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Control de la variabilidad de rue-
da dentada para maquinaria
agroindustrial aplicando la Meto-
dologia Seis Sigma

RESUMEN: Seis sigma, es una me-
todologia enfocada a producir pro-
ductos libres de defectos y procesos
enfocados hacia el mejoramiento. El
método DMAIC comprende de cinco
pasos Definir, Medir, Analizar, Incor-
porar Mejoras y Controlar. Este pro-
yecto se llevé a cabo en la empresa
“Café de Veracruz, S.A. de C.V.”
ubicada en la ciudad de Huatusco,
Veracruz., empresa donde fabrican
maquinaria y equipo agricola.

En este proceso, existe una variabi-
lidad en el grosor de los dientes de
ruedas dentadas para una despulpa-
dora de Café y esta falta de calidad
estd generando insatisfaccién en los
clientes, basado en la identificaciéon
de Factores Criticos de Calidad, tales
como: Diagrama de Pareto, Graficos
de Control, Estudio GR&R, ademas
de la incorporacién de un Mapa de
Necesidades del Cliente e identifica-
cién de los CTQ's, esto con el obje-
tivo de reducir piezas defectuosas y
los costos por defectos de calidad.

Gracias al compromiso del gerente
general, del equipo de colaboracién
y asesores externos, se logré culmi-
nar con éxito el proyecto y aumentar
el nivel Sigma del proceso de un 2.39
a 8.79.
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cion de los Clientes.
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ABSTRACT: Six Sigma is a methodology focused to produ-
ce products free of defects and processes focused foward
improvement. The DMAIC method comprises of five steps
to Define, Measure, Analyze, incorporate improvements and
Control. This project was carried out in the company “Coffee
of Veracruz, S.A. de C.V.” located in the city of Huatusco, Ve-
racruz., a company where manufactured machinery and equi-
pment. In this process, there is a variability in the thickness of
the sprocket teeth.

Shows the importance of Six Sigma as a technique to reduce
the variability of the thickness of the sprocket teeth for a Coffee
pulper, allowing you to eliminate defective parts and contribu-
ting fo the satisfaction of clients, based on the identification of
critical factors such as Quality: Pareto Chart, Control Charts.
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INTRODUCCION

El presente proyecto representa un paso mas en el desarrollo de
un producto unico implementando una estrategia de mejora que
permitiera disminuir desperdicios y fortalecer su imagen como
un proveedor confiable.

Seis Sigma utiliza una metodologia conocida como DMAIC (Defi-
nir, Medir, Analizar, Mejorar (Improve), Controlar) y una gran can-
tidad de herramientas estadisticas para el trabajo de los equipos
(Membrado Martinez, 2013). Los empleados que participan en los
proyectos de Seis Sigma reciben una intensa formacion practica
antes y durante el desarrollo del proyecto. [1][2]

La aplicacion de la Metodologia Seis Sigma se utilizd con el obje-
tivo de minimizar piezas defectuosas al momento de maquilar en-
granajes de dientes rectos utilizados en el mecanismo de revo-
lucion de una despulpadora de café para una empresa dedicada
a la fabricacion y comercializacion de maquinaria para procesos
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agroindustriales, principalmente para el procesamiento
de café. [3]

El objetivo fue reducir el producto no conforme y mini-
mizar los costos de no calidad para fortalecer las finan-
zas de la empresa, ademas de disminuir la variabilidad
del proceso para hacerlo mas confiable y evitar que los
productos no conformes llegaran al cliente final. En el
arficulo se describen las acciones derivadas de la im-
plementacion de la Metodologia Seis Sigma, asi como
también los resultados obtenidos. [4,5,6]

Seis Sigma se ha convertido en los ultimos anos en una
de las estrategias con mas éxito para la mejora de los
resultados econémicos de las organizaciones. Grandes
empresas como Motorola o General Electric la consi-
deran su estrategia clave y han contribuido de modo
decisivo a su difusion (Membrado Martinez, 2013). [7,8]

MATERIAL Y METODOS

El proposito de Seis Sigma es identificar, reducir y eli-
minar defectos en un proceso, los cuales son causa de
inconformidades para los clientes y afectan la rentabili-
dad de las organizaciones. [9, 10,11]

Las etapas de Seis Sigma y las herramientas mas utili-
zadas son las siguientes, [12,13,14]:

Tabla 1: Etapas y herramientas de Seis Sigma

Revista Ingeniantes 2019 Ano 6 No. 2 Vol. 1

El proyecto se llevo a cabo en el centro de maquina-
do CNC en donde se elaboran las piezas mecanicas
necesarias para ensamblar la maquinaria agroindustrial.
Se fomo especial atencion al proceso de maquinado
de una rueda dentada de crestas rectas Z30 forma
con bulén esto con el objetivo de reducir la variaciéon
del grosor de los dientes y aumentar el nivel Sigma de
2.39 a 8.79. A continuaciéon se describe cada fase del
proyecto. [15,16,17]

Fase de Definicion:

Para identificar los criticos de calidad (CTQs) referen-
tes alas necesidades de los clientes se propusieron al-
gunas herramientas de la Metodologia Seis Sigma para
entender los requerimientos de los mismos y entender
la informacion recolectada y convertirla en potenciales
indicadores de calidad. [18]

A continuacion, se presenta en la Tabla 2, el Mapa de
Necesidades del cliente para identificar cuales son las
areas de oportunidad de la empresa y cuales son las
areas en las cuales se puede mejorar para satisfaccion
de los mismos:

Tabla 2: Mapa de Necesidades del Cliente. Empresa Café
de Veracruz, S.A. de C.V.

£Quiénes son mis clientes?

Empresas que se dedican al cultivo, cosecha, procesamiento y
venta de café a nivel estatal, nacional e incluso de caracter
internacional, asi como a particulares que deseen maquinaria para

Etapas Seis Sigma

Herramientas

Definir: Identifica lo importante
para el cliente, el alcance del
proyecto y los objetivos. EI
equipo debe ser complice del
éxito.

Costo por baja calidad (COPQ),
Grafica de Pareto, Métrica de
desempeno producto/proceso,
Grafica de flujo del proceso (alto
nivel), la “voz del cliente, matriz
criticos para el cliente.

poner en marcha su propio negocio tales como beneficios y
restaurantes.

¢Qué servicio o producto yo proveo a mis clientes?

Medir: Determinar lo que se
debe medir (Y’s) y valida el
sistema de medicion. Cuantifica
el desempefio actual, revisa el
alcance y el objetivo del
proyecto.

Diagrama entrada-proceso-salida
(IPO), Mapa de procesos
(detallados), Hojas de
Verificacion, Diagrama de Pareto,
Anadlisis de Sistemas de Mediciéon
(MSA). Analisis de Capacidad de
Proceso.

Somos una empresa constituida para comercializar el café,
suministros y equipos de la industria cafetalera desde su fase de
produccion hasta el servicio de cafeteria, proporcionando servicios
y productos con calidad consistente que nos afirma como un socio
confiable.

Contamos con éste servicio para orientar y ayudar a nuestros
clientes en la planeacion, disefio, construccion e instalacion de sus
plantas productivas para que éstas sean eficientes, eficaces y
puntuales en el desarrollo de sus actividades. Contamos desde
luego con un estudio personalizado de acuerdo a las caracteristicas
y circunstancias de nuestros usuarios, un layout para ubicar las
areas de trabajo y el desarrollo del proyecto hasta dejarlo
funcionando, todo con la aprobacién del cliente buscando siempre
su mayor satisfaccion.

¢Qué es lo que les gusta de nuestros productos o servicios?

Analizar: Determinar las causas
(x's) de defectos y variacion.
Verifica que las causas son
reales.

Diagramas de causa y efecto,
matriz de causa y efectos de falla
(AMEF), Graficas de
multivarianzas, correlacion  y
regresion, prueba de hipdtesis.

Mejorar: Identifica soluciones a
las causas encontradas.
Proporciona pruebas
estadisticas de que las
soluciones funcionan,
posteriormente, implementarlas.

Disefio de experimentos, pruebas
de error, tolerancia estadistica,
analisis de modos y efectos de
falla (AMEF), pruebas de
hipotesis.

Nuestra meta primordial es ser el principal proveedor de maquinaria
agroindustrial en México y que nuestros equipos se conozcan y
utilicen en el extranjero. La calidad, tecnologia y disefio cimentaran
las columnas de la compaiia.

e CALIDAD, sinénimo de garantia en nuestros productos y
servicios.

e TECNOLOGIA, de punta para eficientar procesos y mejorar el
medio ambiente.

e DISENO vanguardista, signo de distincién de la competencia.

£Qué es lo que necesitan que no estén consiguiendo?

Controlar: Establece controles
para mantener la mejora.
Proporciona pruebas
estadisticas de que la mejora se
sostiene.

Planes de control, cuadros de
control, administracion visual,
procedimientos/instrucciones de
trabajo, graficas de control,
capacidad de proceso,
mantenimiento productivo total.

Lo que ofrecemos que no ofrece la competencia:

1. Damos a los usuarios las capacidades necesarias para que
lleven a cabo un buen uso y mantenimiento de los equipos que
adquirieron y aprovechen al maximo las herramientas con las
que ahora cuentan.

2. Como parte de un mejor servicio y atencién a nuestros
clientes, damos seguimiento periédico a los equipos y
ofrecemos el mantenimiento adecuado en caso de ser
necesario, esto con el fin de prolongar la vida util de las
magquinas y mantener contacto con los usuarios.

3. Como parte de un mejor servicio y atencién a nuestros
clientes, damos seguimiento periédico a los equipos y
ofrecemos el mantenimiento adecuado en caso de ser
necesario, esto con el fin de prolongar la vida util de las
magquinas y mantener contacto con los usuarios.

Fuente: Adaptado de (Pande, 2004; Pyzdek, 2003; Rath &
Strong’s consultants, 2002).

Fuente: Elaboracién Propia.
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Mantenimiento de su
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dispuesto a pagar?
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Figura 1. Mapa de Necesidades del Cliente, Servicio
Pre-compra, Compra, Post-compra. Empresa Café de Ve-
racruz, S.A. de C.V. Fuente: Elaboracién Propia

Fase de Medicion:

Segun datos obtenidos en el area de maquinado para
el proceso de fabricacion de un engrane de dientes
rectos Z30 con forma de buldn para una despulpado-
ra de disco, se determinaron las fallas que presenta el
centro de maquinado CNC, comprendido en el trimes-
tre Enero 2017 - Marzo 2017, lo cual genera variaciones
al momento de la fabricacion del engrane, presentadas
en la siguiente tabla especificando las frecuencias ob-
servadas durante el trimestre y el porcentaje de cada
una de ellas.

Tabla 3: Tipos de Defecto presentados en el area de maqui-
nado para el periodo enero 2017 - marzo 2017.

1 Errores debidos a los algoritmos de calculo 65 28.76
Error de histéresis (desviacion entre la

2 posicion real y la mandada por el punto de 65 28.76
interés)
Excesos de dimensiones geométricas por

3 ’ P L 30 13.27
deformaciones térmicas de la maquina
Desplazamientos relativos entre partes de la

4 . 12 5.31
maquina no controlados

5 Mala posicion en la planitud y rectitud de las 12 531
superficies guia

6 Mala alineacion de las superficies de sujecion 11 4.86
Mal apoyo de la pieza sobre el utillaje de

’ amarre 9 3.98

8 No existe paralelismo de los ejes con las guias 8 3.54
No existe perpendicularidad del eje de husillo

9 s . B 8 3.54
principal con la superficie de sujeciéon

10 Impre0|§|on'es en los componentes utilizados 4 1.77
en la maquina

11 Paro_s_ mesgera_dos de la maquina por 2 0.88
suministro eléctrico

TOTAL 226 100

Una vez establecidas todas las fallas presentadas por
el centro de maquinado se procedio a elaborar un Dia-
grama de Pareto para identificar los pocos vitales de
los muchos friviales.

Mediante este analisis es evidente cuales son los tipos
de defectos mas frecuentes. Se puede observar que
los cinco primeros tipos de defectos representan el
81% (pocos vitales) mientras que los otros seis repre-
sentan el 19% (muchos vitales) aproximadamente. Por el
principio de Pareto se puede deducir que la mayor par-
te de las causas que generan variaciones en el proce-
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so de maquilado para el engrane de una despulpadora
de disco pertenece a los cinco primeros defectos, de
manera que si se eliminan las causas que los provocan
desapareceria la mayor parte de los defectos. [19]

indice de Fallas. Centro de Maquinado CNC
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200 920%
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o 0%

Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Causas
Figura 2. Diagrama causa y efecto
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4: Caracteristicas Técnicas del Engrane
RUEDA DENTADA DE DIENTES RECTOS Z30

MATERIAL: Acero Inoxidable al Cromo
PESO: 11888.51 gramos
GROSOR DE DIENTE: 14.86 mm

ESPACIO ENTRE DIENTES: 16.92 mm

CRESTA: 4 mm

DIAMETRO EJE DE PASO 60 mm

Es conveniente realizar un mapa de proceso del engra-
ne para determinar las fases del proceso de maquina-
do, el cual consiste en dos éareas en especifico; la pri-
mera es la de Maquilado/Habilitado, donde se realizan
los cortes que conformar el engrane y la segunda es el
acabado y rectificado.

S

SOLO CAFE DE CALIDAD S. DE R.L. DE C.V.

MAPEO DE PROCESO

PROBLEMA: )
i AREA: CENTRO DE
Solocafé [ REALIZO: JORGE ALBERTO BERISTAIN MAQUINADO CNC
og: s || [N
Disefio y trazado Requerimiento
(Bocetoy e et Cortado Torneado Biselado de
noddes, [P e [Z] Tem [P Tewm 2 Cgener
_8 min.
g i
E Taladreado
© Tiem: 15
ac min.
I
[}
el
8
35
o Tratamiento
© Termoquimico
= Tiem: 40 min.
o
©
©
o Rectificado
=
©
jo}
2

Figura 3. Mapa de Proceso Engranaje de dientes rectos Z30
con forma de Bulén. Empresa Café de Veracruz, S.A. de
C.V. Fuente: Elaboracion Propia
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A confinuacion, se presenta el engrane terminado ela-
borado en Solidwork 2015 ° con sus caracteristicas
técnicas para el area de maquinado.

Figura 4. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork
2015 © Vista Isométrica

Figura 5. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork
2015 © Vista Frontal

Se toma en cuenta las medidas del espesor del diente
de la rueda dentada, para ello se utilizé un pie de rey
digital esto con la finalidad de obtener las medidas mas
exactas posibles con una precision de 0.001 mm. El di-
mensionamiento en Solidwork 2015 ° de la pieza en el
plano de ingenieria la medida del grosor es 14.83 mm,
mientras que al momento de realizar las mediciones se
pudo observar que las medidas oscilaban entre 14.229
y 14.505 mm. Esto nos da una discrepancia importante
entre el diseno y la manufactura.

Para poder determinar la variabilidad del proceso de
este engrane importante dentro del funcionamiento de
la maquina en cuestion. En ese sentfido es importante
realizar el analisis del sistema de medicion con la fina-
lidad de analizar la variacion de las mediciones realiza-
das en un mismo Gage de Medicion (Repetibilidad) y la
variacion de las mediciones realizadas por el operador
(reproducibilidad). Para reducir la variacion actual del
proceso, se deben de identificar y separar la variacion
debida al sistema de medicion.
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DETALLE A
ESCALA 1:2

Figura 6. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork
2015 ° Vista de Detalle

Siguiendo la metodologia propuesta por el sistema de
medicion MSA se realizé una prueba con 2 operadores
para medir el grosor del diente de 5 engranes 2 veces,
para un total de 20 repeticiones. Se utilizé el Software
estadistico Minitab 15 °.

R&R del sistema de medicion

sContribucidn
VarComp {de VarComp)
R:R del sistems de medicién total 0.0000001 0.00
Repetibilidad 0.0000001
Reproducibilidad 0.0000000

a

o

o

Fuente

Operadores .0000000
.0013995
.0013998

Parte a parte
Variacién total

Var. de estudic (& * 5D)

001342

001342
- 000000

Fuente fWVar. de estudio (3i5V)

RsR del sistema de medicién  total 0.60

Fuente
R2R del sistema de medicién  tortal
Repetibilidad
Reproducibilidad
Cperadores
Parte a parte
Variacidn total

oooooo

.0374112

.000000

.224463

.224467
Repetibilidad a.&0
Reproducibilidad 0.00
Cperadores 0.00
Farte a parte 100.00
Variacién total 100.00

Mimerc de categorias distintas = 235

Figura 7. Hoja de Salida Estudio R&R. Minitab 15 °©

La interpretacion de los resultados del estudio R&R en
el éarea que se senala como A y B, es la siguiente:

Minitab utiliza el procedimiento del analisis de varianza
(ANOVA) para calcular los componentes de la varian-
za y luego, ufiliza esos componentes para estimar el
porcentaje de variacion causado por el sistema de me-
dicién. La variacion aparece en la figura No 7 R&R del
sistema de medicion.

Minitab calcula el porcentaje de variacion al dividir cada
valor de variacion del estudio entre la variacion totfal y
multiplicarlo por 100. El porcentaje de variacion para el
estudio R&R del sisterma de medicion es:
(0.001342/0.224467)*100=0.60 % (Ec)

Este numero determina el nimero de infervalos de
confianza que se fraslapa y que abarcan el rango de
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variacion del producto. El valor de numero de catego-
rias distintas estima cuantos grupos separados de par-
tes puede distinguir el sistema.

Para este caso, se midieron 5 piezas diferentes, Minitab
reporto que el sistema puede discernir 235 categorias
distintas. Esto significa que el sistema puede distinguir
entre partes de manera excelente.

Con la realizacién de este estudio de medicién se pue-
de determinar que la reproducibilidad tiene un porcen-
taje de variacion del 0.60% por lo cual se considera
altamente aceptable (0.1r <R<0.3:r) en base a la im-
portancia de aplicacion, costo de equipo de medicion,
costo de servicio de calibracion o reparacion, etc. por
ultimo se observa que la repetibilidad y la reproducibi-
lidad estan muy por debajo del 10% esto quiere decir
que el sistema es ACEPTABLE. Los estudios R&R del
sistema de medicién (cruzados), igual que otros pro-
cedimientos de analisis de sistemas de medicion, son
experimentos disenados para que los resultados sean
validos. La aleatorizacion y el muestreo son esenciales.

Fase de anélisis:

El objetivo del andlisis de capacidad es determinar la
variacion natural de un proceso cuando se han minimi-
zado los efectos de todos los factores ajenos que no
conifribuyen al mismo (Bertrand L. Hansen, Prabhakar
M). [21, 22]:

Ademas de la variacion natural, hay dos factores que
influyen en la capacidad del proceso: en primer lugar,
las tolerancias y especificaciones en el proyecto del
producto y en segundo, las mismas tolerancias y es-
pecificaciones en la medida en que afectan a la pro-
duccion.

Para llevar a cabo la Capacidad del Proceso se toma-
ron 50 engranes totalmente al azar y se procedié a
medir el grosor de los dientes. A confinuacion, se pre-
sentan los graficos de control obtenidos mediante el
software estadistico de Minitab 15 °.

Grafica Xbarra de Mediciones

UCL=14.5532

14.550+

14.525+

X=14.4948

14.475+

NENVANAY:

Media de la muestra

14.450+

LCL=14.4365

T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra

Figura 8. Grafica Xbarra para Mediciones
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °
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En esta grafica se puede observar que de los 50 datos
recabados para la implementacion del proyecto Mini-
tab los clasifico en 10 subgrupos de 5 datos cada uno.
Se puede observar también que no existen datos ati-
picos que sobrepasen los Limites de Control, aunque
tambien se encuentran muy dispersos de la media ge-
neral de 14.4948.

En la gréfica R se puede observar que al igual que la
grafica anterior no existen datos atipicos y todos los
rangos de las mediciones se encuentran dentro de los
limites de control. Ademas, se puede establecer que
los operadores estan midiendo los engranes de mane-
ra correcta.

Grafica R de Mediciones

UCL=0.2139

0.20
0.15

0-107 / \\/\/__/

0.05

R=0.1012

Rango de la muestra

0.00 LCL=0

Muestra

Figura 9. Gréfica de Rangos para Mediciones
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °©

El siguiente paso en la elaboracion del proyecto fue
determinar si los datos en las mediciones obtfenidas fe-
nian una distribucion normal. Para ello se utilizé la Prue-
ba de Normalidad Anderson - Darling. Se establecieron
las hipdtesis necesarias con un nivel de confianza del
95% y una significancia del 5%.

Ho = Los datos obtenidos en las mediciones se comportan de ma-
nera normal segun la prueba de normalidad Anderson - Darling.

Hi = Los datos obtenidos en las mediciones NO se comportan de
manera normal segun la prueba de normalidad Anderson - Darling.

Prueba de Normalidad Anderson - Darling
Normal

Media
Desv.Est.  0.043%4
N 50
AD 0.713
Valor P 0.059

14.49

Porcentaje
3

14150 14155 14.‘60

Mediciones

T T
14.40 14.45

Figura 10. Prueba de Normalidad Anderson - Darling
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 ©
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En base a la evidencia muestral y con un 95% de con-
fianza, se acepta la hipotesis nula y se infiere que los
datos obfenidos en las mediciones se comportan de
manera normal, segun la prueba de Anderson - Darling
con valor p = 0.059.

Para realizar el informe de la capacidad de proceso
fue necesario elaborar un histograma de capacidad. El
valor objetivo a alcanzar para el grosor de los dientes
era de 14.86 mm, mas sin embargo, las mediciones ob-
tenidas al momento de realizar las pruebas arrojaron
que los datos oscilaban entre 14.395 y 14.585 mm; lo
cual quiere decir que se esta muy lejos de alcanzar el
valor objetivo establecido por el software de diseno.
Esto pudiera deberse a las causas antes mencionadas
en el Diagrama de Pareto. Se establecio enfonces dar
un Limite de Especificacion Inferior de 14.3 mm y un
Limite de Especificacion Superior de 14.6 mm, por lo
cual las mediciones que no estuvieran dentro de esos
Limites de Especificaciones serian consideradas como
defectuosas.
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cial es de 2.42 haciendo referencia que este parame-
tro es para las 50 muestras tomadas al azar, mientras
que para la capacidad general es de 2.39 a largo plazo.

Capacidad de proceso de Mediciones

LIE LSE

Procesar datos
LE 14.3
Objetivo

e Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial
Z.Bench 2.42
ZUE 448
Z.SE 2.42
Cpk 0.81

Capacidad general
Z.Bench 2.39
Z.UE 4.43
ZISE  2.39
Ppk 0.80
cpm

*
14.6
Medida de la muestra  14.4948
Nimero de muestra 50

Desv .Est. (Dentro) 0.0434876
Desv.Est. (General)  0.0439414

S|
[
N
[
\
\
[
\
\
[
\
|

AL
PO R G D
AT AT AP AT B AT T

Desempefio observado
PPM < LIE  0.00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE 3.73

Exp. Rendimiento general
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Figura 11. Histograma de Capacidad del Proceso
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °

Mediante esta grafica se puede determinar que la Ca-
pacidad de Proceso (Cp) fue de 115, lo cual permite
establecer cuantitativamente que la operacion permite
satisfacer las necesidades de los clientes al momento
de manufacturar el engrane respecto a las caracte-
risticas técnicas establecidas en la Ficha de Proceso
que se envia al centro de Maquinado CNC. Esto con
respecto a la Capacidad dentro del potencial, mientras
que para la Capacidad general (Pp) se obtuvo un va-
lor de 1.14. Esta capacidad se establece a largo plazo
mientras que la Capacidad dentro del potencial hace
referencia a la muestra de los 50 engranes que se to-
maron aleatoriamente.

Por otro lado, el Cpk es igual a 0.81 y el Ppk es de
0.80 menor a 1, esto confirma la incapacidad actual de
la operacion reflejando la hecesidad de plantear pro-
puestas de mejoramiento.

Una vez realizadas las mediciones, se puede indicar
que el Nivel Sigma para la capacidad dentro del poten-

Figura 12. Histograma de Capacidad del Proceso, Calculo
del Nivel Sigma  Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 ©

Mediante esta grafica se puede observar que el rendi-
miento esperado a largo plazo es de 8345.60 partes
por millon lo cual se traduce literalmente a que pode-
mos encontrar 8345.60 engranes que se encuentran
fuera de los Limites de Control Superior e Inferior por
cada millon de engranes que se produzcan. Mientras
tanto se observa que existen 7793.46 partes por millén
englobadas en el rendimiento dentro del potencial.

Con base a esta evidencia estadistica se deduce que
se puede pasar de tener 0.834% de engranes por mi-
lI6n que no cumplen con las especificaciones requeri-
das a tener 0.779% de engranes por millén sélo si se
reduce la variacion del proceso.

Fase de mejora:

Se debera de modificar las especificaciones técni-
cas de la Ficha de Proceso que se envia al area de
maquinado y modificar las medidas que se tenian del
grosor del diente de 14.86 mm a 14.5 mm en el pro-
grama de Solidwork 2015 °. Entonces ahora se tendria
una reduccion de 0.36 mm y una adecuacion en los Li-
mites de Especificacion de +0.05 mm como tfolerancia
geométrica dentro del proceso de maquilado y que no
afectara en el proceso de revolucionado del engrane.
Ademas de ello se harian las correcciones necesarias
a la maquina, tales como: mala posicion en la planitud
y la rectitud de las superficies guia, mala alineacion de
las superficies de sujecién, imprecisiones en los com-
ponentes utilizados por la maquina entre muchas otras
fallas que pudieran estar ocasionando variaciones en el
proceso al momento de maquilar el engrane.

Una vez hechas las correcciones necesarias se pro-
cedié nuevamente a realizar una segunda corrida para
determinar si existe evidencia estadistica que demos-
trara si hubo mejoria o no en la capacidad del proceso
en la fase de mejora. Para llevar nuevamente la Capaci-
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dad del Proceso se tomaron nuevamente 50 engranes
totalmente al azar y se volvid a medir el grosor de los
dientes utilizando nuevamente el software estadistico
de Minitab 15 °. Los resultados se presentan a continua-

cion:
ok

//]-0.5

+0.5

DETALLE A
ESCALA T :2

Figura 13. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork
2015 ° Vista de Detalle Fase de Mejora

En esta gréfica se puede observar que no existen datos
atfipicos que sobrepasen los Limites de Control y ahora
se encuentran mas cercanos a la media de 14.49974.

Grafica Xbarra de Mediciones

14.510
UCL=14.50789

14.505

14.5004 /\\

X=14.49974

Media de la muestra

14.495+

LCL=14.49159

14.490

Muestra

Figura 14 Grafica Xbarra para Mediciones Fase de Mejora
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °
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Figura 15. Grafica de Rangos para Mediciones Fase de Me-
jora Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °
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En la gréfica R se puede observar que al igual que la
grafica anterior no existen datos afipicos y todos los
rangos de las mediciones se encuentran dentro de los
limites de control. Ademas, se puede establecer que
los operadores estan midiendo los engranes de mane-
ra correcta.

Una vez realizado los ajustes en la Ficha de Proceso
de maquilado del engrane y corregido los ajustes en el
algoritmo de diseno en Solidwork 2015 °, se establecio
como nuevo valor objetivo a alcanzar para el grosor de
los dientes 14.5 mm con un Limite de especificacion de
+0.05 mm.

Una vez establecidas estas nuevas especificaciones se
realizé nuevamente el calculo de los indices de capa-
cidad estadisticos de procesos (Cp, Cpk, Nivel Sigma
y Defectos por Millébn de Oportunidades). Los nuevos
datos obtenidos se presentan a continuacion:
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Desempefio observado
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE  0.00
PPM Total _ 0.00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LUE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total _ 0.00

Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0.00
PPM > LSE 0.00
PPM Total _ 0.00

Figura 16. Histograma de Capacidad del Proceso Fase de
Mejora
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °

Mediante esta grafica se puede determinar que la ca-
pacidad de proceso dentro del potencial mejord de
115 a 2.74, lo cual permite establecer cuantitativamente
que la operacion permite satisfacer las necesidades
de los clientes al momento de manufacturar el engra-
ne respecto a las caracteristicas técnicas de la nueva
Ficha de Proceso que se envi6 al centro de Maquinado
CNC, mientras que la Capacidad general mejor6 de 114
a 2.96. Por ofro lado, el Cpk mejord de un 0.81aun 2.74
mientras que el Ppk mejord de un 0.81a 2.96, esto con-
firma que hubo una mejora significativa en la disminu-
cién de la variacion del proceso respecto a la primera
prueba que se realizd, lo cual sugiere que la propuesta
para mejorar el proceso fue la adecuada.

Una vez realizadas las mediciones se puede identificar
que el Nivel Sigma para la capacidad dentro del poten-
cial mejor6 de un 2.42 a 8.15, mientras que para la ca-
pacidad general mejoro de un 2.39 a 8.79 a largo plazo.
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Capacidad de proceso de Mediciones
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Figura 17. Histograma de Capacidad del Proceso, Calculo
del Nivel Sigma Fase de Mejora
Fuente: Elaboracién Propia. Minitab 15 °

Mediante esta grafica se puede observar que el rendi-
miento esperado a largo plazo se redujo a O partes por
millon al igual que el rendimiento dentro del potencial de
igual manera se redujo a 0. Esto se traduce literalmente
que por cada millon de engranes que la empresa fabri-
que existe una probabilidad estadistica del 0% de en-
confrar un engrane que no cumpla con las especifica-
ciones de los Limites de Control Superior e Inferior, de
esta manera resulta evidente que la variacion en el pro-
ceso se redujo considerablemente y que la propuesta
para mejorar fue la adecuada.

Fase de control:

Una vez implementadas las mejoras en el proceso, el
ultimo paso es asegurar que las implementaciones se
mantengan y estén siendo actualizadas a través del
tiempo.

Para garantizar el mantenimiento y control de las mejo-
ras obtenidas, se sugiere que se realice una medicion
de manera semanal o quincenal de los indices Cp, Cpk,
Nivel Sigma y para los CTQs y otros factores criticos
del proceso de magquilado del engrane, utilizando la me-
todologia de las etapas anteriores. Se sugiere la utiliza-
cion de Graficos de Control Xbarra y Graficos de Ran-
gos, de tal forma que el proceso este centrado en las
condiciones de desempeno planificadas buscando que
confribuyan a la eficiencia, eficacia y satisfaccion de los
clientes.

RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados generales
del proyecto detallados en la siguiente tabla:

1. La capacidad del proceso mejord a 2.74, ubicandolo
en un Nivel Sigma de 8.79, sin embargo, se debe tener
la disciplina hecesaria para mantenerlo e incluso mejo-
rarlo.

2. La credibilidad y confianza con el cliente se vio be-
neficiada ya que el producto no presenta mas este de-
fecto.
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3. La empresa empezaréd a utilizar las diferentes herra-
mientas de Seis Sigma para comenzar a corregir fallas en
otros productos y/o procesos.

Tabla 5. Resultados Generales del Proyecto
Fuente: Elak i6n Propi

CAPACIDAD DEL PROCESO
ANTES (PRIMERA DESPUES (FASE DE
PRUEBA) MEJORA)
Cp Cpk Pp Ppk Cp Cpk Pp Ppk
115 | 0.81 | 114 | 080 | 2.74 | 2.74 | 2.96 | 2.96
NIVEL SIGMA
ANTES (PRIMERA -
GROSOR | PRUEBA). CAPACIDAD P???JSEPBUAE)%S:I?A%F;:D
EN EL DEL PROCESO DENTRO e
DIENTE DEL POTENCIAL
DE LA
e 2.42 8.15
DENTADA ANTES (FASE DE DESPUES (FASE DE
MEJORA). CAPACIDAD T AN eI
DEL PROCESO DENTRO e
DEL POTENCIAL
2.39 8.79
DPMO
ANTES DESPUES
8345.60 0
CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia Seis Sigma es una he-
rramienta de gran ayuda para reducir la variabilidad y
centrar el proceso, eso se traduce en reducir la canti-
dad de producto defectuoso y aumentar la rentabilidad
en la empresa (lwaarden et al,, 2008) [9].

Para la exitosa aplicacion de la Metodologia Seis Sigma
fue necesario el compromiso del equipo de frabajo y de
todos los miembros de la empresa, ademas de estable-
cer controles que permitieran mantener los beneficios
para evitar volver a practicas inadecuadas.

En este artficulo se ha ilustrado un ejemplo de la apli-
cacion de Seis Sigma para la solucion de un problema
en especifico. Con esto se demuestra que haciendo
uso de las herramientas de la Metodologia que se fie-
ne disponible se pueden obtener buenos resultados y
asi aumentar la productividad y la competitividad de las
empresas, sin importar si ésta es una grande o mediana
empresa, como bien 1o menciona parte de los benefi-
cios de Seis Sigma.

Se estima que la efectividad en la aplicacion ha estado
fundamentada en los siguientes aspectos: a) una fuerte
capacidad de liderazgo del equipo asignado al proyecto
para conducir los procesos de analisis e implementa-
cion de mejoras de manera planificada; b) la efectiva
ufilizacion de metricas y herramientas de mejoramien-
to de la calidad en forma oportuna y con un proceso
de recopilacion de datos veraz y ¢) la disposicion de la
gerencia de la empresa para asignar los recursos que
exigia el proyecto, con la infencion de materializar las
mejoras propuestas.

Con el desarrollo de esta aplicacion, Seis Sigma fue
adecuado para el proceso como una estrategia de me-
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joramiento de la calidad y productividad, en el ambi-
to de los procesos de maquilado de ruedas dentadas.
También, deja un antecedente para que la empresa
“Café de Veracruz, S.A. de C.V. incorporen la metodo-
logia en otros procesos con otfras problematicas y con
ello mas empresas la adopten sin importar el tamano
para que empleen las herramientas de Seis Sigma.
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