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RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto es la aplicacion de la metodologia DMAIC de la herramienta
seis sigma para el proceso de manufactura en el drea de inspeccion de regulador automotriz, con
el objetivo de reducir el defectivo “Falla alarma 130” a través de esta metodologia.

La aplicacién de esta metodologia permitira identificar la situacién del proceso de manufacturay
conocer el comportamiento de las variables de proceso por medio de registros de datos y analisis
estadisticos para determinar las principales causas que generan el problema.
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Aplicacidn de la metodologia DMAIC para mejorar el proceso de fabricacion
de reguladores en la industria automotriz

Application of the DMAIC methodology to improve the

manufacturing process of regulators on the automotive industry

ABSTRACT

The main objective of this project is to apply the DMAIC methodology of six sigma tools on the
manufacturing process for the automotive regulators inspection department. In order to reduce
the alarm 130 faulty, this methodology will be applied at the manufacturing area to identify the

situation and know the behavior of the process variables through statistical analysis and data
records.

Keywords: DMAIC methodology, six sigma, control measures.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el cliente es quien emite un juicio sobre la calidad, por lo tanto, su
satisfaccion real o percibida con un producto o servicio es lo que debe constituir el
fundamento principal (De Ciencias & De F. s/f). Durante el afio 2021, se observa que, en
una empresa del sector automotriz, mundialmente reconocida por la fabricacion de
alternadores, recibio varios reclamos de clientes por defectos. Se sabe que esos defectos
han estado presentes desde hace tiempo y que a pesar de que se ha trabajado en ellos
para su disminucién no se han obtenido los resultados deseados. Existen alrededor de 10
modos de falla en alarmas para un regulador, y la Alarma 130 es el principal defectivo a
atacar en esta investigacién. La alarma consiste en la falta de soldadura en una de las
terminales del regulador con el chip, la cual es detectada en la maquina de inspeccion,
eventualmente los errores son detectados al final del proceso o cuando se produce una
devolucién, de manera que serd conveniente identificar puntos de control de calidad en
el proceso productivo (La empresa Maquinarias Espin. s.f), esto es importante debido a
gue el problema afecta directamente a las lineas de ensamble final generando tiempos
muertos en re trabajos, re inspecciones, paros de linea ya que los colaboradores no
realizan sus actividades porgue los lotes estan retrasados o los equipos detenidos (Mejia,
M., & Miguel, J. s/f), pérdidas monetarias por el desperdicio de material generado baja
productividad, asi como también afecta de forma directa al cliente, pues los productos
de mala calidad pueden tener un impacto duradero en la reputacién de una empresa, lo
gue en Ultima instancia también podria afectar las oportunidades comerciales futuras
(Impacto del control de calidad en los resultados a largo plazo, 2021) en definitiva, cada
vez que un cliente formula una queja o reclamacién la empresa observa el hecho como
una oportunidad para mejorar y satisfacer al consumidor, conservando al cliente
(Camison C, Cruz Sy Gonzalez T, 2006).

La utilizacion de una herramienta u otra dependerd del objetivo perseguido, por lo que
resulta necesario conocer todas para saber cudl aplicar en cada momento y situacion
concreta (Camisdon C, Cruz Sy Gonzdlez T, 2006), por lo tanto en la presente investigacion
se muestra el desarrollo e implementacion de la metodologia seis sigma, que se utiliza
para eliminar los costos de no calidad (desperdicios, reprocesos, etc.), reducir la variacién
de un aspecto o caracteristica de un producto, acortar los tiempos de respuesta a las

peticiones de los clientes, mejorar la productividad y acortar los tiempos de ciclo de
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cualquier tipo de proceso, centrandose en aquellas caracteristicas o atributos que son
clave para los clientes y, por tanto, mejorando notablemente su satisfaccién. Para ello, la
direccion identifica las cuestiones que mas incidencia tienen en los resultados
econdmicos y asigna a los mejores profesionales, tras formarlos intensivamente, a
trabajar en los mismos (Stephen, 2004).

En forma consistente, la literatura sugiere que el 85% de los problemas de calidad tienen
que ver con los materiales y los procesos, y no con el desempefio del empleado. Por lo
tanto, la tarea consiste en disefiar el equipo y los procesos que produzcan la calidad
deseada (Carro, 2012). Un proceso es un conjunto de actividades realizadas por un
individuo o grupo de individuos cuyo objetivo es transformar entradas en salidas que
seran Utiles para un cliente (Cisneros, B., Ruiz, W &. Calderdn, E., s/f)

El objetivo de la investigacién es aplicar la metodologia DMAIC (definir, medir, analizar,
mejorar, y controlar) que es un método de procesos usada por seis sigma que sigue un
formato estructurado y disciplinado basado en el planteamiento de una hipdtesis la
realizacion de experimentos y su subsecuente evaluacion para confirmar o rechazar la
hipdtesis previamente planteada (Vidal, Celis & Garcia, 2012) para minimizar el
defectivo generado por el modo de falla Alarma 130 en las lineas de inspeccién del drea
de regulador.

METODOLOGIA

SEIS SIGMA es un método de gestién de calidad combinado con herramientas estadisticas
cuyo proposito es mejorar el nivel de desempefio de un proceso mediante decisiones
acertadas, logrando de esta manera que la organizacién comprenda las necesidades de
sus clientes (Herrera E, Fontalvo T, 2015).

La metodologia seleccionada para esta investigacion estd en el procedimiento
estructurado de solucion de problemas asociados a la calidad o a la optimizacién de
procesos, denominado DMAIC por sus siglas en inglés, por las fases que implica: “Define”,
“Measure”, “Analyze”, “Improve” y “Control” (Saglimbeni, E. 2015).

Imagen 1. Herrera E, Fontalvo T. 2015. Operacionalizacion de DMAIC.

Prealimentacién del Proyecto

Trabajo
previo Definicién [—*) Medicign [ Andlisis [~ Mejora [~ Control —¥ Entrega
1 t t ]
Repetir ciclo para el Proyecto Repetir ciclo para el Proyecto

Retroalimentacion y revision si es necesaria
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Definir. Es la fase inicial de la metodologia, en donde se identifican posibles proyectos de
mejora dentro de una compafiia y en conjunto con la direccién de la empresa (Ocampo
J, Pavén A, 2012), por lo tanto esta investigacidon surge de la necesidad de minimizar la
cantidad de scrap generada por las anormalidades presentadas durante el proceso de
inspeccion ya que se identificd un incremento en el Ultimo trimestre del afio 2021, en la
Tabla 1 se puede observar que la “Alarma 130” es el defecto que se presenta
mayormente, por lo que se aplicara una mejora en el proceso.

Tabla 1. Creacion propia. Priorizacion del defectivo en un periodo de 3 meses.

Defectivo Cantidad de defectivo
Alarma 130 347
Silicon con particulas extrafias 205
Burbuja en el condensador 107
Remache quebrado 96
Alarma 201-202 83
Silicdn dafiado en el IC-Chip 71
Gap en plate 60
Case dafiado 41
Silicdn bajo en el condensador 40
Terminal dafiada o doblada 39
Silicdn bajo en el IC-Chip 34
Fin tapado 33
Silicon dafiado en el condensador 21
Alarma 427 19
Fin levantado/dafiado 12
Otros 10

Se realizd una carta de equipo para definir colectivamente el propdsito del proyecto,
aclarando los factores que conllevan al éxito, tales como, los objetivos, resultados
alcanzar coma las responsabilidades coma entre otros.

Los beneficios de un team charter son numerosos, incluyendo:

= Garantizar la aceptacién de todos los miembros del equipo.

= Hacer responsables a todos los miembros del equipo.

= Aclarar roles y responsabilidades.

= Demostrar el propdsito del equipo al resto de la organizacion.

= Proporcionar claridad en el proyecto.
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A continuacion, se muestra el Team charter que se implementd en el proyecto
desarrollado:
Imagen 2.

Creacion propia. Team charter.

Team Charter

Problema
*En &l proceso de inspeccion de la prusba
funcionalde un reguladore se ha detectado
una acumulacion de defectos por el modo
defalla "Alarma 130", Este defecto genera
re-trabajos e inutiidades, as dacir, genera
gastos para la empresa, El proyecto se
enfoca inicialmente a resolver estos
preblemas de calidad

Objetivos
* Reducir la aparicién de no conformidades
o defactos an al area de regulador por al
maodo de falla "Alarma 130"
*Diminuir el tiempo en re- inspeccitn en las

<Defectivo Alarma 130> Proyecto No. <4880>

Oportunidades del proyecto.
* La reduccitn de los defectos de calidad respecto al proceso de prusba
funcional reducira costos oparativos de tiempo y material.
* Sa han detectado grandes cantidades da numeros en defectos an los
ultimos meses y en algun otro caso se ha tenido que inutiizar la linea de
ensambie final por exceso de defectos por este mismo modo de falla.

Alcance
*Cumplir con la elaboracidn de los siguientes entregables: conleuir el
proyecto en ¢l plazo solicitado, tendencias de los indicadores de
productividad y eficiencia.
* Elaberacién de un plan de mejora continua.

piezas generadas por este modo de falla.
*Aumaentar las eficiencias ean elarea de
regulador.
* Mnatener el margen de los indicadores de
productividad

Miembros clave del equipo

Ingeniero de Produccion (PR)

Roles y responsabilidades

Desarroliar un plan de proyecto, emitir reuniones y programar horarios
establecidos para pruebas piloto, emitir informes de resuftados,
Ingeniero de inspeccion Final de Ensamble (F Organizar equipo, desarroliar la carta de equipo, emitir reuniones y

programar horarios establecidos para juntas de resultados, monitoreo de
Ingenieroc del departamento de Ingenieria @n Desarrollar diagramas de fluje de investigacion, desarmollar un prototipo
Procesos (PE) sl es necesario, ayudar con las especificaciones funcionales de los
Ingeniero en Control de Calidad. {QC) Desarrollar un plan de prueba, gestionar el proceso de prueba. Mantenga
alequipo al tanto de las consideracionas de control de calidad y posiblas
Elaborar documentos de calidad, Desviaciones estdndar, hojas de
proceso controlado, mostrar avances y conseguir firmas con gerencia.
Aplicar ajustes preventivos y correctivos en la maquina de prueba
funcional, planes de mantenimiento a las lineas de regulador
lngenierc en el departamento de logistica (L Implementar 5's en el drea de recibo de componentes, seguimiento a la

metodologia FIFO (Primeras entradas y primeras salidas).

Amenazas del proyacto

*Los resultados del proyecto no sean entregados y validados en tiempo y forma
*Los informes de avance mensual no saan aprobados por gerencia.
*Paros de linea por faltantes de componentes,
*Plan de recuperacién por fluctuaciones de cliente
*Falta de presupuesto para implementar nuevos sistemas,

Ingeniero del departamento de
Azeguramiento de Calidad. (QA)

Ingeniero en Mantenimiento (MTTO)

Medir. Es importante destacar que las mediciones cobran su importancia cuando las
decisiones se basan en hechos objetivos. Por lo tanto, en esta instancia resulta
fundamental el conocimiento que la organizacion tenga acerca de la aplicacion de los
métodos estadisticos (Herrera E, Fontalvo T. 2015).

Después de que se detectd el principal generador de defectivo (“Modo de falla alarma
130”), el siguiente paso es identificar el modelo de regulador mas afectado. Para esto se

llevd a cabo una recopilacidn de registros arrojados por la maquina de inspeccion final.
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A continuacion, se muestran los grdficos que ayudaron a obtener la informacion:
Imagen 3. Creacion propia. Grdfica de pastel que representa el mayor modo de falla en el

modelo A.

Modelo A
® 130 P-E » 100_B-E
G VOLT 12v 427_ALTERNATOR_CscO
" E # 512 _LOAD RESPONSE TIME
L] ITIAL_MECHANICAL BIT ®u 612 _FVOLTAGE DROP
L G VOLT 15V = 450 _CUT IN MECHANICAL BIT
] CAPA1 = 759 GENERATING_VOLTAGE
S ECHANICAL_BIT 611 REG_VOLT 15V
£11 B-E 659 _GENERATING_VOLTAGE

Imagen 4. Creacion propia. Grdfica de pastel que representa el mayor modo de falla en el

modelo B.

6 Modelo B

® 201_B-E CAPA 1 = 130_P-E
: 135_B-F-i 512_LOAD RESPONSE TIME
= 612_FVOLTAGE DROP « 751_REG VOLT 12V
® 551 REG VOLT 15V ® 759 _GEMERATING_VOLTAGE
= 100_B-E " 125_Fi.E
® 755 MECHAMICAL BIT = 427_ALTERNATOR_CscO

611_REG_VOLT 15V 411 B-E
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Imagen 5. Creacidn propia. Grdfica de pastel que representa el mayor modo de falla en el

modelo C.

a8
Modelo C
15

® 201_B-E CAPA 1 . 135_B-F-i
t ﬁl?__FVO!TAﬁF DROP 512 1L OAD RESPONSE TIME
® 130 P-E 424 INITIAL_MECHANICAL BIT
= 751_REG VOLT 12V = 427 ALTERNATOR CscO
= 125 Fi-f = 755_MECHANICAL_BIT
m 202 _B-ECAPA2 ® 100 _B-E

520_LOADRES, MECHANICAL 615_MECHANICAL BIT

Analizando las graficas se determina que el modelo que mayor presenta defectivo en el
modo de falla Alarma 130 es el modelo A.

Se realiza una evaluacién de los rangos de aceptacién de la maquina de inspeccion final,
para la deteccion y aplicacion de nuevos parametros de control. Se recaudan los valores
de una muestra de 30 piezas del modelo A arrojados de la maquina para observar la
variabilidad del proceso funcional. Los resultados fueron registrados en una tabla para

posteriormente ser graficados.
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Muestra Data Upper limit Lower limit
1 184.3 165 96
2 177.7 165 96
3 174.1 165 96
4 194.1 165 96
5 180.8 165 96
6 185 165 96
7 154.7 165 96
8 175.6 165 96
9 181.3 165 96
10 177.7 165 96
11 180 165 96
12 174.7 165 96
13 180.4 165 96
14 175 165 96
15 174.6 165 96
16 176.9 165 96
17 174.5 165 96
18 183.4 165 96
19 180.4 165 96
20 192.4 165 96
21 194.2 165 96
22 178.8 165 96
23 177 165 96
24 184 165 96
25 194.1 165 96
26 180.9 165 96
27 177.6 165 96
28 180.5 165 96
29 183.7 165 96
30 177.6 165 96
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Tabla 2. Valores arrojados de la muestra de 30 piezas.

Analizar. En esta tercera etapa, ante los resultados obtenidos en la etapa anterior, se
lleva a cabo un andlisis donde se llega hasta las causas primeras que han originado el
problema (Carrillo, M., Severiche, C., Peralta, J., & Vélez, V. 2022).

Después de recopilar la informacién de la muestra de 30 piezas es importante conocer el
estado del proceso esto con el fin de ver la tendencia de variabilidad de los parametros y

asi poder identificar oportunidades de mejora.

& et H’,ﬂF' -
"‘M.__/-\:“'e\ j:-"':‘*":"“—.-;""""-:;---;-—"-'—- ;’__;:_._.,-"h :\'\.& - -\‘\.;-_L_-_._ ey

Y 165

1]

{7 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 1819 20 21 72 23 24 2536 27 75 23 30

Imagen 6. Creacidn propia. Grdfico de control de la variacion de la muestra de 30 piezas.
Como se puede observar en la grafica solamente el 3.33% de reguladores se encuentran
dentro de los limites de control, por lo tanto, con esta informacion se puede determinar
gue los datos de cada regulador inspeccionado estan por encima del limite del control de
superior. Es por ello por lo que se pretende evaluar pardametros de la maquina para que
las piezas estén dentro de aceptacion. Cabe mencionar que estos limites estan
establecidos de manera predeterminada por la empresa.

Se realiza un diagrama de Ishikawa elaborado para el proceso descrito en este proyecto,
este diagrama se ha generado utilizando el método de las 6M’s. Ha sido elaborado a partir
de una lluvia de ideas por parte de todo el equipo y como se puede observar da una lista

general de todas las causas raiz del problema en cuestion.
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Material Maguina Método

- Desgaste de clamps

- Chip dafiado
- Pines dafiados

- Conector desgastado
- Circuito eléctrico

- Parametros muy cerrados de |
maguina que realiza la prueba
ncional

- Manipulacion del personal

- Método inadecuado de
inspeccidn

- Chip obsoleto

- Chip mezclado

- Chip fuera de especificacion

Alarma
130

-Personal sin entrenamiento

j S -Continuidad eléctrica

-Personal sin certificacidn

-Temperaturainadecuada en ef

-Mala colocarion de las piezas en cuarto del drea de regulador

la maquina de prueba funciona

Mano de Obra Medicién Medio Ambiente

Imagen 7. Creacion propia. Diagrama Ishikawa de modo de falla Alarma 130.

Después de analizar por separado cada una de las posibles causas, se detecté que el
mantenimiento de la maquina de inspeccidn influia en la calidad de la prueba funcional,
ya que solamente se le daba mantenimiento a la maquina una vez al mes, es decir,
después de mas de 10,000 ciclos o cuando fallaba. Por otra parte, se detecta que los datos
del chip reflejados en la maquina de inspeccidn se encuentran fuera de especificacion ya
gue el numero de lote es antiguo y también podria ser una causa raiz. Hasta este punto
se decide hacer un Analisis de modo y efecto de las fallas (AMEF). Este analisis permite
identificar, caracterizar y asignar una prioridad a las fallas potenciales de un proceso o

producto (Duque MC, Leidy P., & Romero J. s/f).
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componentes cll [ |
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e 3 - . y " . MER 1128
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” 2 14
area area de regulador acondicionado |

Imagen 8. Creacion propia. AMEF del proceso de la inspeccion funcional del regulador.

Se puede observar en el AMEF de proceso, el numero de prioridad de riesgo mayor (NPR)
es el chip obsoleto. Esta es considerada como la principal causa de falla potencial del
problema, aun asi, cabe mencionar que se realizd un analisis para aplicar acciones
recomendadas o contramedidas de todas las posibles causas potenciales.

Mejorar. Una vez analizados los datos se procede a decidir y disefiar las acciones de
mejora que hay que implementar para atacar las causas raiz de los problemas para asi
lograr los resultados esperados (Vidal, P., Soler, G., & Molina, A. 2018).

Las soluciones determinadas para cada causa raiz enumeran a continuacién en un plan
de acciones o contramedidas.

1. Implementacion de primeras entradas y salidas en el area de logistica, con la
finalidad de que el departamento contribuya a los componentes de manera que
no quede material rezagado en su area.

2. Implementacién de 5’s en el drea de componentes. Se determind que se debe de
realizar un acomodo en el area de logistica con el fin de evitar que se acumule

material rezagado.

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 3896




Varela Pérez, Lopez Ortega, Garcia Morales y Franco Camargo

3. Seguimiento a laimplementacion del sistema SIPOC. Para reforzar la metodologia
FIFO.
4. Reemplazo de jig deposicion de piezas en la maquina de inspeccién en regulador,
con la finalidad de que el nuevo conector tenga una vida util mas duradera y que
a su vez este sea mas eficiente de utilizar.
5. Plan semanal de preventivos para la maquina de inspeccion.
6. Checklist preventivo de la maquina de inspeccion. Se elabord para antes de iniciar
el turno.
7. Actualizacién de hojas de instruccién de trabajo (HIT) para la maquina de
inspeccion.
8. Implementacion de reporte de entrenamiento.
9. Ajuste de pardmetros de la maquina de inspeccién en el area del regulador.
10. Implementacion de ayudas visuales para evitar la mezcla de chip en la linea de
regulador.
11. Implementacion de Poka Yoke en la linea del regulador para la deteccion de una
posible mezcla de chip.
Por parte del departamento de ingenieria se realizd un ajuste de parametros aplicando
un 3@ de la desviacién estandar de una muestra que se obtuvo de los datos de las piezas
del regulador. A continuacién, se muestra el plan que se llevd a cabo durante la

implementacion de las mejoras.

Plan de acciones y contramedidas Enero Febrero Marzo
Deact i Fecha
Anormalidad epartamento Contramedida limite |Sem|Sem |Sem |Sem |Sem | Sem {Sem|Sem |Sem |Sem |Sem |Sem
responsable tl2)3lal1l2|3/al1]2]3]4
Logistica Implementacién de FIFQ's en los componentes 18-ene ‘
Logistica Implementacién de 5's en el area de componentes semanal |

Mantenimiento |Remplazo de jig de posicion de piezz en la maquina deinspe 22-ene

Mantenimiento | Plan semnal de preventivos para la maquina de inpseccion |{semanal |

Alarma 130
Calidad Actualizacion de HIT para la maquina de inspeccion 05-feb
Calidad Retroalimentacion al personal para el nuevo uso del conectq semanal o
Ingenieria Ajuste de parametros de la maquina de inspeccion 13-feb
Ingenieria Presentacion de resultados 27-mar

Imagen 9. Creacion propia. Tabla de acciones y contra medidas implementadas.
Controlar. Finalmente, una vez que encontrada la manera de mejorar el desempefio del
sistema, se necesita encontrar como asegurar que la solucidn pueda sostenerse sobre un

periodo largo de tiempo (Ocampo J, Pavon A, 2012).
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A continuacion, se muestra en la AMEF de proceso en donde se observa que el NPR

disminuyd aplicando las acciones de mejora.
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Imagen 10. Creacion propia. AMEF del proceso de la inspeccion funcional el requlador con
los resultados de las acciones implementadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Basado en la aplicacion de las mejoras sugeridas se realizd un analisis de la comparativa
del mayor defectivo generado en el primer trimestre del afio 2021 con el dltimo trimestre
del afio 2022 para reflejar la tendencia de modo en falla Alarma 130 del area del
regulador y con esto poder mostrar con mayor claridad los resultados obtenidos.
Enlaimagen 11y 12 se muestra la tablay el grafico de Pareto en la que se puede observar

la priorizacion del defectivo de enero a marzo.
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Defectivo Cantidad de defectivo

Alarma 130 78 78 19.1%
Silicon con particulas extrafias 69 147 35.9%
Silicon dafiado en el IC-Chip 55 202 49.4%
Burbuja en el condensador 44 246 60.1%
Silicon bajo en el IC-Chip 41 287 70.2%
Remache quebrado 28 315 77.0%
Silicon dafiado en el condensador 25 340 83.1%
Gap en plate 15 355 86.8%
Alarma 201-202 11 366 89.5%
Alarma 427 9 375 91.7%
Case dafiado 9 384 93.9%
Terminal dafiada o doblada 8 392 95.8%
Silicon bajo en el condensador 7 399 97.6%
Otros 5 404 98.8%
Fin tapado 3 407 99.5%
Fin levantado/ dafiado 2 409 100.0%

Imagen 11. Creacion propia. Tabla de priorizacion de defectivo en un periodo de 3 meses

enero a marzo 2022.
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Imagen 12. Creacion propia. Grdfico de Pareto para la priorizacion del mayor de efectivo
en el primer trimestre del afio 2022.

Se puede observar con las graficas anteriores que las contramedidas y mejoras aplicadas
durante la metodologia fueron eficientes ya que se logrd disminuir el defectivo principal
en un 77.5%.

CONCLUSIONES

La mejora continua es para las empresas una estrategia fundamental para el aumento de
la calidad de sus productos y servicios convirtiéndose con esto en un ente competitivo en
el mercado.

La metodologia seis sigma asegura la rentabilidad y el éxito de las empresas, ya que,

mediante su procedimiento claro, ordenado y completo, nos permite llegar al
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mejoramiento de la calidad que a su vez conlleva a la satisfaccion del cliente. En este caso
su aplicacién surge de la necesidad de reducir el defectivo que se producia en la linea de
regulador por el modo de falla Alarma 130.

En esta investigacion se plasma la implementacion de mejoras de la calidad basada en la
metodologia DMAIC y de la herramienta seis sigma, ya que el problema surge en un
proceso existente que debe ser mejorado.

Basado en lo anterior se determina que la correcta aplicacion de la metodologia seis
sigma logrd que los objetivos fueran cumplidos, ya que el defectivo correspondiente al
modo de falla Alarma 130 tuvo una reduccion del 77.5%, lo siguiente es la correcta
aplicacién de controles para lograr mantener el nivel de calidad obtenido.
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