estan ubicados las bases de aluminio, ahi se ubican las lainas de calibracion para dejar

una tolerancia para todo el contorno del dispositivo.

Ya realizado la calibracion se procede a determinar cuantos puntos se va a evaluar, esto se

lo realiza con la ayuda de la necesidad de la compaiiia, el auditor dio por determinado realizar

29 mediciones de holguras en el contorno de las puertas.

Tabla 12

Distribucion de puntos en los cuatro paneles.

PUERTA POSTERIOR PUERTA DELANTERA PUERTA POSTERIOR PUERTA DELANTERA
IZQUIERDA IZQUIERDA DERECHA DERECHA
TORRES PUNTOS TORRES PUNTOS TORRES PUNTOS TORRES PUNTOS
TIPPLH 3 TIPDLH 2 T1PPRH 3 T1PDRH 2
T2PPLH 2 T2PDLH 2 T2PPRH 2 T2PDRH 2
T3PPLH 3 T3PDLH 2 T3PPRH 3 T3PDRH 2
T4PPLH 3 T4PDLH 3 T4PPRH 3 TAPDRH 3
T5PPLH 3 T5PDLH 3 T5PPRH 3 T5PDRH 3
T6PPLH 4 T6PDLH 2 T6PPRH 4 T6PDRH 2
T7PPLH 4 T7PDLH 2 T7PPRH 4 T7PDRH 2
T8PPLH 3 T8PDLH 3 T8PPRH 3 T8PDRH 3
TOPPLH 4 TOPDLH 3 TOPPRH 4 TOPDRH 3

T10PDLH 3 T10PDRH 3
T11PDLH 2 T11PDRH 2
T12PDLH 2 T12PDRH 2
TOTAL 29 TOTAL 29 TOTAL 29 TOTAL 29

Nota: para cada panel se realizara 29 muestras de holguras, con el sentido de cada una de ellas.
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El sentido de medicion se establece de la siguiente forma:

1. Para la puerta delantera izquierda el sentido de toma de mediciones es antihorario,
parte de la torre TIPPLH.

2. Para la puerta posterior izquierda el sentido de toma de mediciones de holgura es
antihorario, parte desde la torre TIPDLH.

3. Para la puerta delantera derecha el sentido de toma de mediciones es horaria, parte de
la torre TIPPRH.

4. Para la puerta posterior derecha el sentido de toma de mediciones de holgura es

antihorario, parte desde la torre TIPDRH.

Se debe dar el sentido para que las muestras no salgan negativas y tener solo positivas para

no equivocarse al momento de realizar el analisis de la capacidad.

Una vez que se obtiene las medidas se procede a descargar en el ordenador e ingresar a
unas bases de Excel que se implement6 la cual es encargadas de ingresar los datos analizar y

arrojar resultados de como est la variacion del proceso de las holguras en los paneles.

El modo es ingresando los datos del laser gauge, se le conecta al computador y se

descarga la informacion a la base de descargas

Una vez ingresado automaticamente se carga a la base general de toma de muestra ahi se
valida el rango de la muestra, la media, la sigma, el seis sigma, el rango medio, Cp, Cpk,
Cpk2. Se obtiene la capacidad de proceso por cada punto auditado mediante el cual se da un

reporte de su comportamiento.

Como es una base muy extensa que arroja datos estadisticos hay que tener cuidado en no
cambiar todas las férmulas ya que esto puede implicar que se dé resultados erréneos, solo

personal calificado o con conocimientos de estadistica puede utilizar estas bases de control.
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Tabla 13

Muestras de holguras de la puerta posterior Izquierda

DISPOSITIVO DE COMPROBACION PUERTA POSTERIOR LH

LIMITE SUPERIOR: 1

LIMITE INFERIOR: 0

TOLERANCIA: 0.5
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Nota: Esta es la tabla de las muestras realizadas de 25 paneles diferentes y se audito al contorno de la puerta

29 holguras.

Para obtener el resultado del seis sigma se coloca los datos auditados den el programa

Minitab, la cual genera por puntos de medicidon en la figura 84 se obtiene los resultados

finales del comportamiento del seis sigmas.
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Informe de Nivel seis sigma NOMINAL 1

LEI Objetivo LES
Procesar datos ! Largo plazo

———. Corto plazo

LEI

Objetivo 0.5

LES 1

Media de la muestra 0,538966
Numero de muestra 29
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0485022
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0269124

Capacidad largo plazo
Nivel Z 9,51
ZLEI 1
ZILES 9,51
Ppk 317
Cpm 2,66

Capacidad corto plazo
Nivel Z
ZLEI 20,03
ZILES 17,13
Cpk 571

0,90

Figura 71. Calculo del nivel seis sigma del dispositivo de control.

En la capacidad a largo plazo se obtuvo un nivel z o seis sigma de 9.51 dando un
rendimiento de 99.99966% el cual llega a un nivel aceptable por el cliente. No se tiene el
objetivo de la media en el centro, pero es aceptable ya que esta dentro de los limites inferior y

limite superior.

La participacion de las diferentes areas es fundamental ya que en la etapa de control es que

se mejore el tiempo en solucién de problemas encontrados en las distintas areas.

Se establece un sistema de control que sirve para:

= Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a generar.
= Mantener las mejoras y conocimientos obtenidos de forma que no se olvide.
= Mantener el desempefio de los procesos.

= Cada vez lograr avanzar con nuevos procesos de la mejora continua.

En la tabla 14 Se generara un plan en el cual se especifique los parametros a medir, los
responsables, las herramientas que se van a utilizar, los indicadores y el tiempo de control a

mejorar, para realizar este plan se lo realizara de una forma ordenada y sistemaética.
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Tabla 14.

Descripcion del plan de Control.

PLAN DE CONTROL

Responsable: Supervisor de Calidad
Proceso por controlar: La capacidad del panel
Seguir la secuencia del proceso:
1. Colocar las torres de la puerta a medir.
2. Colocar en la base de sujecion la puerta auditada.
3. Colocar los pasadores de las torres de
comprobacion de las bisagras
4. Observar las lineas de referencia para proceder a
medir.
5. Utilizar el Laser Gauge o las galgas
Producto:
Puertas: delantera derecha, posterior derecha, delantera izquierda y posterior izquierda.
Caracteristicas de control:
Numero de puntos fuera de especificacion
Herramientas por utilizar:
Laser gauge o galgas, graficas de control en Excel.
Periodo de Control:

Semanal

Nota: Este plan de control se lo puede modificar dependiendo que necesidades que tiene el cliente interno o
externo.

Analisis de la Capacidad de procesos y seis sigma con Minitab

Se entiende como controlar la ejecucidn de cuadros de control que serviran para realizar
un seguimiento de los resultados sobre las mejoras que se hicieron a través de la

implementacion del dispositivo de comprobacion del proyecto.

Los cuadros de control se clasifican en dos:
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1. Discretos. - se basa en los atributos entendiendo como la proporcion o cantidad
defectos sobre el total que siempre estara representado en porcentaje 0 niUmeros
enteros.

2. Continuos. - se basa sobre especificaciones especificas como volumen,
temperaturas, longitudes, toma de muestras, etc. Se considera a los datos dentro

de la distribucion normal por lo cual se va a permitir unos rangos que abarcan

nameros decimales o fraccionarios.

Para realizar el control se utilizara el programa Minitab el cual ayudara a realizar de mejor
manera el control del proceso del proyecto, como se basa en descripciones especificas es

decir toma de muestras la variable es continua.

Para realizar el control se necesitara el analisis de capacidad para determinar si el proceso

es capaz de producir resultados que cumplan los requerimientos del cliente.

La capacidad del proceso determina la capacidad del proceso actual y predecir la
capacidad continua a futuro del proceso. Cuando se utiliza datos del proceso actual para
predecir el futuro se debe tomar en cuenta el proceso actual sea estable y estar bajo control, si
no esta bajo estas dos caracteristicas no se podré predecir con exactitud la capacidad futura.
Con el programa Minitab se ingresa al analisis de capacidad, ingresando los datos estadisticos

de la muestra 1y se genera cuatro resultados.

Anélisis de capacidad para NOMINAL 1

Tarjeta de informe
Verificar Estado Descripcion

Estabilidad La estabilidad es un supuesto importante del analisis de capacidad. Para determinar si su proceso es estable, examine las
graficas de control en el Informe de diagnéstico. Investigue los puntos fuera de control y elimine cualquier variacién por

causa especial en su proceso antes de continuar con este analisis.

subgrupos de variacion del proceso cuando los subgrupos se recolectan durante un periodo de tiempo suficientemente largo.

Normalidad Sus datos pasaron la prueba de normalidad. Mientras tenga suficientes datos, las estimaciones de la capacidad deberian ser

Ndmero de o Usted tiene 29 subgrupos. Para un analisis de capacidad, generalmente esto es suficiente para captar las diferentes fuentes
u razonablemente precisas.

de datos estimaciones razonablemente precisas de la capacidad. La precision de las estimaciones disminuye a medida que se reduce

Cantidad j El nimero total de observaciones es menor que 100. Usted pudiera no contar con suficientes datos para obtener
el nimero de observaciones.

Figura 72. Tarjeta de informe del analisis de capacidad.
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En la figura 72 se observa el analisis que se realiz6 en la primera medicién la cual pide

que toca verificar si existe puntos fuera de control los cuales toca eliminar para proceder a

seguir con el analisis.
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Los subgrupos son los puntos donde se realizé las medidas de holguras segun para realizar

un analisis de capacidad es suficiente con 29 mediciones.

Para la normalidad se observa que ha pasado la prueba de normalidad esto se debe a la

cantidad de muestra que se recogio por lo tanto la capacidad va hacer mas precisa.

Andlisis de capacidad para NOMINAL 1
Informe de desempeiio del proceso

Histograma de capacidad

¢Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

Objetivo

f A

015 030 D.:IvS 0.60 075 0,90

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potendal (corto plazo) es la que se podrfa alcanzar

si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 73. Informe de desempefio del proceso.

En la figura 73 muestra los datos que estan dentro de los limites y cerca al objetivo,

teniendo como resultado esperado la capacidad que no esta fuera de especificacion a largo

Caracterizacion del proceso

N Total 29
Tamafio del subgrupo 1
Media 0,53897
Desviacién estandar (largo plazo) 0.048502
Desviacion estandar (corto plaza) 0.026912

Estadisticos de capacidad
Real (largo plazao)

Pp 3.44
Ppk 347
Nivel Z 9.51
% fuera espec. (observadao) 0.00
% fuera espec. (esperada) 0.00
PPM (DPMO) (observada) 0
PPM (DPMO) (esperado) 0

Paosible (corto plazo)

Cp 6,19
Cpk 571
Nivel Z *
% fuera espec. (esperada) 0.00
PPM (DPMO) (esperado) 0

plazo, con un Cp de 6.19 y un Cpk con 5.71 y un nivel seis sigma o Z de 9.51 el cual es muy

alto.



OPTIMIZACION DE RESULTADOS
APLICANDO EL SEIS SIGMA.

Analisis de capacidad para NOMINAL 1

Informe de diagndstico
Gréfica I-MR

Confirme que el proceso es estable.
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Los puntos deben estar cerca de la linea.

Figura 74. Informe de diagnostico del analisis.

Prueba de normalidad
(Anderson-Darling)

Resultados Pasa
Valor p 0,080
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En la figura 74 se puede observar el grafico de control donde los puntos rojos son los que

estan fuera de control, toca investigar en que consiste este desvio, en la grafica de la

normalidad los puntos deben estar cerca de la linea, pero realizando la prueba de normalidad

de Anderson Darling da por resultado que el valor P es de 0.080 por lo que pasa la prueba.

Analisis de capacidad para NOMINAL 1
Informe de resumen

¢Qué tan capaz es el proceso?
o 6

Requerimientos del cliente

Espec. superior

. Objetivo 0.5
Bap:—mm Espec. inferior 0
Caracterizacion del proceso
¢Es la media del proceso diferente de 0,57 Media 0.53897
0 005 01 > 05 Deswviacién estandar (largo plazo) 0.048502
. Capacidad real (LP)
i I No Pp 3,44
P < 0,001 Ppk 317
Nivel Z 951
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEl Objetivo

Comentarios

« Lamedia del proceso difiere signifi cativamente del objetivo (p <
0,05).

.00 0.15 030 0.45 0.60 0,75

Figura 75. Informe de resumen general.
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+ Latasade defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje de
partes del proceso que estan fuera de los limites de especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar si se
eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

En este grafico 74 se resume todos los graficos anteriores de manera general:
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e En el cuadro de lineas verdes es la capacidad del proceso dando como resultado
que la capacidad esta alta de 9.51
e Lamedia del proceso diferente significativamente del objetivo (p < 0.05)

e La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente sea interno como

externo.

Con estos datos se considera que es normal la capacidad del proceso lo que mejoro del

método anterior.

Ya con los resultados que da Minitab a validar los resultados de todas las mediciones

obtenidas en el dispositivo de comprobacion.
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Resultados

Con anterioridad al utilizar el CMM como dispositivo de comprobacion se tenia como
objetivo de 5.59 y un rendimiento de 99,99966%, pero las mediciones se realizaba por
muestreo 12 puertas a la semana debido a que su tiempo de medicion se demoraba 530
minutos, como este vehiculo es nuevo en el mercado nacional se viene realizando las
mediciones desde enero del 2018, paulatinamente se estaba incrementando el nivel del seis
sigma, empezando un nivel de 1.31 hasta un nivel de 5.43 en el mes de mayo. Al
implementar el dispositivo de comprobacién en el mes de junio se comienza a auditar las 12
puertas al dia con un tiempo de 130 minutos, dando como resultado un incremento del seis
sigma de 6,785 que da un rendimiento de 99,99966% obteniendo un nivel mas alto que se ha

logrado en mediciones de subconjuntos ya que es mas preciso.

Haciendo una comparativa de capacidad de proceso anterior se tiene el siguiente resultado:

1. La evaluacion se la realizaba una sola muestra del lado izquierdo con 36 puntos
auditables, esto incluye las puertas, compuerta, lateral, capot, guardafango,

obteniendo resultados muy extensos y con mayor tiempo de auditoria.

PUNTOS EVALUADOS

Figura 76. Puntos evaluados con la metodologia anterior.

2. Con la metodologia actual una vez implementado el Checking Fixture (Dispositivo

de Comprobacion), se lo realiza independientemente cada una de las puertas, pero
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aumenta los puntos de medicién debido al requerimiento del auditor a 29 puntos de

un solo panel. En total quedaria por lado izquierdo solo las dos puertas unos 98

puntos para la evaluacion.

Figura 77. Puntos evaluados con la nueva metodologia.

Mediante este comparativo se va a tener una capacidad de proceso mas exacta y se podra
determinar que se incrementd el nivel seis sigma con la implementacion de este dispositivo

de comprobacion.

3. Otra comparacion es el desperdicio de tiempo que se realizaba anteriormente en la

auditoria de 3 juegos de paneles.

Tabla 15
Desperdicio Tiempo anterior.

Desperdicio del Tiempo 530min

o Medicion puertas CMM 3juegos 360 min
o Analizar datos dimensionales 30 min
o Realizar proceso de acompafiamiento 60 min
o Perdida de unidades en produccion (2U. Rezagadas) 20 min
o Causa raiz, minuta final 60 min

Nota: Estos son los tiempos antes utilizados para realizar la medicion de 3 juegos de paneles.
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En esta tabla se observa que para la medicién de 3 juegos de puertas se demoraba 360 min,
los demas tiempos también conlleva a generar desperdicio debido a que cada uno de ellos van

secuencialmente hasta llegar a finalizar el proceso.

4. Después de la implementacion del dispositivo de comprobacion se tiene los

siguientes resultados

Tabla 16

Comparacion del proceso anterior y del actual

Indicadores Actual Mejora
PRODUCTIVIDAD (HPU) 530 min 60 min
COSTO $9520 C/U Total 19040 Real. $5.000
CALIDAD GCA 45WDPV GCA 15WDPV
SOLUCION DE PROBLEMAS Sin Causa Raiz (2 dias) 10min
Desperdicio Correcciones Ergonomia

Esperas innecesarias Costos
Procesos innecesarios Calidad

Maquinas y equipos

Nota: Una comparacion del proceso anterior y del actual se ve la diferencia que si existe la mejora.

Se observa con claridad la mejora que se efectud al implementar el dispositivo de control
ya que se bajo el tiempo de productividad a 60 minutos, otro de las mejoras es el ahorro que
se genero, ya que el proveedor se le cotizo el dispositivo de control el cual llegaba a cotar
19040 dolares americanos mientras que la realizacidn del dispositivo con la mano de obra 'y
materiales de la empresa tuvo un costo de 5000 ddlares americanos, obteniendo un ahorro a la

empresa de 14040 dblares americanos.

La calidad de producto entregado también tuvo resultados favorables ya que los

indicadores bajaron un 15 %. La solucién de problemas se las venia realizando durante 2
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dias debido a que no se encontraba con la causa raiz del problema en los paneles, una vez
validado los paneles se logra mejorar la solucion de problemas a 10 minutos en encontrar el

responsable de los defectos.

Se disminuyo los desperdicios que se venia generando en la metodologia anterior atacando
a correcciones, esperas innecesarias, procesos innecesarios, maquinas y equipos. Obteniendo

una mejora en la ergonomia, costos y calidad.

5. Haciendo una comparacion de la metodologia anterior con la metodologia actual se

procede a realizar la comparacion de la capacidad de proceso y el nivel seis sigma.
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Figura 78. Capacidad de proceso del primer punto auditado.

En la figura 78 la capacidad de proceso es de 2.87, con esto se tiene que la variabilidad va
a ser minima el proceso se encuentra bajo control. Los resultados en general de todos los

puntos esta en el anexo F.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para a
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Figura 79 . Capacidad de proceso método anterior.

Histograma de capacidad

Largo plazo
— - - Corto plazo

Especificaciones
LEI 132

Objetivo 1,57
LES 1,82

13 14 15 16 17 18 19

Graéfica de prob. Normal
AD: 1335, P: < 0,005

}-//

Gréfica de capacidad

Corto plazo Largo plazo Largo plazo

Desv.Est. 0,1379 DeswEst. 0,1494
Cp 0,60 +—+—| | Pp 0,56
Cpk 0,60 Ppk 0,56
PPM 6385386 Corto plazo Cpm 0,56
PPM 94352,10
—

Especificaciones

+—t

Para este caso que es el anterior se obtiene que la capacidad es de 0.60 la cual segln la

regla Si el Cp < 1,33: La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de cumplir

con las especificaciones).

6.

obteniendo un nivel.

Para el nivel seis sigma de igual forma se toma 8 puntos de cada puerta

Informe de capacidad del proceso de a

-
~

~ ~

\

/|
’
2,
2,
2

Largo plazo

= ——. Corto plazo

Capacidad largo plazo
NivelZ 1,31

ZLEI 167
ZILES 1.67
Ppk 0,56
Cpm 0,42
Capacidad corto plazo
NivelZ 148
ZLEI 1.81
ZILES 1.81
Cpk 0,60

LEI Objetivo
Procesar datos I I
LEI 132 |
Objetivo 1.52 |
LES 1.82
Media de la muestra 1.57 \
Numero de muestra 10 |
Desv.Est. (Largo plazo) 0,149443
Desv.Est. (Corto plazo) 0,137904 |
\
\
\
\
\
\
I
/
| b
3
%
44
e
= ‘
13 1.4

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 47176,05 34926,93
PPM > LES 0,00 47176,05 34926,93
PPM Total 0,00 94352,10 69853,86

Figura 80. Analisis del seis sigma del proceso anterior.
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En la figura 93 se observa que el nivel z o seis sigma es de 1.31 lo cual tiene 40.13% de
rendimiento en el proceso. El rendimiento esta muy elevado con 94352.10 lo cual se debe

trabajar para que baje.

Informe de capacidad del proceso de 1LH

LEI Objetivo LES
Procesar datos | | | ——— largo plazo
LEI 0 | L | — — —- Corto plazo
Objetivo 0.5 -
LES 1 I | Capac.ldad largo plazo
Media de lamuestra ~ 0.5204 | | Nivel Z 7,32
Numero de muestra 25 | | ZLEI 7,94
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0655413 ZILES 732
Desv.Est. (Corto plazo) 0,0602098 | | Ppk 2,44
| | Cpm 2,42
| | Capacidad corto plazo
NivelZ 7,97
I 5 I ZIEl 864
| 7 | ZIES 7,97
| | Cpk 2,66
I I
I I
I I
I I
I I
| |
0,00 015 0,30 045 060 0,75 090

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo

PPM < LEI 0.00 0.00 0.00
PPM > LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

Figura 81. Informe del proceso actual del seis sigma.

Los resultados que se obtuvo al recoger las 25 muestras del punto 1lh es satisfactoria

debido a que tiene un nivel seis sigma de 7.32 lo cual tiene un rendimiento de 99,99966%.

Con este resultado se procede a decir que el trabajo esta listo, debido a que mejoro los

niveles Cp, Cpk y seis sigma.
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Analisis y discusion de resultados

Los resultados se enfocan en un analisis comparativo con las medidas anteriores que se
realizaba con la CMM que para poder hacer la auditoria se la realizaba durante 240 min en
los cuales solo se auditaba una sola puerta. Mientras que con el Dispositivo de comprobacion
se lo realiza en 130 min las dos puertas, obteniendo mediciones mas centradas y validando si

el disefio de la puerta viene estandar en todo el lote que envia la fuente.

En la etapa inicial, se realizé un estudio de la capacidad del proceso de 25 muestras por
puerta en el periodo de una semana con acompafniamiento del auditor, los datos que se

obtuvieron por cada puerta son los siguientes:

Anélisis Capacidad Puerta Posterior Izquierda

Para su detalle completo en el anexo G se puede observar todo el analisis que se efectud al

momento de colocar los datos en el programa Minitab.

e En el grafico de x barra estd mostrando la estabilidad del proceso revisando en datos
subgrupos de 4, se tiene en la linea central un promedio de todos los datos +3 y -3
desviaciones estandar, si los datos se mantienen dentro de estos limites de control, se
tiene un proceso controlable o sea estable.

e Enel grafico R ayuda a ver dentro del subgrupo no haya un valor mas alto que no se
salga de la linea del limite superior o inferior, observando la grafica todos los
subgrupos estan dentro de los limites superior e inferior.

e En el grafico de puntos se obtiene 25 observaciones identificadas individualmente, lo
que se busca en el grafico es ayuda a entender cudl es la dispersion entre los
subgrupos, se puede observar en 6 subgrupos se encuentran dispersos los demas estan

en una dispersion normal.



130
OPTIMIZACION DE RESULTADOS
APLICANDO EL SEIS SIGMA.

Analisis de capacidad para Puerta posterior Izquierda
Informe de diagnéstico
Gréfica Xbarra-S
Confirme que el proceso es estable.
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Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad

e ° H (Anderson-Darling)

Resultados No pasa
Valor p < 0,005

Figura 82. Informe de diagnostico.

e Para ver la normalidad de los datos, se tiene el histograma en el cual se observa como
se distribuye los datos a lo ancho del proceso dentro de los limites superior e inferior
del proceso.

e En lagrafica de probabilidad se observa los datos estan alineados dentro de la linea de
probabilidad, algunos puntos se estan alejando, pero estan dentro de los intervalos de
confianza del 95%.

e En la grafica de capacidad se puede observar la capacidad del proceso que mide que
tanta variacion tiene los datos, se encontro que esta en 2.59 lo cual se puede decir que
el proceso es estable ya que si la capacidad de proceso es > a 1.33 estéd en perfectas
condiciones y el Cpk mide que tan centrado esta el proceso dando un resultado de

2.29 de igual manera estd en un proceso estable.
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Analisis de capacidad Puerta posterior izquierda
Informe de resumen

i{Qué tan capaz es el proceso?
0 6
Potencial £ = 824

Bajo Alto
Zreal = 6,87

;Es la media del proceso diferente de 0,5?

0 005 01 > 05

P < 0,001

Capacidad real (largo plazo)
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEI Objetivo LES
1 ' 1
| -

7

il

| =] |
-0,00 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 0,84 0,98

Requerimientos del cliente

Espec. superior 1
Objetivo 05
Espec. inferior 0

Caracterizacion del proceso
Media 0,55694

Desviacion estandar (largo plazo) 0,064448
Capacidad real (LP)
Pp 2,59
Ppk 2,29
Nivel Z 6,87
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Comentarios

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

» Latasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estdn fuera de los limites de
especificacién.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 83. Analisis de 25 muestras de la puerta delantera Izquierda.
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e El nivel seis sigmas se obtuvo un nivel de 6.87, observando la tabla en el anexo E

de los valores seis sigma se tiene un rendimiento 99.9996%, con este nivel de

rendimiento se puede decir que el nivel mejoro en su totalidad.

Anélisis Capacidad Puerta Delantera Izquierda

e En el grafico de x barra esta mostrando la estabilidad del proceso revisando en datos

subgrupos de 4, se tiene en la linea central un promedio de todos los datos +3 y -3

desviaciones estandar, si los datos se mantienen dentro de estos limites de control, se

tiene un proceso controlable o estable.

e Enel grafico R ayuda a ver dentro del subgrupo no haya un valor mas alto que no se

salga de la linea del limite superior o inferior, observando la grafica todos los

subgrupos estan dentro de los limites superior e inferior.
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e En el grafico de puntos se obtiene 25 observaciones identificadas individualmente, lo

que se busca en el grafico es ayuda a entender cudl es la dispersién entre los

subgrupos, se puede observar que se encuentran dispersos los demas estan en una

dispersion normal.

Anélisis de capacidad Puerta Delantera Izquierda
Informe de diagnostico

Gréfica Xbarra-S
Confirme que el proceso es estable.

Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.
Prueba de normalidad

(Anderson-Darling)

Resultados No pasa
Valor p 0,044

Figura 84. Informe de diagnostico puerta delantera derecha.

e Para ver la normalidad de los datos, se tiene el histograma en el cual se observa como
se distribuye los datos a lo ancho del proceso dentro de los limites superior e inferior
del proceso.

e En la grafica de probabilidad se observa los datos estan alineados dentro de la linea de
probabilidad, algunos puntos se estan alejando, pero estan dentro de los intervalos de
confianza del 95%.

e Enlagrafica de capacidad se puede observar la capacidad del proceso que mide que
tanta variacion tiene los datos, se encontrd que esta en 2.36 lo cual se puede decir que

el proceso es estable ya que si la capacidad de proceso es > a 1.33 esté en perfectas
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condiciones y el Cpk mide que tan centrado esta el proceso dando un resultado de

1.90 de igual manera estd en un proceso estable.

Analisis de capacidad Puerta Delantera Izquierda
Informe de resumen

;Qué tan capaz es el proceso?

g 6
Espec. superior 1
Potencial Z = 7,66 Objetivo s

Bajo Alto Espec. inferior 0

Caracterizacion del proceso

Requerimientos del cliente

iEs la media del proceso diferente de 0,53? Media 059892
0 005 01 >05 Desviacion estandar (largo plazo) 0,070523
| Capacidad real (LP)
Si - No ppp 2136
P < 0,001 Ppk 1:90
Nivel Z 5,69
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
¢Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEI Objetivo LES
\ |

-
[ )
| | j
| |
‘ f
|
|
|
|
|
|
|
|

Comentarios

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ Latasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
.98

-0.00 0.14 0.28 0.42 0.56 0,70 0.84

Figura 85. Informe de resumen puerta delantera izquierda.

e El nivel seis sigmas se obtuvo un nivel de 5.69, observando la tabla en el anexo E de
los valores seis sigma se tiene un rendimiento 99.99833%, con este nivel de

rendimiento se puede decir que el nivel mejoro en su totalidad.
Anélisis Capacidad Puerta Delantera Derecha

e Enel grafico de x barra esta mostrando la estabilidad del proceso revisando en datos
subgrupos de 4, se tiene en la linea central un promedio de todos los datos +3 y -3
desviaciones estandar, los datos se mantienen dentro de estos limites de control, a
excepcion de 3 estan fuera de los limites de +3 y -3 desviaciones, pero se tiene un

proceso controlable o estable.
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e En el grafico R ayuda a ver dentro del subgrupo no haya un valor més alto que no se
salga de la linea del limite superior o inferior, observando la grafica todos los
subgrupos estan dentro de los limites superior e inferior.

e En el grafico de puntos se obtiene 25 observaciones identificadas individualmente, lo

que se busca en el grafico es ayuda a entender cudl es la dispersion entre los

subgrupos, se puede observar que se encuentran dispersién normal.

Analisis de capacidad Puerta delantera derecha
Informe de diagnéstico

Grafica Xbarra-S
Confirme que el proceso es estable.

Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
(Anderson-Darling)
Resultados No pasa
........ Valor p < 0,005

A
Figura 86. Informe de diagnéstico puerta delantera derecha.

e Para ver la normalidad de los datos, se tiene el histograma en el cual se observa como
se distribuye los datos a lo ancho del proceso dentro de los limites superior e inferior
del proceso.

e En lagrafica de probabilidad se observa los datos estan alineados dentro de la linea de
probabilidad, algunos puntos se estan alejando, pero estan dentro de los intervalos de
confianza del 95%.

e En la grafica de capacidad se puede observar la capacidad del proceso que mide que

tanta variacion tiene los datos, se encontré que esta en 2.36 lo cual se puede decir que
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el proceso es estable ya que si la capacidad de proceso es > a 1.33 esté en perfectas

condiciones y el Cpk mide que tan centrado esta el proceso dando un resultado de

1.90 de igual manera esta en un proceso estable.

Analisis de capacidad Puerta delantera derecha
Informe de resumen

;Qué tan capaz es el proceso?

g 6
Espec. superior 1
Potendal Z = 7,69 Objetivo D

Bajo —A"‘” Espec. inferior 0

Caracterizacion del proceso

Requerimientos del cliente

¢Es la media del proceso diferente de 0,537 Media 059754
0 005 01 > 05 Desviacion estandar (largo plazo) 0,057007
| Capacidad real (LP)
Si - No F;,p 292
P < 0001 Ppk 2j35
Nivel Z 7,06
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
¢Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEI Objetivo LE

@

Comentarios
| A + La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
| < 0,03).

+ La tasa de defectuosos es 0,00%, |a cual estima el porcentaje

| de partes del proceso que estan fuera de los Iimites de

| especificacion.

| La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 87. Informe de resumen puerta delantera derecha.

e El nivel seis sigmas se obtuvo un nivel de 7.06, observando la tabla en el anexo E de
los valores seis sigma se tiene un rendimiento 99.9996%, con este nivel de

rendimiento se puede decir que el nivel mejoro en su totalidad.

Anélisis Capacidad Puerta Posterior Derecha

e Enel grafico de x barra esta mostrando la estabilidad del proceso revisando en datos
subgrupos de 4, se tiene en la linea central un promedio de todos los datos +3 y -3
desviaciones estandar, los datos se mantienen dentro de estos limites de control, a
excepcion de 7 estan fuera de los limites de +3 y -3 desviaciones, pero se tiene un

proceso controlable o estable.
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e En el grafico R ayuda a ver dentro del subgrupo no haya un valor més alto que no se
salga de la linea del limite superior o inferior, observando la grafica todos los
subgrupos estan dentro de los limites superior e inferior, a excepcién de uno que esta
fuera, pero es controlable.

e En el grafico de puntos se obtiene 25 observaciones identificadas individualmente, lo

que se busca en el grafico es ayuda a entender cudl es la dispersion entre los

subgrupos, se puede observar que se encuentran dispersion normal.

Andlisis de capacidad Puerta Posterior derecha
Informe de diagnéstico

Gréfica Xbarra-S
Confirme que el proceso es estable.

0,65 (]
K] u
§ 060 o -
= ') ! ] L ]
055 e e ®
L . ! )
P - o o O o * o ¢ g . m .
(]
0,08
E L] 2 L ] o
3005 o o . . . - d - o ° .o °
[}
0,04 . . . ° . . o
3 hd [
1 4 7 10 3 16 19 22 25 28

Graf. normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
e s M (Anderson-Darling)
Resultados No pasa
Valor p < 0,005

pd

Figura 88. Informe de diagnostico Puerta Posterior Derecha.

e Para ver la desviacion estandar, se tiene el histograma en el cual se observa como se
distribuye los datos a lo ancho del proceso dentro de los limites superior e inferior del
proceso a excepcion de uno, pero esta dentro de los limites de control.

e En lagrafica de normalidad se observa los datos estan alineados dentro de la linea de
probabilidad, algunos puntos se estan alejando, pero estan dentro de los intervalos de

confianza del 95%.
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e En la gréafica de capacidad se puede observar la capacidad del proceso que mide que

tanta variacion tiene los datos, se encontrd que esta en 2.82 lo cual se puede decir que
el proceso es estable ya que si la capacidad de proceso es > a 1.33 est4 en perfectas
condiciones y el Cpk mide que tan centrado esta el proceso dando un resultado de

2.51 de igual manera est4 en un proceso estable.

Analisis de capacidad Puerta Posterior derecha
Informe de resumen

¢Qué tan capaz es el proceso?

7 6
- Espec. superior L
Potendal7 = 828 Objetivo 03

Bajo —A“" Espec. inferior 0

Caracterizacién del proceso

Requerimientos del cliente

¢Es la media del proceso diferente de 0,57 Media 055574
0 005 01 > 0,5 Desviacion estandar (largo plazo) 0,059052
§ Capacidad real (LP
i No s R .
P < 0,001 Ppk 2’51
Nivel Z 752
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
:Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?
LEI Objetivo LES e ErES

i i
o

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ La tasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podriz alcanzar

I

I

I

I

I

| La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.
I

| si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
I

I

|

|

= |
-0,00 0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 0,84 0,98

Figura 89. Informe de Resumen Puerta Posterior Derecha.

e El nivel seis sigmas se obtuvo un nivel de7.52, observando la tabla en el anexo E
de los valores seis sigma se tiene un rendimiento 99.9996%, con este nivel de

rendimiento se puede decir que el nivel mejoro en su totalidad.

El objetivo de un proyecto seis sigma no es que los datos sigan una distribucién normal,
ya se va a encontrar muchos procesos donde los datos no siguen una distribucion normal pero
para términos de poder entender y hacer una inferencia sobre la capacidad del proceso es

importante que tipo de distribucion sigue los datos, pero en términos de la capacidad del
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proceso se busca que este cumpla los requerimientos del cliente, como se pudo observar el

proceso esta controlado y cumple los requerimientos establecidos.

Se ha demostrado gque no solo las mediciones de los paneles han mejorado, también los
problemas que llegaban a cuadratura en inspeccion final de los vehiculos mejoro ya que
existié de 48 paneles que contiene un lote, 5 de ellos presentaban deformaciones o fuera de

nominal los marcos de las puertas.

Uno de los puntos que generaba problema en cuadratura era la holgura entre marcos de las
puertas la cual tenia una nominal de 3 y una maxima de 6,5 mm, lo que ocasionaba una
holgura fuera de nominal y para la percepcion del cliente interno y externo era mas notable ya

cuadrada las puertas.

Una vez identificado la causa raiz de los problemas de descuadre de marcos se genera un
reporte a la fuente explicando que no todos los paneles estan viniendo con las mismas

caracteristicas de soldadura de los marcos.

Se realizaba talleres para la solucion de problemas en los cuales a veces se tomaba horas,
dias 0 meses en encontrar la causa raiz y venta del defecto, con lo que se mejoro
notablemente esos talleres ya que se validé los paneles que ingresan a la planta en algunos
casos como se mencion0 anteriormente es defecto de la fuente pero también existia
problemas al momento de montar las los paneles a las carrocerias ya que como se ingresa
manualmente con un dispositivo de Centramiento se estaba generando golpes no controlables,
los cuales no se lograba dar con la causa pero ya identificado que los paneles llegan en
buenas condiciones se genera nuevas reuniones con las aéreas que estan expuestas en la
mutilacion, golpes o rayones que se pueda generar en el transcurso del envi6 de carroceria

hasta el area de ensamble.
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Con la mejora de las mediciones en la sala de medicion se logra aumentar los indicadores
de la planta, aumentar el desempefio de control de los paneles y generando nuevas

oportunidades de mejora en los procesos de control.

CONCLUSIONES

Con esta investigacién se ha logrado mejorar los niveles de seis sigma al implementar el
dispositivo de comprobacion, en general el resultado es de 6.785 con un rendimiento de
99.999283%, siendo un nivel muy alto alcanzado hasta el momento. Los resultados de
medicion de cada dispositivo es el siguiente:

Tabla 17
Optimizacion de resultados del Dispositivo de Comprobacién.

OPTIMIZACION DE RESULTADOS

PANELES AUDITADOS DATOS OBTENIDOS
NIVEL EN RENDIMIENTO
SIGMA
PUERTA DELANTERA DERECHA 7,06 99,9996 %
PUERTA POSTERIOR DERECHA 7,52 99,9996 %
PUERTA DELANTERA IZQUIERDA 5,69 99,99833 %
PUERTA POSTERIOR IZQUIERDA 6,87 99,9996 %
PROMEDIO GENERAL DEL DISPOSITIVO 6,785 99,999283.%

Nota: En esta tabla se aprecia los niveles alcanzados de seis sigma.

Otro punto importante fue que se realizé un ahorro a la compafiia un porcentaje elevado en
el disefio y construccidn del dispositivo de comprobacion ya que la empresa Inmega cotizo la
realizacién del dispositivo solo de un lado en 8960 dolares americanos, como son 4 paneles el
costo total de 35840 ddlares americanos. Haciendo el estudio disefio y construccién de este
dispositivo de comprobacion la empresa invirtié 5000 délares en la realizacion un solo

dispositivo que abarcaria los cuatro paneles lo cual se optimizo espacio y funcionabilidad, el
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ahorro generado es de 30.840 dolares americanos los cuales la compafiia se ahorra, mejoro la

productividad y bajo los defectos encontrados en inspeccion final.

Los impactos principales que se realizé fueron optimizacion de resultados de los niveles
seis sigma, bajar el costo de fabricacion, a mejorar la calidad del producto y la ergonomia en

realizar la toma de medicion de los paneles.

Se ataco algunos de los 7 desperdicios, los cuales son correcciones, esperas innecesarias,

procesos innecesarios, maquinas y equipos.
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RECOMENDACIONES

la utilizacion de la metodologia DMAIC del seis sigma tiene cinco faces las cuales se debe

cumplir a cabalidad ya que si no se cumple puede que no se logre los resultados deseados.

Al realizar nuevos dispositivos de comprobacion se debe tener en cuenta los puntos de
fijacidn ya que estos son la clave para poder realizar un buen trabajo. Desde este punto se
parte para que la construccidn sea eficiente y no se tenga que hacer muchas calibraciones al

finalizar la construccién de este dispositivo.

Utilizar el equipo con los pasos estandarizados que estan en el Anexo H, con estos pasos
se logra mantener un orden cronolégico y los tiempos en la ejecucién de las mediciones van

hacer mas efectivos.

Si se va a realizar algin dispositivo semejante, se puede tomar en cuenta los planos que se

adjunta en el Anexo | donde se detalla toda la construccion.

El equipo de trabajo que se va a encargar de ejecutar la metodologia DMAIC debe tener
liderazgo y multidisciplinario para que pueda resolver de una manera coherente cualquier

problema que se presente.
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ANEXOS

Anexo A

Perfil de la platina de Aluminio
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Perfil de la platina de acero

Anexo B

4. Ingots and Slabs

(Line 7- Foundry)

150

4-2

Note: Standard alloys for ingots: AA 1060, AA 1100, AA 6063, AA 6261

forslabs: AA 1060, AA T100, AA 3003, AA 6351, AABTT2

DISTRIBUIDOR MAYORISTA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
Este documento lo encuentra en

2 N
A
1. Ingots (group 01)
DIMENSION A LENGTH SPECIFICATIONS
REFERENCE
inches inches
20-330 Short ingots
00001 7 Upto 197 Homogenized
Up to 228 Without homogenization
00002 7 For different alloys fo the standard production
please consult with production.
I
: Slabs (group 02)
- B -l
DIMENSION A DIMENSION B LENGTH
REFERENCE SPECIFICATIONS
inches inches inches
2 3/4
00001 3 26-47 110-185 wioscalp
34
Scalped
00002 23/8-3116 26-47 110-185
00003 23/8-31/4 Up 1o 33 Upto 47 Short blocks
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Perfil de tubo cuadrado

Anexo C

9. Tubulares

Hollow Tubes

151

¢ T Tubulares cuadrados )
D’i‘ Square hollow tubes
REFERENCIA DIMENSION A PESO | WEIGHT PERIMETRO / PERIMETER
REFERENCE pulg. mm. Ib/pie. kim pulg. mm.
1-006 1 95,40 0.34 0.507 4 101.60
1021 9 50.50 0.64 0.955 7.97 202.51
T-022 0.63 15.90 017 0.248 2.50 63.60
T-050 1.25 31.70 0.35 0.521 499 126.80
T-069* 0.75 19.00 019 0.282 2,80 71.00
1-070 1.50 38.10 0.43 0.634 6.02 153.00
T-074* 0.87 22.20 015 0.230 3.44 B7.42
1074 1 95.40 023 0.340 4 101.60
1-085 1.75 44,50 0.56 0.835 7.01 178.00
1-087 1.50 38.10 0.34 0.501 & 152.40
1-089 3.61 01.60 118 1.752 14.43 366.40
T-090 0.51 13.00 0.09 0.130 2.05 52.00
1-115 0.75 19.00 013 0195 299 76.00
T-116 098 25.00 018 0274 304 100.00
1132 1.75 44,40 0.62 0918 6.99 177.60
T-141 157 40.00 0.42 0.426 6.30 160.00
1-143 237 60.30 1.01 1.506 2.50 241.20
1147 1.75 44,40 0.73 1.092 6.99 177.60
T-169* 0.75 19,00 013 0.193 292 74.28
T-171 157 40.00 0.81 1.203 6.30 160.00
T-172 0.87 22.20 0.24 0.357 3.50 88.80
1-183 1.50 38.10 0.32 0.480 & 152.40
T-184 1.25 31.75 0.27 0.397 5 127.00
T-180 1 25.40 0.27 0.408 4 101.60
1-191 1 95.40 0.51 0.766 4 101.60
T-194* 1.18 30.00 031 0.463 4.69 119.14
T-194* 0.98 95.00 022 0.325 3.80 96.57
1-197 1.75 A44.40 0.44 0.653 6.9% 177.60
T-198 2 50.80 0.50 0.750 8 203.20
1-209 0.35 19.00 0.26 0.429 2.89 70.85
1211 2 50.80 205 3.059 7.87 202.51
1213 1-1/2 38,10 0.50 1.203 597 151.71
T-A-050 125 31.70 0.29 0.428 409 126.80
T-A-070* 1.50 38.10 Q.41 0411 G Ly
DISTRIBUIBGRMAYORISTZ DE MATERIALES PARABA CONSTRMCCION € o2l
Este documentofoencuentraen-tntermet: “www.eovat-comco— E-mait—info@covatcomco - —
9-1
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Anexo D

Tabla de constante para graficos de control

Tabla 18.

Tabla de constantes para graficos de control

152

Constante para Graficos de Control

N

o 0 bW

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

A

2121

1.732
1.500

1.342
1.225
1.134

1.061
1.000
0.949
0.905
0.866
0.832
0.802
0.775
0.750
0.728
0.707
0.688
0.671
0.655
0.640
0.626
0.612

0.600

A2

1.880

1.023
0.729

0.577
0.483
0.419

0.373
0.337
0.308
0.285
0.266
0.249
0.235
0.223
0.212
0.203
0.194
0.187
0.180
0.173
0.167
0.162
0.157

0.153

A3

2.659

1.954
1.628

1.427
1.287
1.182

1.099
1.032
0.975
0.927
0.886
0.850
0.817
0.789
0.763
0.739
0.718
0.698
0.680
0.663
0.647
0.633
0.619

0.606

c4

0.798

0.886
0.921

0.940
0.952
0.959

0.965
0.969
0.973
0.975
0.978
0.979
0.981
0.982
0.983
0.985
0.985
0.986
0.987
0.988
0.988
0.989
0.989

0.990

1/ca

1.253

1.128
1.085

1.064
1.051
1.042

1.036
1.032
1.028
1.025
1.023
1.021
1.019
1.018
1.017
1.016
1.015
1.014
1.013
1.013
1.012
1.011
1.011

1.010

B3

0.000

0.000
0.000

0.000
0.030
0.118

0.185
0.239
0.284
0.321
0.354
0.382
0.406
0.428
0.448
0.466
0.482
0.497
0.510
0.523
0.534
0.545
0.555

0.565

B4

3.267

2.568
2.266

2.089
1.970
1.882

1.815
1.761
1.716
1.679
1.646
1.618
1.594
1.572
1.552
1.534
1.518
1.503
1.490
1.477
1.466
1.455
1.445

1.435

B5

0.000

0.000
0.000

0.000
0.029
0.113

0.179
0.232
0.276
0.313
0.346
0.374
0.398
0.421
0.440
0.459
0.475
0.490
0.503
0.516
0.528
0.539
0.549

0.559

B6

2.606

2.276
2.088

1.964
1.874
1.806

1.751
1.707
1.669
1.637
1.610
1.585
1.563
1.544
1.527
1.510
1.496
1.483
1.470
1.459
1.448
1.438
1.429

1.420

d2

1.128

1.693
2.059

2.326
2.534
2.704

2.847
2.970
3.078
3.173
3.258
3.336
3.407
3.472
3.532
3.588
3.640
3.689
3.735
3.778
3.819
3.858
3.895

3.931

d3

0.853

0.888
0.880

0.864
0.848
0.833

0.820
0.808
0.797
0.787
0.778
0.770
0.763
0.756
0.750
0.744
0.739
0.733
0.729
0.724
0.720
0.716
0.712

0.708

1/d2

0.886

0.591
0.486

0.430
0.395
0.370

0.351
0.337
0.325
0.315
0.307
0.300
0.294
0.288
0.283
0.279
0.275
0.271
0.268
0.265
0.262
0.259
0.257

0.254

D1

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.205

0.388
0.547
0.686
0.811
0.923
1.025
1.118
1.203
1.282
1.356
1.424
1.489
1.549
1.606
1.660
1.711
1.759

1.805

D2

3.686

4.358
4.698

4.918
5.079
5.204

5.307
5.394
5.469
5.535
5.594
5.647
5.696
5.740
5.782
5.820
5.856
5.889
5.921
5.951
5.979
6.006
6.032

6.056

D3

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.076

0.136
0.184
0.223
0.256
0.283
0.307
0.328
0.347
0.363
0.378
0.391
0.404
0.415
0.425
0.435
0.443
0.452

0.459

D4

3.267

2.575
2.282

2.114
2.004
1.924

1.874
1.816
1.777
1.744
1.717
1.693
1.672
1.653
1.637
1.622
1.609
1.596
1.585
1.575
1.565
1.557
1.548

1.541

Nota: Tabla de constantes para realizar gréaficos de control.
Fuente: (Optimizacion, Estadistica, Seis Sigma y Excel, 2008).
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Anexo E

Valores de nivel sigma (Tabla extendida).

Eendimiento

K]

HIVEL EN BTG4

6.69
£,459
10,54
13,09
1527
19.09
22,64

26,599
30,29
35,439
40,19
45,029
50
54,979
5927
64,56
69,19
73,409
77,54
0,94
24,19
26,97
9,44
51,549
93,34
54,74
95 94
56,94
97,74
CEkY,
58,74
CERY
9959
99,561
99 7
99,799
CEEY
99,91
CEIY
09,94
09 977
59,087
99,987
59,957
99,997
99 99747
99,9983
59,994

99 99966

0,00
0,13
0,25
0,38
0, 50
0,63
0,73
0,88
1,00
1,13
1,25
1,38
1,50
1,63
1,75
1,38
2,00
213
2,25
2,38
2,50
2,63
2,75
2,88
3,00
3,13
3,25
3,38
3,50
3,63
3,75
3,88
4,00
413
4,25
438
450
463
475
4,38
500
513
5125
538
5,50
5,63
575
5,28
.00

Nota: No confundir el nivel sigma del proceso con la
desviacion tipica (S).

Hay en muchos sitios donde designan a la desviacién
tipica (o estandar) con la letra sigma, por eso hay que
recalcar que no son lo mismo.
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Anexo F

Anélisis de Capacidad de Proceso / Puerta Posterior Izquierdo

Graficas Andlisis de Capacidad de Proceso
Dispositivos de Comprobacion
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Graficas Anédlisis de Capacidad de Proceso
Dispositivos de Comprobacién
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Gréficas Anadlisis de Capacidad de Proceso

Dispositivos de Comprobacién
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‘ Version

C-RATE Unid.:

‘ Indicador

domingo, 22 de julio de 2018

mm |
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Graficas Andlisis de Capacidad de Proceso
Dispositivos de Comprobacion
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‘ Version cb
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‘ Indicador Unid.: ‘ mm
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domingo, 22 de julio de 2018

i el Cp <1,33: La variabilidad del proceso es amplia (el proceso es incapaz de cumplir con las especificaciones)

Si el Cp >=1,33: La variabilidad es minima el proceso se encuentra bajo control (el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones)
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Anexo G

Resultado de calculo de medicién Seis Sigma Puerta Posterior Lh

Anailisis de capacidad Puerta posterior izquierda
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? ErmaEnEd 12 preass

L N Total 725
Lf—' 0bjelt|vo LFI-S Tamafio del subgrupo 25
Media 0,55694
[ I Desviacion estandar (largo plazo) 0,064448
| | Desviacién estandar (corto plazo) 0,053780
\ I
\ I
} : Estadisticos de capacidad
| | Real (argo plazo)
Pp 2,59
| | Ppk 2,29
| | Nivel Z 6,87
% fuera espec. (observado) 0,00
| | % fuera espec. (esperado) 0,00
| | PPM (DPMO) (observada) 0
| | PPM (DPMO) (esperado) 0
Posible (corto plazo)
| | Cp 3,10
| | Cpk 2,75
Nivel Z 824
‘ | % fuera espec. (esperado) 0,00
| PPM (DPMO) (esperada) 0
-0,00 0,14 0,56 0,70 0,84
La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.
————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
Analisis de capacidad Puerta posterior izquierda
Informe de resumen
.Oué 2
GO T G G € [ Requerimientos del diente
[ 6
Espec. superior 1
it
N [Pofencal Z = 8,74 | Objetiio 5
Bajo| Alto Espec. inferior 0
Caracterizacién del proceso
;Es la media del proceso diferente de 0,57 Media 0,55694
0 005 01 >05 Desviacion estandar (largo plazo) 0,064448
{ Capacidad real (LP.
Si | No F:)p ) 259
Ppk 2,29
Nivel Z 6,87
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
¢Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

Comentarios

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ Latasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los Iimites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la gue se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
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Resultado de calculo de medicion Seis Sigma Puerta Delantera Lh

Analisis de capacidad Puerta Delantera Izquierda
Informe de desemperio del proceso

Histograma de capacidad

;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? EE st S e

e N Total 725

LE Obje‘t“’u U Tamaiio del subgrupo 25
Media 0,59892

Desviacién esténdar (largo plazo) 0,070523

Desviacion estandar (corto plazo) 0,052342

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo)
Pp

—_———— e — — — —

236
Ppk 1,90
Nivel Z 569
% fuera espec. (observado) 0,00
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (observada) 0
PPM (DPMO) (esperado) 0
Posible {corto plazo)
Cp 3,18
Cpk 2,55
Nivel Z 7,66
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (esperado) 0
0,14 0,28 0,42 0,56 0,70 0,84 0,98
La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.
————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
Analisis de capacidad Puerta Delantera lzquierda
Informe de resumen
.Oué >
ARLEE () (e e | [ Requerimientos del cliente
0 6

Espec. superior 1

N Potencial Z = 7,66 Objetivo 0,53

Ba]"! Alto Espec. inferior 0

Caracterizacion del proceso
) . . =
iEs la media del proceso diferente de 0,53? Media 0,50892
0 005 01 > 05 Desviacion estandar (largo plazo) 0,070523
i Capacidad real (LP)

Si | Ne Pp 236

Ppk 1,90

Nivel Z 569

% fuera de las espec. 0,00

PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEl Objetivo LES Comentarios

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ La tasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial {corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
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Resultado de calculo de medicion Seis Sigma Puerta Delantera RH

Andlisis de capacidad Puerta delantera derecha
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetiva? G iRl e

e N Total 725

LEI Objetivo LES Tamafio del subgrupo 25
Media 0,59754

Desviacion estandar (largo plazo) 0,057007

," Desviacion estandar (corto plazo) 0,052342

Estadisticos de capacidad
Real (largo plazo)
Pp

2,92
Ppk 2,35
Nivel Z 7.06
% fuera espec. (observado) 0,00
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (observado) 0
PPM (DPMO) (esperado) 0

Posible (corto plazo)

Cp 3,18
Cpk 2,56
Nivel Z 7.69
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (esperado) 0

-0,00 0,13 0,26 0,39 0,78 0,91

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

----- La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Anadlisis de capacidad Puerta delantera derecha
Informe de resumen

;Qué tan capaz es el proceso?

Requerimientos del diente

] 6
- Espec. superior 1
Reri
N Potencial 7 = 7,69 Objetivo 0,53
Bajo| Alto Espec. inferior 0
Zreal =708

Caracterizacidn del proceso

¢Es la media del proceso diferente de 0,537

Media 0,59754
0 005 01 > 0.5 Desviacion estandar (largo plazo) 0,057007
i Capacidad real (LP)
i |No pPp 2,92
Ppk 2,35
Nivel Z 7,06
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEI Objetivo LES Comentarios

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ Latasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

-0,00 0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 091
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Resultado de calculo de medicion Seis Sigma Puerta Posterior RH

Analisis de capacidad Puerta Posterior derecha
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? Saac zans iR sy

L N Total 725
LEI Objetivo LES Tamario del subgrupo 25
Media 0,55574
Desviacién estandar (largo plazo) 0,059052
Desviacion estandar (corto plazo) 0,053641

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo)
P

p 282
Ppk 2,51
Nivel Z 752
% fuera espec. (observada) 0,00
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (observado) 0
PPM (DPMO) (esperado) 0

Posible (corto plazo)

Cp 3,11
Cpk 276
Nivel Z 828
% fuera espec. (esperado) 0,00
PPM (DPMO) (esperado) 0

-0,00 0,14 028 0,70 0,84

La capacidad real (largo plazo) es lo gue experimenta el cliente.

————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Analisis de capacidad Puerta Posterior derecha
Informe de resumen

¢Qué tan capaz es el proceso?

Requerimientos del diente

0 6 =
SeaEw it
Bajo| Alto Espec. inferior 0

Caracterizacion del proceso

iEs la media del proceso diferente de 0,57 Media 0,55574
0 005 01 >05 Desviacion estandar (largo plazo) 0,059052
s i No Cappapcidad real (LP) 27
Ppk 2,51
Nivel Z 7,52
% fuera de las espec. 0,00
PPM (DPMO) 0

Capacidad real (largo plazo)
:Estan los datos dentro de los Iimites y cerca del objetivo?

LEI Objetiva LES Comentarios
[

+ La media del proceso difiere significativamente del objetivo (p
< 0,05).

+ La tasa de defectuosos es 0,00%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
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Anexo H

Hoja de instrucciones de tarea

Hoja de Instrucciones de Tarea

Departamento / Area ‘ CALIDAD/ CMM

Fecha de Realizacién

20/7/2018 ‘ Realizada por:

WILSON POGO DIAZ

Simbolo G v O

o| TISAUDITOR
8 Descripcion de la Tarea: UTILIZACION DEL DISPOSITIVO DE COMPROBACION
o |Tarea: 1
£
E_l Descripcion del equipo/No. ‘ Ubicacion
CFPOOL I

Sequidad  Criico vy

Secuancia mandatoria en los

: n @ Tiempo estandar
‘Secuencia mandatoria de 120 mi
Calidad pesos Medio Ambiente

Descripcion de Pasos

Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales Layouts, etc.)

UBICACION DEL DISPOSITIVO DE
COMPROBACION

Antes de realizar cualquier medicion colocar el dispositivo
en un lugar seguro y totalmente plano.

=

ENSAMBLE TORRES DE POSICIONAMIENTO

Para AUDITAR CUALQUIER PUERTA SE DEBE
PREPARAR CON LAS TORRES DE POSICIONAMIENTO
QUE SON 14 EN EL PANEL POSTERIOR Y 17 EN LA
DELANTERA

D 3 |UBICACION DE PANEL

Se debe tenr en cuenta que la puesta descanse en las
torres de fijacion son dos en la mitad y una torre con iman
el cual ayuda a sujetar el panel.

O « unuzar ew Laser cauce 0 caLeas

Tener cuidado al momento de manipular el laser gauge
debido a que puede caerse, imgresar al menu y colocar
en analizar holguras, tener en cuenta que para cada panel
se tiene sentido al tomar las medidas.

O

DESCARGA DE MEDIDAS AL COMPUTADOR

Se conecta el cable USB desde el computador al laser
gauge ti que se realice la de
datos de holguras.

| 5 | NGRESO DATOS BASE EXCEL

Solo se ingresara a la base los datos obtenidos en la
medicion

1]

PROCESO DE REALIZAR REPORTE

una vez validado las mediciones se procede a general los
reportes diarios y actualizar el reporte mensual.

Fecha

Bloque de Firmas Fecha Nombre IDescripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo 20-Ju-18 | Jose Rivas i de TIS, mej¢ de metodo
1 Firma
Fecha
2 Firma
Fecha
Firma

162
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Anexo | (Planos)
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