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Implementacion de la metodologia Lean Sigma en un
proceso de ensamble de engranes y cadenas: Caso de estudio

Lean Sigma approach methodology applied in a gear & chains assembly process: Study case

Omar Celis Gracia’X, Juan Alfonso Toscano Moctezuma'
'Instituto de Ciencias Sociales y Administracién | Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

La metodologia orientada a solucion de problemas propuesta en este articulo de investigacion tiene como objetivo
actuar a la velocidad de Lean brindando resultados en al menos cuatro semanas. Las cinco fases de esta metodo-
logia son: identificar y medir el problema; encontrar las posibles causas que estan generandolo; desarrollar una
solucién empleando herramientas de Lean o de Seis Sigma; una vez implementada la solucién, verificarla con una
corrida de comprobacion y, finalmente, desarrollar un plan de control para asegurar que el estado alcanzado se
mantenga en el mediano y largo plazos. Para comprobar la efectividad de la metodologia Lean Sigma, se presenta
un caso de aplicacién en un proceso que no cumple con los requerimientos de entrega a tiempo. Por medio de
herramientas Lean, como rebalanceo de la linea, takt time y just in time, se logré incrementar el porcentaje de
entregas a tiempo de un 66 % a un 100 % y, a su vez, la productividad aumenté de 1.8 a 2.5 piezas/min*hombre y
el lead time disminuy6 de 26.07 a 17 segundos, equivalente a una mejora del 35 %. El problema fue resuelto en 24
dias y la capacidad del proceso fue de un 2.6 a 3.4 sigma.

PALABRAS CLAVE: Lean Sigma; solucion de problemas; balanceo de lineas; Lean; takt time.

ABSTRACT

The problem-solving-oriented methodology proposed in this research article aims to act at the speed of Lean,
providing results in at least four weeks. The five phases of this methodology are: identify and measure the problem;
find the possible causes that are generating it; develop a solution using Lean or Six Sigma tools; once the solu-
tion has been implemented, verify it with a check run and, finally, develop a control plan to ensure that the state
achieved is maintained in the medium and long term. To verify the effectiveness of the Lean Sigma methodology,
an application case is presented in a process that does not meet the requirements of delivery on time. Through
Lean tools, such as rebalancing of the line, takt time and just in time, it was possible to increase the percentage of
deliveries on time from 66% to 100% and, in turn, productivity increased from 1.8 to 2.5 pieces. /min*man and the
lead time decreased from 26.07 to 17 seconds, equivalent to a 35% improvement. The problem was solved in 24
days and the process capability was 2.6 to 3.4 sigma.

KEYWORDS: Lean Sigma; problem solution; line balancing; Lean; takt time.

Correspondencia: Fecha de recepcion: 22 de febrero de 2022. Fecha de
DESTINATARIO: Omar Celis Gracia aceptacion: 17 de octubre de 2022. Fecha de publicaciéon: 28 de
INSTITUCION: Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, octubre de 2022.

Instituto de Ciencias Sociales y Administracion oY Licencia Creative Commons
DIRECCION: Av. Universidad y Heroico Colegio Militar s/n acceso A

C. P.32300, Ciudad Judrez, Chihuahua, México abierto REVISTA ‘@ ® @
CORREO ELECTRONICO: al198993@alumnos.uacj.mx U/-\C_] ARBITRADA


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.3.2.3
http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2021.3.2.1
https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/deed.es

0. Celis y J. A. Toscano | Implementacién de la metodologia
Lean Sigma en un proceso de ensamble de engranes y cadenas:
Caso de estudio | ARTICULO DE INVESTIGACION

l. INTRODUCCION
LEAN

La metodologia de mejora continua Lean busca reducir
y eliminar los ocho desperdicios y a su vez trabajar con
base en la demanda a través del takt time y el pull sys-
tem, herramientas que permiten reducir las actividades
que no agregan valor, obteniendo procesos capaces de
adaptarse a los cambios en la demanda !'. El objetivo de
Lean se enfoca primordialmente en identificar, reducir
y/o eliminar los desperdicios, los cuales generalmente
estén clasificados como Muda, Mura 'y Mudi 2!,

Dentro de Muda se tienen aquellos que se conocen
como los 8 desperdicios: defectos, sobreproceso, inven-
tarios, esperas, movimientos, transportes, sobreproduc-
cion y el talento humano. Por otro lado, Mura son todos
aquellos cambios en la planeacién de produccién y, por
ultimo, Muri es considerada como todos los malos di-
sefios de manufactura que principalmente no cumplen
con cuestiones ergondémicas, repercutiendo en el des-
empefio de los trabajadores °l.

La metodologia Lean brinda resultados de una forma
rapida que se ven reflejados principalmente en la pro-
ductividad y, a fin de lograrlo, hace uso de diversas he-
rramientas para eliminar desperdicios, en las cuales se
encuentran value stream map, takt time, trabajo estan-
darizado y el analisis de lead time !*.

SEIS SIGMA

Seis Sigma es una metodologia cuyo enfoque de mejo-
ramiento esta centrado en la reduccién de la variacién
en los procesos de produccién y servicios. El objetivo
es lograr como maximo 3.4 defectos o errores por cada
milléon de oportunidades. Los resultados son a largo
plazo, visualizados a través de ahorros anualizados 5],

Esta estrategia de trabajo se caracteriza por seguir una
metodologia bien estructurada, tal y como se muestra
en la Figura 1, realizando un analisis profundo y a de-
talle y con el fin de tomar decisiones, donde por ultimo
se establece un plan de control concreto para asegurar
el control de calidad del proceso [°.

Esta metodologia de mejoramiento continuo utiliza
el enfoque de Lean, en conjunto con el de Seis Sigma,
buscando un propédsito en comun: mejorar la calidad a
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través de la reduccion de la variacion y eliminacion de
los desperdicios 7.

Mejorar ‘ ’ Analizar

Figura 1. Metodologia DMAIC. Adaptada de (¢,

LEAN SEIS SIGMA

Lean Seis Sigma utiliza el ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), en el que se hace uso
de herramientas de Lean tales como manufactura celu-
lar, Just in Time (JIT), Kanban y Heijunka, entre otros,
como mecanismos de mejora reducir desperdicios y, en
consecuencia, mejorar la calidad de los procesos [ ),

LEAN-SIGMA

La metodologia Lean-Sigma comprende principios
bésicos de la solucién de problemas a corto plazo en
lugar de ahorros anualizados para la compaiia y se en-
foca en el principio de Lean “Just Do It’, el cual implica
reaccionar de inmediato ante cualquier obstaculo en el
flujo continuo de la produccién. Esta metodologia tie-
ne como proposito solucionar problemas en el menor
tiempo posible, combinando las herramientas de ma-
nufactura esbelta y el analisis estadistico de Seis Sigma.
Lean-Sigma es una metodologia orientada al corto pla-
zo en la solucion de problemas, a diferencia de Lean
y Seis Sigma cuyo enfoque es a mediano y largo plazo
orientadas a proyectos de ahorros [1%):[11],

Ademas de ofrecer resultados en el corto plazo, Lean-
Sigma ha sido utilizada en diferentes procesos, desde el
de rump up hasta el de fin de vida de producto, y tam-
bién permite mantener y mejorar la calidad y producti-
vidad de los procesos de producciéon durante las diversas
etapas del producto [,

Las empresas en la actualidad requieren soluciones ra-
pidas y efectivas. Por medio de la metodologia Lean-
Sigma se puede lograr incrementar el nivel sigma del
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proceso desde 1.1 hasta un valor de 5.5 sigmas en un
periodo de tres dias 12 [3],

La metodologia de Lean-Sigma consta de cinco pasos,
como se aprecia en la Figura 2.

1. Identificar
y medir el
problema

5. Verificar
la solucion

4. Verificar
la solucion

3. Desarrollar
la solucion

2. Analisis
y causa raiz

Figura 2. Metodologia Lean-Sigma adaptada de 1.

CASO DE ESTUDIO

Esta aplicacion se llevo a cabo en una linea en donde se
producen engranes y cadenas, en una empresa ubicada
en Ciudad Juérez, Chihuahua, México, del 4 de octubre
al 17 de diciembre de 2021. Antes de la presente investi-
gacion, se estuvieron presentando cambios en la deman-
da. Al principio, se hacian embarques semanales y luego
el cliente pidi6 tres diarios, lo cual origin6 problemas de
cumplimiento en tiempo y forma. Ademas, otra dificul-
tad fue que se agregaron tres nuevos modelos, teniendo
un total de cuatro. La planta cuenta con cuatro estacio-
nes de trabajo, un area de inspeccién, dos materialistas
y un area de embarque.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La cantidad de partes entregadas al cliente ha sido in-
suficiente, resultando en entregas con retardo y paros
continuos en las lineas de produccién. En los ultimos
cuatro meses de 2021, la meta de 90 % de entregas a
tiempo (On-Time Delivery [OTD]) no se ha cumplido.
Adicionalmente, una tendencia en el métrico OTD se ha
observado desde el 94 % en agosto hasta llegar al 66 %
en diciembre. Antes de la presente investigacion, no se
cumplia con los tres embarques diarios requeridos por el
cliente, lo que originaba un alto niimero de quejas.

Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta (Lean-Sigma, adaptada de
[101) consta de cinco fases que se enlistan a continuacién
y para cada una se mencionan las herramientas utiliza-
das.

1. Identificar y medir el problema. Herramientas:
prueba one-sample t, productividad, nivel Sigma,
lead time.
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2. Anilisis y causa raiz. Herramientas: lluvia de
ideas, técnica de los 5 porqués.

3. Desarrollar una soluciéon. Herramientas: balan-
ceo de lineas, takt time, JIT.

4. Verificar la soluciéon. Herramienta: corrida de
comprobacién.

5. Plan de control. Herramienta: estandarizacion.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
IDENTIFICAR Y MEDIR EL PROBLEMA

Como parte del primer paso de la metodologia, se llevo
a cabo un muestreo del proceso al inicio de la presente
investigacion (los datos se registran en la Tabla 1).

A través de los datos obtenidos en este paso, se obtuvo
lo siguiente:

« Con 130 piezas defectuosas de un total de produccion
de 1130, usando la Ecuacién (1) se obtuvo DPPM =
115 044. Mediante tablas, se identific6 un nivel sigma
inicial de 2.6 1%,

total defectos

DPPM:W*IO(’ (1)
donde DPPM es piezas defectuosas por millon (del
inglés Defect Parts Per Million).

o La productividad en promedio fue de 1.8 piezas/
min*hombre.

o El lead time promedio fue de 26.07 segundos.

+ La eficiencia del cumplimiento de embarques fue de
2 de 3.

+ La produccién promedio por turno fue de 38 piezas.

Este primer paso permite ver qué tan grande ha sido
el problema, puesto que solo el 66 % de los embarques
llegaba a tiempo al cliente y ademas el nivel sigma del
proceso estaba muy bajo. Al finalizar la aplicacién de
la metodologia Lean Sigma, se espera una disminucion
considerable en cuanto al lead time y un aumento en
la productividad, el nivel sigma y el cumplimiento de
embarques.

ANALISIS Y CAUSA RAIZ

Una vez analizada la informacién, como segundo paso
se llevd a cabo una sesion de lluvia de ideas con el ob-
jetivo de determinar cudles causas potenciales estan
originando el incumplimiento en las entregas a tiem-
po. Con la finalidad de hacer mas efectiva la reunidn,
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TABLA 1
DAT0s EN CONDICIONES INICIALES. SEMANA 1, DE UN TOTAL DE 5 SEMANAS
TurRNO EMBARQUE FReIEEn ProbpucciON | LEAD TIME |PRODUCTIVIDAD | NIVEL SiIGMA | CUMPLIMIENTO
POR EMBARQUE

1 1 25 38 29.98 1.88 2.90 66 %
2 10 2.40 2.30
3 3 1.18 6.00

2 1 12 35 27.21 1.69 2.90 66 %
2 20 1.89 3.10
3 3 1.32 6.00

3 1 15 36 23.09 1.76 3.00 66 %
2 21 1.98 2.80
3 0 0.00 N/A

4 1 15 35 26.97 1.66 3.00 66 %
2 17 1.89 2.70
3 3 1.50 1.90

5 1 19 35 25.09 1.71 2.50 66 %
2 16 1.92 2.40
3 0 N/A

se involucraron jugadores clave del area de produccion: TABLA 3

supervisor produccidn, operadores, ingenieros de ma-
nufactura y de calidad. Durante la sesién se considerd
una lista considerable de ideas y una vez aplicada la téc-
nica de grupo nominal se acorto la lista y, finalmente,
la técnica de 5 porqués permitié determinar los princi-
pales factores: un aparente desbalanceo de las cargas de
trabajo, desgaste de fixturas y la falta de poka-yokes para
evitar problemas de calidad. Posteriormente, se realiza-
ron corridas bajo control con las principales causas, con
el propdsito de ver cual tiene mayor impacto en la so-
lucién. Para este proposito, se utilizo el lead time como
variable de respuesta y se hizo uso de pruebas estadis-
ticas 2-sample-t, las cuales se muestran a continuacion.

TABLA 2
PruEeBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. BALANCEO

PRUEBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. POKA-YOKES

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Pokayokes

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Pokayokes

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Pokayokes 25 23.873 0.920 0.18
Difference = uy (Lead Time Inicial) - u (Lead Time
Pokayokes)
Estimate for difference: 2.201
95% lower bound for difference: 1.490

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 5.24

P-Value = 0.000 DF = 34

TABLA 4
PrUEBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. FIXTURAS

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Balanceo

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Balanceo

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Balanceo 25 20.73 1.02 0.20

Difference = u (Lead Time Inicial) - uy (Lead Time
Balanceo)

Estimate for difference: 5.342

95% lower bound for difference: 4.616

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 12.43
P-value = 0.000 DF = 36

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Fixturas

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Fixturas

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Fixturas 25 25.64 1.39 0.28

Difference = uy (Lead Time Inicial)
Fixturas)

Estimate for difference: 0.433
95% lower bound for difference:
T-Test of difference = 0 (vs >):
P-vValue = 0.180 DF = 44

- U4 (Lead Time

-0.355
T-Value = 0.92
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, la causa con un
balanceo diferente proporciona el mayor efecto, brin-
dando una diferencia de 5.34 segundos en el lead time,
el cual permite como consecuencia cumplir con el pro-
grama de produccién. Las otras dos causas se descartan
debido a que los efectos que brindan estan muy por de-
bajo de lo que ofrece el balanceo de la operacion.

Con base en la informacién obtenida en el paso anterior
se llevd a cabo, como parte de la solucidn, un rebalan-
ceo de la linea de produccion.

BALANCEO DE LINEAS

Como primer paso en busqueda de la solucion se realizo
un estudio de tiempo debido a que la causa raiz tiene que
ver con el desbalance que se presento en las estaciones
de la linea de produccion. Inicialmente se tenian cuatro
estaciones. En la Tabla 2 se muestran los tiempos de cada
una de las estaciones. En total se tomaron 30 mediciones
de tiempo en cada una de las estaciones. Con el propdsi-
to de asegurar que la diferencia entre los datos observa-
dos y esperados sea minima, se procedid a realizar una
prueba de normalidad con un nivel de significancia del
5 %. Se probo la hipdtesis nula, la cual afirma que los
datos son normales, contra la hipotesis alterna, que esta-
blece que no son normales. De acuerdo con la Figura 3,
se obtuvo un valor p de 0.203, el cual es mayor al nivel de
significancia, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula
y se concluye que los datos son normales.

TABLA 5
EsTUupIO DE TIEMPOS (CON 15 DE 30 DATOS)
EsTAacION
LecTURA Suma
10 20 30 40
1 8.02 7.43 5.60 3.77 24.82
2 6.50 6.18 4.54 5.20 22.42
3 6.60 8.85 4.49 4.10 24.05
4 6.81 8.86 4.93 4.58 25.17
5 6.33 7.79 4.70 3.57 22.39
6 8.03 6.68 4.50 4.14 23.35
7 8.14 7.14 4.82 4.16 24.26
8 6.62 7.25 4.85 4.66 23.38
9 7.92 6.74 4.19 4.01 22.85
10 6.92 7.34 4.33 4.67 23.26
11 6.97 8.37 4.92 3.73 23.99
12 7.15 9.57 4.71 4.64 26.07
13 7.57 9.64 5.55 4.16 26.92
14 9.42 7.64 5.62 4.70 27.38
15 9.54 7.67 4.87 4.96 27.04
Promedio 7.50 7.81 4.84 4.34 24.49
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Con base en los tiempos obtenidos, se puede apreciar
que las estaciones 10 y 20 estan por arriba de 7 segun-
dos y las 30 y 40 por debajo de los 5 segundos.

Prueba de normalidad a datos iniciales
Normal

Mean  6.768
StDev 1.556
N 150
AD 0.502
P-Value 0.203

Porcentaje
2

No. de muestra

Figura 3. Prueba de normalidad para validar datos de primer
muestreo.

Con la Ecuacién (2) se calculd el takt time, el cual dio
un valor de 6 segundos. En la Figura 4 se muestran los
tiempos por estacion (barras) y el takt time (linea roja),
donde se puede apreciar que los tiempos de la estacion
10 y 20 estan muy por encima del takt time, lo que con-
tribuye al incumplimiento de los embarques. Por tanto,
es necesario descomponer las estaciones y realizar un
rebalanceo para que las operaciones queden por debajo
del takt time y con la misma carga de trabajo.

tiempo disponible

takt time = demanda (2)

~

6

Tiempo
W

w

&)

10 20 L.30 40
Estacion

1 Tiempos de ciclo Takt time

Figura 4. Tiempos de ciclo por estacion vs. takt time.

A continuacion, se calculd el numero de estaciones y de
operadores que necesita la estacion con las Ecuaciones
(3) y (4), respectivamente.
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niim. de estaciones = - Jisponibl (3) TABLA 8
lempo disponivie DESGLOSE DE LA ESTACION 10 POR COMPONENTE
NUM. OPERACION TIEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 1.66
tiempo estdndar
niim. de operadores = Pk . (4) 2 Ensamblar CB2 en CB8 2.03
takt time 3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.75
4 Ensamblar CB8 en CB4 (superior) 2.07
TABLA 6 Tiempo promedio 7.51
OBTENCION DE NUMERO DE OPERADORES Y DE ESTACIONES
TIEMPO UNIDADES TABLA 9
Tiempo basico 30.17 Segundos DESGLOSE DE LA ESTACION 20 POR COMPONENTE
Tiempo estandar 34.69 Segundos NoUMm. OPERACION TIEMPO
Tiempo disponible 300 Segundos 1 Ensamblar CB4 en CB8 2.01
Takt time 6 s/piezas 2 Ensamblar CB2 en CB8 1.93
Nuam. de estaciones 5.78 Cantidad 3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.83
Num. de operadores 5.78 Cantidad 4 Ensamblar CB8 en CB4 (inferior) 2.01
Tiempo promedio| 7.78
Con base en los calculos previos, se observo que son ne-
cesarios seis operadores y seis estaciones, sin embargo, TABLA 10
el agregar trabajadores y estaciones no es una solucion DESGLOSE DE LA ESTACION 30 POR COMPONENTE
- . . . i , , T
fac"u’ble y se procedio a analizar los tlempos'de cada es MobgLo| Nt OPERACION TiEmpo | TTEMPO
tacion por componente para balancear los tiempos. TOTAL
A 1 Unir Subl con Sub2 1.82 2.81
En la Tabla 4 se presentan las estaciones con la canti- 2 | Ensamblar Ca2 0.99
dad de componentes que se ensamblan en cada una. B 1 | UnirSublconSub2 | 1.82 3.55
Se puede apreciar que la estacion 10 y 20 ensamblan 5 3 | Ensamblar Cal 1.73
componentes, mientras que la estacion 30 y 40 ensam- C 1 | Unir Subl con Sub2 1.82 4.67
bla tnicamente 2, por lo que se requiere distribuir los 2| Ensamblar Crl L.12
componentes entre estaciones para tener flujo continuo. 3 | Ensamblar Cal 1.73
D 1 Unir Subl con Sub2 1.82 5.66
TABLA 7 2 Ensamb}ar Ca2 0.99
OBTENCION DE NUMERO DE OPERADORES Y DE ESTACIONES 3 | Ensamblar Crl 1.12
p 4 Ensamblar Cal 1.73
CODIGO EsTACION - -
Tiempo promedio| 4.17
DEL COM- 10| 20 30 40
PONENTE* A|B|C|D|A|B|C|D
CB8* 3(3(0(0f(O0OfO0O|O|O|O0O]|O TABLA 11
CB4 il 1lolololololololo DESGLOSE DE LA ESTACION 40 POR COMPONENTE
CB2 1/1]0]0J0]0]0]0]0]0 MODELO | NUM. OPERACION TIEMPO TiEmpo
CR1 ojJojofojojo|1]0|2]2 TOTAL
Total 55 P P 2 Ensamblar Crl 1.73
*En las tablas de la 7 a la 15, son codigos de la empresa que identifican a D 1 Unir Subl con Sub2 0.99 3.84
cada componente para armas las cadenas. 2 Ensamblar Ca2 1.12
3 Ensamblar Crl 1.73
En las Tablas 5-8 se muestra un anélisis de las operacio- Tiempo promedio| 3.76

nes por estaciéon con su respectivo tiempo, lo cual per-
mite ver cudles son los componentes con los mayores
tiempos de ensamble.
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dores, realizando tinicamente cambios en las operacio-
nes por estacion para balancear los tiempos. Se quitd
una operacion a cada una de las estaciones 10 y 20 y
se reasignaron a las estaciones 30 y 40, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en las Tablas 9-12.

TABLA 12
DESGLOSE DE LA ESTACION 10 POR COMPONENTE BALANCEADO
NUM. OPERACION TiEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 1.66
2 Ensamblar CB2 en CB8 2.03
3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.75
Tiempo promedio| 5.44
TABLA 13
DESGLOSE DE LA ESTACION 20 POR COMPONENTE BALANCEADO
NUM. OPERACION TiEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 2.01
2 Ensamblar CB2 en CB8 1.93
3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.83
Tiempo promedio|  5.77
TABLA 14
DESGLOSE DELA ESTACION 30 POR COMPONENTE BALANCEADO
MoODELO | NUM. OPERACION TiEmMPO MRS
TOTAL
A 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8 | 2.99 3.98
2 |Ensamblar Ca2 0.99
B 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 4.72
3 |Ensamblar Cal 1.73
C 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 5.84
2 |Ensamblar Crl 1.12
3 |Ensamblar Cal 1.73
D 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 6.83
2 |Ensamblar Ca2 0.99
3 |Ensamblar Crl 1.12
4 |Ensamblar Cal 1.73
Tiempo promedio| 5.34
TABLA 15
DESGLOSEDELA ESTACION 40 POR COMPONENTE BALANCEADO
MoDELO | NUM. OPERACION TiIEMPO AL
TOTAL
A 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8 | 2.99 3.98
2 |Ensamblar Ca2 0.99
B 1 |Unir Subly Sub2 con CB8| 2.99 4.72
3 |Ensamblar Cal 1.73
Cc 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 5.84
2 |Ensamblar Crl 1.12
3 |Ensamblar Cal 1.73
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TABLA 15 (CONT.)
DESGLOSE DE LA ESTACION 40 POR COMPONENTE BALANCEADO

MODELO | NUM. OPERACION TIEMPO Tiempo
TOTAL
D 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 6.83
2 |Ensamblar Ca2 0.99
3 |Ensamblar Crl 1.12
4 |Ensamblar Cal 1.73
Tiempo promedio| 5.34

Con la informacion obtenida, se llevd a cabo un ana-
lisis de las operaciones y se decidid trabajar con cuatro
estaciones y cuatro operadores. Ademds, se hicieron los
cambios siguientes en la produccioén:

1. Laproduccion deja de ser en lotes. Ahora se pro-
duce conforme la siguiente estacién lo demande
(pull system).

1. La estacion anterior unicamente produce una
vez que la estacion sucesora asi se lo demande.

2. Solamente se produce la cantidad requerida por
dia. Esta prohibido producir de mas.

El reacomodo de las estaciones y el flujo de produccion
quedd como se muestra en la Figura 5.

Estacion 10

Estacion 30 — .ﬁtauon. ,O —
e inspeccion

Empaque y
embarque

Estacion 20

Figura 5. Nueva distribucion de estaciones con base en el balanceo
de lineas.

En la Figura 6 se muestran graficados los tiempos de
cada una de las cuatro estaciones y el takt time, donde
se tiene que ellas estan por debajo del takt time, ademas
de que los tiempos son muy similares en cada una de las
estaciones.

Tiempo
w

10 20 ) ., 30 40
Estacion

1 Tiempos de ciclo — Takt time

Figura 6. Tiempos de ciclo por estacion balanceados vs. takt time.
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VERIFICAR LA SOLUCION

Para verificar que la solucién propuesta resuelve el
problema, se procedié a recolectar datos durante 5 se-
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manas, en las que se evaluaron las variables analizadas
en este caso de estudio: lead time, productividad, nivel
Sigma y eficiencia de cumplimiento. En la Tabla 16 se
muestran los datos de la semana 1.

TABLA 16
CORRIDA DE COMPROBACION PARA VERIFICAR LA SOLUCION (SEMANA 1)
TurNO | EMBARQUE Plcj)llioE?WUB(fRIcong ProbpucciON | LEAD TIME | PRODUCTIVIDAD | NIVEL SIGMA gggfgg;;;ﬂ
1 25 2.49 3.30
1 2 10 50 19.49 2.70 6.00 100 %
3 15 2.40 3.00
1 12 2.27 2.90
2 2 20 50 12.71 2.66 3.10 100 %
3 18 2.50 6.00
1 15 2.33 3.00
3 2 21 50 11.52 2.55 6.00 100 %
3 14 2.63 6.00
1 15 2.31 3.00
4 2 17 50 17.42 2.63 6.00 100 %
3 18 2.56 6.00
1 19 2.60 6.00
5 2 16 50 12.30 2.57 6.00 100 %
3 15 2.32 6.00
Con base en la corrida de comprobacion, se obtuvo que TABLA 17

los tres embarques diarios se cumplen, asi como un in-
cremento en productividad y una disminucién signi-
ficativa en el lead time, por lo que se concluye que la
solucion propuesta resuelve el problema.

A continuacion, se presentan los resultados de las
pruebas 2T para la productividad y el lead time que
permiten analizar estadisticamente, comparando el an-
tes contra el después. En las Tablas 14 y 15 se puede
apreciar que para ambas pruebas se rechaza la hipote-
sis nula en favor de la alternativa, por lo que se puede
concluir que el lead time es menor con la metodologia
propuesta. Por otra parte, la productividad es mayor al
aplicar Lean Sigma.

PLAN DE CONTROL

Como tltimo paso de la metodologia, se llevo a cabo
una reunidn con el equipo para explicar los cambios en
cada una de las estaciones.

El proceso se estandarizé y se actualizaron las ayudas
visuales y las instrucciones de trabajo, actividades en las
cuales participd y cooperd personal del area de produc-
cion.
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PRUEBA 2T PARA LEAD TIME ANTES vS. DESPUES

Two-Sample T-Test and Cl: Lead time Antes, Lead time Después

Two-sample T for Lead time Antes vs Lead time
Después

N Mean StDev SE Mean
Lead time Antes 25 26.07 1.89 0.38
Lead time Después 25 17.09 3.24 0.65

Difference = y (Lead time Antes) - u (Lead time
Después)

Estimate for difference: 8.982

95% lower bound for difference: 7.722

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 11.96
P-Value = 0.000 DF = 48

Both use Pooled StDev 2.6547

TABLA 18
PruEeBA 2T PARA PRODUCTIVIDAD ANTES VS. DESPUES

Two-Sample T-Test and CI: Productividad Antes, Productividad Después

Two-sample T for Productividad Antes vs Producti-
vidad Después

N Mean StDev SE Mean
Productividad Antes 75 1.868 0.765 0.088
Productividad Después 75 2.503 0.185 0.021
Difference = uy (Productividad Antes) - u (Produc-
tividad Después)
Estimate for difference: -0.6353
95% upper bound for difference: -0.4849

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -6.99
P-Value = 0.000 DF = 148
Both use Pooled StDev = 0.5567
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IV. CONCLUSIONES

Con la informacién obtenida en el primer paso de la
metodologia, se observa que el proceso tenia un bajo
desempeiio, equivalente a un nivel sigma de 2.6, y en
cuanto a la productividad, se tenia inicialmente 9.54
piezas/turno*hombre y un lead time alto de 26.07 se-
gundos.

Al aplicar la metodologia Lean Sigma orientada a la so-
lucion de problemas, ademas de resolver el problema de
incumplimiento de embarques requeridos por el clien-
te, se obtuvieron las siguientes mejoras en el desempefo
del proceso:

o Reduccidn en las piezas defectuosas: 33 de 1250.
Con la Ecuacién (1) se obtuvo DPPM = 26 400.
Mediante tablas, se identificé un nivel sigma de
3.4, lo que implica una mejora de 2.6 a 3.4 sigma
(incremento del 30 %).

o Incremento en la productividad de 1.8 a 2.5 pie-
zas/min*hombre (28 %).

« Disminucion en el lead time de 26.07 a 17 segun-
dos (35 %).

o Solucion del problema en 24 dias (3.5 semanas).
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