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Resumen ejecutivo
1. Tema
Diseno e implantacion del método Seis Sigma al proceso de trefilacion de

lana de acero para la compania DIMABRU Cia. Ltda.

2. Objetivos de la investigacion

2.1 Objetivo general
Mejorar la calidad de los productos derivados de la trefilacién de acero a
traves de la implantaciéon de un sistema Seis Sigma, que consentira satisfacer
los requerimientos y expectativas del cliente, basada en datos estadisticos
que permitiran definir, medir analizar, mejorar y controlar procesos, para de

esta forma maximizar la productividad del negocio orientada al cliente.

2.2 Objetivos especificos
o Establecer una metodologia sistematica y ordenada de mejora de calidad.
o Mejorar la satisfaccion del cliente
o Reducir el tiempo en los ciclos del proceso
o Mejorar la calidad de los productos
o Simplificar procesos
o Eliminar errores
o Reducir defectos

o Aumentar el nivel sigma y su rendimiento sin inversién en el proceso
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3. Justificacion de la investigacion

El mundo vive un proceso de cambio acelerado y de competitividad global en
una economia cada vez mas liberal, marco que hace necesario un cambio
total de enfoque en la gestion de las organizaciones.

DIMABRU Cia. Ltda. buscara elevar indices de productividad, lograr mayor
eficiencia y brindar un servicio de calidad, lo que obliga a los gerentes
adopten modelos de administracion participativa, tomando como base central
al elemento humano, desarrollando el trabajo en equipo, para alcanzar la
competitividad respondiendo de manera idonea la creciente demanda de
productos de oOptima calidad y de servicios a todo nivel, cada vez mas
eficiente, rapido y de mejor calidad.

Un cliente insatisfecho contara su desafortunada experiencia entre nueve a
diez personas, o incluso mas si el problema es serio. Y por otro lado el mismo
cliente o consumidor solo se lo dira a tres personas si el producto o servicio lo
a satisfecho. Ello implica que un alto nivel de fallos y errores son una facil ruta

a la pérdida de clientes actuales y potenciales.

4. Aspectos metodoldgicos
Se requiere resolver las variaciones que van surgiendo en los diferentes
procesos de produccion, reducir los defectos y ademas mejorar los niveles
estandares de actuacion. De alli la conveniencia de basarse en hechos reales

y objetivos.
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Es necesario aplicar un conjunto de herramientas estadisticas siguiendo un

procedimiento sistematico y estandarizado de solucién de problemas, algunas

de ellas son:

Herramientas basicas

o Hoja de control
Flujo grama
Diagrama de Pareto
Diagrama de causa-efecto
Diagrama de dispersiéon
Diagrama de control
Graficos de tendencias
Histograma
Diagrama de afinidades
Matrices de prioridades o
beneficio
Grafico GANTT

(G & W O I & 5 1

@]

Otras herramientas

@}

0 0 0O 0O 0 0

Diseno/Rediseno de Procesos.
Pensamiento Creativo.

La Voz del Cliente

Analisis del proceso

Procesos de Mejora Continua.
Control Estadistico de Procesos
Métodos Poka - Yoke

Herramientas avanzadas

O

o
O
o}

Diseno de experimentos
Analisis de varianza
Modelos de regresion
Contraste de hipétesis

Ademas se utilizara otras técnicas de investigacion las cuales ayudaran a

encontrar y resolver problemas que aparezcan en el proyecto como son:

Estudio exploratorio

o Encuestas
Entrevistas
Grupos Foco
Visualizacion directa
Recoleccion de datos

O o0 0

Fuentes de recoleccion de informacion

c o0 00 oo

Planta de produccién
Personal de la empresa
Libros

Revistas

Internet

Fotos

La metodologia Seis Sigma trata de minimizar costos a través de la reduccién

o eliminacion de actividades que no generan valor a los procesos y maximizar

la calidad para obtener niveles 6ptimos.
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Introduccion

En una economia globalizada, la irrupcion de competidores nuevos en el
juego econémico mundial hace caducar a las empresas no competitivas, y
obliga a todas aquellas que quieran sobrevivir a apoyar de ahora en adelante
su actividad sobre una vigilancia meticulosa, atenta y permanente del
mercado para ajustar siempre mejor la calidad de la respuesta que se le pide.
El concepto de calidad se mide mediante el grado de satisfaccion de las
necesidades del cliente. Los objetivos, por lo tanto, seran satisfacer al cliente,
mantener la calidad, reduccion de los costos y mejorar la competitividad de la
empresa.
El concepto basico de este Sistema de Calidad supone garantizar el nivel de
calidad del producto,
La mejora continua esta basada en una serie de pequefas mejoras que van
haciendo avanzar poco a poco a la empresa en diferentes aspectos.
El uso de la calidad total conlleva ventajas, Potencialmente alcanzable si
existe decision de cambio de los niveles mas altos de la empresa como
pueden ser:

o Mejora la relacidén del recurso humano con la direccion.

o Reduccién de costos y aumento de la productividad.
En primer lugar se debe definir y aclarar términos y conceptos:
Sigma (o) es un parametro estadistico de dispersion que expresa la
variabilidad de un conjunto de valores respecto a su valor medio, de modo
que cuanto menor sea sigma, menor sera el numero de defectos. Sigma

cuantifica la dispersion de esos valores respecto al valor medio y, por tanto,
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respecto al valor central objetivo, cuanto menor sea sigma, menor sera el
numero de valores fuera de especificaciones y, por tanto, el numero de
defectos.

De tal forma en la escala de calidad de Seis Sigma se mide el nhumero de
sigmas que caben dentro del intervalo definido por los limites de
especificacion, de modo que cuanto mayor sea el numero de sigmas que
caben dentro de los limites de especificacion, menor sera el valor de sigma y
por tanto, menor el numero de defectos.

Se ha desarrollado como sistema para la resolucion de problemas el método
DMAMC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar).

Cuando se presenta un problema en un proceso, lo normal es que en primer
lugar se acuda a la experiencia anterior para encontrar soluciones o buscar
las causas, luego se acude a procedimientos de analisis tipo Ishikawa,
Pareto, etc. pero estos métodos no siempre llevan a soluciones éptimas. Seis
Sigma aporta una sistematica mas precisa y concluyente con la aplicaciéon del
disefio de experimentos, |la utilizacién adecuada del analisis de regresion, y
otros muchos métodos estadisticos. La sistematica de medida y resolucion de
problemas utilizando probadas técnicas estadisticas junto con una adecuada
organizacion y enfrenamiento de las personas es lo que en conjunto

garantizan los éxitos de Seis Sigma.
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1. Introduccién a la calidad Seis Sigma

1.1 Evolucion del concepto de calidad

Aunque el origen de la palabra calidad tiene mas de 2000 afios, su evolucion
ha ocurrido aparejada a las distintas formas que el hombre ha concebido para
alcanzarla desde los comienzos del siglo XX hasta la actualidad, como
resultado de los vertiginosos cambios ocurridos en los ultimos anos que han
conducido a la que ha dado en llamarse “sociedad del conocimiento”, donde
el desarrollo impetuoso de la tecnologia, la globalizacion y las crecientes y
cambiantes necesidades de los consumidores, imponen a las organizaciones
el reto de la mejora continua para poder satisfacer las expectativas no sélo de

los clientes sino de la sociedad en su conjunto.

Epocal/Sistema de Calidad Evolucion del concepto

Epoca artesanal Hacer las cosas bien a cualquier costo

Industrializacion Produccion

Segunda Guerra Mundial Eficacia. + Plazo = Calidad

Posguerra (Japon) Hacer las cosas bien a la primera

Posguerra (resto de paises) Produccion

Control de Calidad \Verificacién de las caracteristicas del producto

Gestidn de la Calidad Aptitud del producto/servicio al uso

Gestidn de Calidad Total Integrar la calidad en todo el proceso

Taguchi Coste minimo para la sociedad

Tabla 1.1 Evolucion del concepto de calidad

La trascendencia del tema justifica el creciente interés que despierta tanto en
el marco académico como en el empresarial, pero una de las primeras
dificultades que implica su estudio es justamente la complejidad de su

definicidon conceptual que si bien ha sido abordada desde multiples aristas por
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numerosos autores, no ha sido caracterizada en sus dimensiones
fundamentales, lo que ha provocado la confusién con otros conceptos
también complejos como por ejemplo la satisfaccion del cliente. (Tabla 1.1)
En la época artesanal la calidad suponia hacer bien las cosas a cualquier
costo. Los objetivos seguidos por el artesano eran, por lo tanto, satisfacer el
orgullo personal (su prestigio) y satisfacer al comprador. En definitiva, el
producto era una obra de arte.

Esto supone que el artesano vende los productos, compra las materias
primas y trabaja con una metodologia basada en su experiencia profesional.
Posteriormente, durante la industrializacién, el concepto de calidad fue
sustituido por el de produccion (hacer muchas cosas, sin importar la calidad).
El objetivo de este modo de fabricacidén era el de satisfacer la demanda de
bienes (generalmente escasos) y el aumento de beneficios.

Durante la Segunda Guerra Mundial, el concepto de calidad equivalia a
asegurar la eficacia del armamento (sin importar el costo) con la mayor y mas
rapida produccion (eficacia + plazo = calidad). El objetivo era garantizar la
disponibilidad de un armamento eficaz en cantidad y momento precisos.
Durante la posguerra, en Japon el concepto de calidad equivalia a "hacer las
cosas bien a la primera". El objetivo de esta filosofia de trabajo era minimizar
los costos a través de la calidad, satisfacer a los clientes y aumentar la
competitividad de estas empresas.

En el resto de los paises, sin embargo, se volvié al objetivo de la época

anterior, la industrializacion. No se contempla con mayor importancia la
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calidad, solo se trata de producir cuanto mas mejor, satisfacer la demanda de
bienes para reconstruir los paises afectados por la guerra.

En este tiempo se analiza el frabajo y se descompone en actividades
sencillas. Estas actividades se realizan por personas especializadas en
pequenas tareas de este modo nace el trabajo en cadena, el trabajo pasa de
ser organizado por un artesano industrial a ser planificado por los ingenieros.
Como consecuencia disminuye el periodo de aprendizaje y aumenta la
productividad.

Esto supone un aumento de la competitividad, pero un descenso del nivel de
vida y de la satisfaccion de los trabajadores. Como efectos "secundarios"
aparece un descenso de la calidad por apatia, descuido, mala coordinacién
entre distintas funciones, etcétera.

Llega un momento en el que el cliente comienza a exigir mas calidad.
Entonces se comienza a buscar que el grado de adaptacion de un producto a
su disefio sea el optimo. En esta época se hace el Control de Calidad, en el
sentido de inspeccién de las caracteristicas de un producto y satisfacer las
necesidades técnicas y de produccion. De este modo, la calidad se identifica
con la ausencia de defectos.

Originado por este control de calidad surge un conflicto entre la funcién de
fabricacion (a la busqueda de aumentar la productividad) y la de control de
calidad (cuya funcion era detectar todos los defectos posibles).

Pero entonces resulta que el cliente busca otras cosas o, aunque el producto
cumpla las especificaciones del diseno, no es aceptado por el mercado.

Entonces surge la necesidad de cambiar el sistema de gestion y surge la
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Gestion de la Calidad. El concepto de calidad se mide mediante el grado de
satisfaccion de las necesidades del cliente. Los objetivos, por lo tanto, seran
satisfacer al cliente, mantener la calidad, reduccién de los costos y mejorar la
competitividad de la empresa.

En este momento surge el Aseguramiento de la Calidad. El concepto basico
de este Sistema de Calidad supone garantizar el nivel de calidad del
producto, esto es, que el resultado de la actividad de la empresa sea el que
se pretende y no una sorpresa. El punto débil de este sistema es que no
contempla la mejora del producto, ni define sistemas para captar la voz del
cliente.

Para mejorar en estos aspectos surge la mejora continua, herramienta
utilizada de diferentes maneras en cada empresa segun sus necesidades y
métodos de trabajo. La mejora continua esta basada en una serie de
pequenas mejoras que van haciendo avanzar poco a poco a la empresa en
diferentes aspectos.

Las empresas mas comprometidas en materia de calidad han comenzado
recientemente a incorporar un sistema de gestion denominado Gestion de
Calidad Total. Este proceso supone integrar el concepto de calidad en todas
las fases del proceso y a todos los departamentos que tienen alguna
influencia en la calidad final del proceso y/o servicio prestado al cliente.

Actualmente, los "gurL'Js"1

de la calidad llegan aun mas lejos. Taguchi define
la calidad como el grado de pérdida para la sociedad. El objetivo, por lo tanto

es buscar el método de produccion que supone un coste minimo para la

! Guriis. Expertos en gestion de calidad
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sociedad. En este concepto entran otro tipo de consideraciones, como
pueden ser las relaciones con el medio ambiente, la satisfaccion de los
trabajadores, etcétera.

Esto hace suponer que en un futuro el concepto de calidad se identifique con
la satisfaccidn por el trabajo bien hecho. Los objetivos buscados pasarian a
ser la satisfaccion interna (empresa), la satisfaccidon externa (cliente y
sociedad en general), y una alta competitividad en un mercado en el que la

calidad se considerara como un derecho.

1.2 Calidad total

La calidad total es un concepto, una filosofia, una estrategia, un modelo de
hacer negocios y esta localizado hacia el cliente.

La calidad no solo se refiere al producto o servicio en si, sino que es la
mejoria permanente del aspecto organizacional, gerencial; tomando una
empresa como una maquina gigantesca, donde cada trabajador, desde el
gerente, hasta el funcionario del mas bajo nivel jerarquico estan
comprometidos con los objetivos empresariales.

El concepto de calidad ha sufrido varias transformaciones con el tiempo, por
lo que existen diferentes definiciones de calidad emitidas por los "gurus" de la
calidad.

Algunas de estas definiciones estan expuestas a continuacion:

"Cumplimiento de los requisitos" (D. Crosby). En esta definicion se hace
referencia a un control de la calidad, entendido como una inspeccion de las

caracteristicas de los productos.
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"Adecuacion al uso” (J. Juran). Se ha de buscar el producto mejor adaptado a
las necesidades de los clientes (no habla solo de productos, también del
diserio).

"Satisfaccion de las expectativas del cliente” (A. Feigenbaum). En esta
definicion va implicita la opinion del cliente sobre el producto y/o servicio
prestado.

"Pérdida que el uso de un producto o servicio causa a la sociedad” (G.
Taguchi). Taguchi entiende que la fabricacion de un producto supone una
pérdida para la sociedad, tanto por las materias primas utilizadas, como por
los residuos sobrantes de la produccion e incluso las relaciones entre la
empresa y la sociedad en la que esta establecida.

"Conjunto de propiedades o caracteristicas de alguna cosa (producto,
servicio, proceso, organizacion, etc.), que la hacen apta para satisfacer
necesidades"” (Norma internacional ISO 8402/94: )

Las necesidades o expectativas razonables del cliente varian mucho segun
como sea el cliente Para ilustrar este concepto se hizo un analisis previo de
la compania DIMABRU Cia. Ltda. (Tabla 1.2).

Cuando se hable posteriormente de Calidad, se habla de satisfacer la
totalidad de estas necesidades.

Para que la calidad se logre a plenitud, es necesario que se rescaten los
valores morales basicos de la sociedad y es aqui, donde el empresario juega

un papel fundamental, empezando por la educacion previa de sus
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trabajadores para conseguir una poblacién laboral mas predispuesta, con

mejor capacidad de asimilar los problemas de calidad, con mejor criterio para

Colectivo Necesidades
Precio y Durabilidad
Consumidor final | Garantia sanitaria
Empaque conveniente(funcional y atractivo)
Cl!ente dipeeio Precio y Durabilidad
(Tiendas, : s
Garantia sanitaria
supermercados, E : tuncional v atracti
etc.) mpaque conveniente(funcional y atractivo)
Propiedad Bene_ﬂqlos a largo plazo
Prestigio
Retribucién
Estabilidad
Personal Participacion en las decisiones de la empresa
Reconocimiento
Posibilidades de formacion y promocién interna
Proveedores Conieiacion
Estabilidad en las relaciones comerciales
Conservacion de los recursos naturales
Bt Respefto al medio ambiente
Seguridad
Participacion en sociedades,, efc.

Tabla 1.2 Expectativas de la calidad por parte del entorno

sugerir cambios en provecho de la calidad, con mejor capacidad de analisis y
observacion del proceso de manufactura en caso de productos y poder
enmendar errores.
El uso de la calidad total conlleva ventajas, pudiendo citar como ejemplos las
siguientes:

o Potencialmente alcanzable si hay decision del mas alto nivel

o Mejora la relacidén del recurso humano con la direccién

o Reduce los costos aumentando la productividad
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1.2.1 El control de la calidad
El Control de la calidad se posesiona como una estrategia para asegurar el
mejoramiento continuo de la calidad. Es un programa para asegurar la
continua satisfaccion de los clientes externos e internos mediante el
desarrollo permanente de la calidad del producto y sus servicios.
Es un concepto que involucra la orientacion de la organizacion a la calidad
manifestada en sus productos, servicios, desarrollo de su personal y
contribucién al bienestar general.
Para la aplicacion del mejoramiento es necesario que en la organizacion
exista una buena comunicacion entre todos los 6rganos que la conforman, y
también los empleados deben estar bien compenetrados con la organizacion,
porque ellos pueden ofrecer mucha informacién valiosa para llevar a cabo de
forma 6ptima el proceso de mejoramiento continuo.
La calidad de los procesos se mide por el grado de adecuacién de estos a
lograr la satisfaccion de sus clientes (internos o externos).
Es el proceso de alcanzar los objetivos de calidad durante las operaciones.
Para el efecto, se deberan desarrollar los siguientes pasos:

o Elegir qué controlar

o Determinar las unidades de medicion

o Establecer el sistema de medicién

o Establecer los estandares de desempenio

o Medir desempeno actual

o Interpretar la diferencia entre lo real y el estandar

o Tomar accion sobre la diferencia
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El término calidad se ha convertido en una de las palabras clave en el entorno
empresarial alcanzando tal grado de relevancia que iguala e incluso supera
en ocasiones al factor precio, en cuanto a la importancia otorgada por el

posible comprador de un producto o servicio.

1.2.2 Tipos de accion de Calidad
Para lograr el mejoramiento de la calidad se debe pasar por un proceso, para
asi poder alcanzar niveles de desempeno sin precedentes.
Los pasos de este proceso pueden resumirse asi:

o Probar la necesidad de mejoramiento

o ldentificar los proyectos concretos de mejoramiento

o Organizarse para la conduccion de los proyectos

o Prepararse para el diagndstico o descubrimiento de las causas.

o Diagnosticar las causas

o Proveer las soluciones

o Probar que la solucién es efectiva bajo condiciones de operacién

o Proveer un sistema de control para mantener lo ganado
Ademas se habla del Despliegue de la Funciéon de Calidad, concepto que
provee los medios para traducir los requerimientos de los clientes en los
apropiados requerimientos técnicos para cada etapa del desarrollo y
manufactura del producto. Es decir, las actividades necesarias para traducir la
voz del cliente en las caracteristicas del producto final.
Para lograr esto, existen los siguientes principios:

o La calidad comienza con deleitar a los clientes
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o Una organizacion de calidad debe aprender como escuchar a sus
clientes y ayudarlos a identificar y articular sus necesidades

o Una organizacién de calidad conduce a sus clientes al futuro

o Productos y servicios que satisfacen al cliente provienen de sistemas
bien planificados y que funcionen sin fallas

o En una organizacion de calidad, la vision, los valores, sistemas y
procesos deben ser consistentes y complementarios entre si

o Todos en una organizacidon de calidad, administradores, supervisores y
operarios, deben trabajar en concierto

o El trabajo en equipo en una organizacion de calidad debe estar
comprometido con el cliente y el mejoramiento continuo

o En una organizacién de calidad cada uno debe conocer su trabajo

o La organizaciéon de la calidad usa el método cientifico para planear el
trabajo, resolver problemas, hacer decisiones y lograr el mejoramiento

o La organizacion de calidad desarrolla una sociedad con sus
proveedores

o La cultura de una organizacion de calidad sostiene y nutre los

esfuerzos de mejoramiento de cada grupo e individuo

1.2.3 Progreso del significado de la calidad
La transformacion de las empresas y la globalizacion de las economias, han
ocasionado un sin numero de problemas y dificultades en los gobiernos de

Ameérica Latina.



Ingenieria de la Produccion

Para el analisis de la competitividad y la calidad total en las empresas; existen
algunas preguntas obvias: ; Como afectd a las empresas la incorporacion del
concepto de calidad total? ; Como la calidad total impresiond en las empresas
que intervienen en el proceso de Globalizacién?

Para mejorar un proceso y llegar a la calidad, y ser en consecuencia mas
competitivos, es necesario cambiar dicho proceso, para hacerlo mas efectivo,
eficiente y adaptable. Qué cambiar y como cambiar depende del enfoque
especifico del empresario y del proceso.

La clave del éxito es la Calidad de mantener sistematicamente ventajas que
le permitan alcanzar determinada posicion en el entorno socioecondmico.

La ventaja comparativa de una empresa estaria en su habilidad, recursos,
conocimientos y atributos, etc., de los que dispone dicha empresa, los
mismos de los que carecen sus competidores o que estos tienen en menor
medida, que hace posible la obtencidn de unos rendimientos superiores a los
de aquellos.

El uso de estos conceptos supone una continua orientaciéon hacia el entorno y
una actitud estratégica por parte de las empresas grandes como en las
pequenas, en las de reciente creacion, maduras y en general en cualquier
clase de organizacion.

Ecuador esta sufriendo ya hace algunos anos los cambios en la gestion de
calidad; pero aun existen algunas empresas en nuestro pais que no muestran
estas nuevas formas de hacer empresa y poco a poco estan haciendo los
cambios y otras que ya fueron absorbidas por otras para no tener que cerrar

sus puertas; la calidad de los productos, la red de distribucién, las relaciones
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con la comunidad, el desempenfio de los trabajadores, son puntos primordiales

en la lucha para desarrollar empresas en estos tiempos.

1.2.4 Importancia de la calidad
La calidad en la organizacion de una empresa, debe ser el nervio y motor de
la misma; la cual genere un servicio de satisfaccion en los clientes por un
producto, servicio, proceso, etc. Si de verdad la empresa desea alcanzar el
éxito debe cimentarse en estas dos palabras.
Se debe tener en cuenta que un cliente insatisfecho lo contara su
desafortunada experiencia a nueve y diez personas, o incluso mas si el
problema es serio. Y por otro lado el mismo cliente sblo se lo dira a tres
personas si el producto o servicio lo ha satisfecho. Ello implica que un alto
nivel de fallos y errores son una facil ruta a la pérdida de clientes actuales y
potenciales.
El mensaje de la calidad debe ser comunicado a tres audiencias que son
complementarias entre si:

o Trabajadores

o Proveedores

o Clientes
Los fundamentos de la importancia de la calidad son los siguientes:

o La competitividad

o El trabajo bien hecho

o La Mejora continuada con la colaboraciéon de todos: responsabilidad y

compromiso individual por la calidad
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o Eltrabajo en equipo es fundamental para la mejora permanente
o Comunicacién, informacion, participacién y reconocimiento
o Prevencidn del error y eliminacion temprana del defecto
o Fijacién de objetivos de mejora
o Seguimiento de resultados
o Indicadores de gestion
o Satisfacer las necesidades del cliente: calidad, precio, plazo
Los obstaculos que impiden el avance de la calidad pueden ser:
o El hecho de que la direccidén no defina lo que entiende por calidad
o No se trata de hacer bien las cosas, sino de que el cliente opine igual y
esté satisfecho
o Todos creen en su concepto, pocos en su importancia y son menos los

que la practican

1.3. Seis Sigma

1.3.1 Introduccion

En la década del ochenta Philip Crosby popularizé el concepto de Cero
Defecto como orientacion para el control de calidad. Este enfoque establece
la meta de resultados que carezcan de errores al cien por ciento. Crosby
sostiene que si se establece un nivel “aceptable” de defectos, ello tiende a
provocar que dicho nivel (0 uno mas alto) se conviertan en una profecia que
se cumple; si los empleados saben que esta “bien” trabajar dentro de un nivel
determinado de errores, llegaran a considerar que ese nivel es la “norma”. Es

evidente que dicha “norma” esta por debajo de lo dptimo. Crosby sostiene
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que a las personas se le establecian estandares de desempefio mucho mas
holgados en sus trabajos que lo que regian sus vidas personales. “Ellos
esperaban hacer las cosas bien, cuando se trataba de sostener a un bebég, de
pagar las facturas o de regresar temprano a la casa correcta. En cambio, en
los negocios se les fijaban “niveles aceptables de calidad”, margenes de

variaciéon y desviaciones.

1.3.2 Definicion Seis Sigma

Es una estrategia de mejora continua orientada al cliente que elimina los
errores, defectos y pérdidas de tiempo en los procesos con una base de
datos estadisticos.

La idea de un “porcentaje de error aceptable” (a veces denominado un “nivel
de calidad aceptable”) es un curioso remanente de la era del “control de
calidad”. En aquellos tiempos, se podian enconfrar maneras de justificar
estadisticamente las naturales fallas humanas, sosteniendo que nadie podia
ser posiblemente perfecto. De modo que si el 100% es inalcanzable, ; por qué
no conformarse con el 99%, e incluso con el 95%7? Entonces, si alcanzaramos
el 96,642%, podriamos dar una fiesta y celebrar el hecho de haber superado
los objetivos. La cuestion es que el 96,642% significa que de 100.000
transacciones efectuadas por un servicio, 3.358 resultarian desfavorables.
Como las fallas de uno entre mil paracaidistas. Los clientes insatisfechos,
aquellos que habrian estado fuera del porcentaje de transacciones perfectas,

no regresarian jamas.
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Ahora bien, Tom Parker, sefiala que: “cada dia 67.000 norteamericanos
pasan por un quiréfano. Un porcentaje de éxitos quirurgicos del 99%
significaria que 66.330 personas saldrian de la anestesia sin otra dificultad
que tratar de operar el control remoto del aparato de television del hospital.
Pero ;qué sucederia con los pocos desafortunados que no entraran dentro
de la categoria del “error aceptable”™ Cada dia, 670 personas
experimentarian complicaciones, o moririan, como resultado de los fracasos
quirurgicos aceptables” Asi pues un rendimiento del 99% seria un alto
promedio, pero no muy admirable como porcentaje de éxitos quirurgicos.
. Qué pasaria si se aparta de esa norma de calidad y se establece una
ambiciosa meta del 99,9%7? ; Seria aceptable? En un informe especial sobre
calidad, publicado en 1991 en la revista Training, Natalie Gabel aplicdé esa
norma a una serie de actividades. Las cifras que obtuvo fueron
sorprendentes. Si el 99,9% fuera la verdadera norma de rendimiento
alcanzada en algunas actividades corrientes: (datos correspondientes a USA)
o Las guarderias de hospitales entregarian 12 bebés por dia a padres
que no corresponden
o Las instituciones financieras descontarian 22.000 cheques de cuentas
bancarias equivocadas....cada 60 minutos
o Los servicios de telecomunicaciones transmitirian 1.314 llamadas
erréneas cada 60 minutos
o Los productores cinematograficos utilizarian 811.000 rollos de
peliculas defectuosos para filmar escenas

o Se fabricarian 268.500 neumaticos defectuosos
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o Se procesarian incorrectamente 103.260 impuestos defectuosos sobre
los créditos

o 5.517.200 cajones de gaseosas contendrian bebidas sin efervescencia

o Se emitirian 20.000 recetas medicinales incorrectas

o Se gastarian 761.900 dodlares en cintas magnetofonicas y discos

compactos que no se podrian reproducir

Por suerte las cosas funcionan mejor de lo previsto, asi los informes reales
muestran que de los 67.000 pacientes quirurgicos diarios, antes citados,
solamente 25 no lograrian salir del trance en la actualidad. Esto significa un
0,000037, o sea, un 0,037%, lo que equivale a un promedio de éxito del
99,963% (15 veces mejor que la norma del 99,9%). En el caso de las
aerolineas, si se consideran los accidentes como defectos, su nivel actual
seria de 6 Sigma. Pero en el manejo del equipaje, el nivel es apenas del 3,5
Sigma.
Han hecho falta dramas patentes y una triple presidn externa para convencer
al gerente acerca de la necesidad de adoptar nuevos paradigmas en la
gestion de las empresas para hacer posible su continuidad y crecimiento.
Cuando Hewlett-Packard examiné 300.000 semiconductores de tres
empresas de Estados Unidos y de tres de Japdn, descubrié que el porcentaje
de fallas de los chips norteamericanos era superior al 0,1%, en tanto que las
fallas de los chips japoneses en el mismo periodo fueron cero.
Al igual que en la industria de los semiconductores, otras como la textil, la
siderurgica, las maquinas herramientas, la electronica, la automotriz entre

otras tantas han visto perder competitividad, mercado y utilidades dia a dia
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por haber estado ancladas a paradigmas que ya no eran validos dentro del

nuevo esquema mundial.

1.3.3 ;Qué implica Seis Sigma?
Es una forma mas inteligente de dirigir un negocio o un departamento. Seis
Sigma pone primero al cliente y usa datos para impulsar mejores resultados.
Los esfuerzos de Seis Sigma se dirigen a tres areas principales:
o Mejorar la satisfaccion del cliente
o Reducir el tiempo del ciclo
o Reducir los defectos
Las mejoras en estas areas representan importantes ahorros de costos,
oportunidades para retener a los clientes, capturar nuevos mercados y
construirse una reputacién de empresa de excelencia.
Se puede definir Seis Sigma como:
o Una medida estadistica del nivel de desempefo de un proceso o
producto
o Un objetivo de lograr casi la perfeccion mediante la mejora del
desempeno
o Un sistema de direccion para lograr un liderazgo duradero en el
negocio y un desempeno de primer nivel en un ambito global
La letra griega minuscula sigma (0) se usa como simbolo de la desviacion
estandar, siendo ésta una forma estadistica de describir cuanta variacion
existe en un conjunto de datos.

La medida en sigma se desarrollé para ayudar a:
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o Enfocar las medidas en los clientes que pagan por los bienes y
servicios. Muchas medidas so6lo se concentran en los costes, horas
laborales y volumenes de ventas, siendo éstas medidas que no estan
relacionadas directamente con las necesidades de los clientes

o Proveer un modo consistente de medir y comparar procesos distintos

El primer paso para calcular el nivel sigma o comprender su significado es
entender qué esperan sus clientes. En la terminologia de Seis Sigma, los
requerimientos y expectativas de los clientes se llaman CTQs (Criticos para la
Calidad).

Se usa la medida en sigma para observar que tan bien o mal operan los

procesos y darles a todos una manera comun de expresar dicha medida.

1.3.4 Las tres presiones externas

Entre las tres presiones externas a las cuales se ha hecho referencia
anteriormente, la primera y mas evidente es la de la competencia
desenfrenada en un mundo mas interconectado e interdependiente.

La segunda de las presiones esta relacionada a la velocidad tecnoldgica y, en
particular, la aceleracion de la renovacion informatica, la difusién de la
informacion en todas las organizaciones y la creciente capacidad de acceso a
la misma de un numero cada vez mas importante de personas.

La tercera presion externa que lleva al establecimiento econdmico a revisar
totalmente sus reglas de organizacién es el choque de las mentalidades que

cambian.
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La empresa de finales de los ochenta parece haber encontrado su nuevo
credo; el de la calidad total. Las empresas que se limitaban a hacer el control
a posteriori de su unica calidad presentaron la quiebra una tras otra. Las
empresas de hoy si quieren sobrevivir, deben trabajar para sus clientes mas
que para si misma.
En los afios ochenta la TQM (Gestion de Calidad Total) fue muy popular, pero
sufrid un proceso de desgaste y en muchas empresas de agonia. Era
menester generar un método que motivara un liderazgo por la calidad.
Esto se dio con Seis Sigma en funcion de tres caracteristicas:
o Seis Sigma esta enfocado en el cliente
o Los proyectos Seis Sigma producen grandes retornos sobre la
inversién
En un articulo de la “Harvard Business Review, Sasser y Reichheld”
senalan que las compafias pueden ampliar sus ganancias en casi un
100% si retienen sélo un 5% mas de sus clientes gracias al logro un
alto grado de calidad.
o Seis Sigma cambia el modo que opera la direccidén, es mucho mas que
proyectos de mejora. La direccién y los supervisores aprenden nuevos

enfoques en la forma de resolver problemas y adoptar decisiones

1.3.5 Las siete metamorfosis
La nueva piedra filosofal de la calidad total permite a la empresa satisfacer
siempre mejor al cliente con precios aceptables. Se demuestra que la calidad

no cuesta mas; al contrario, rinde porque permite vender. Lo que cuesta caro
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es la no-calidad, es decir, el fracaso, los costes inutiles, los retrasos; todo
esto es producto de una mala organizacién que se le factura como multa al
cliente y que le sorprende, le disgusta y finalmente le desvia hacia otros
proveedores, porque tienen de ahora en adelante el dilema de elegir.

En este proceso destinado a lograr el cero defecto (Seis Sigma implica 3,4
defectos por millon de oportunidades) las empresas se enfocan en siete
cambios o metamorfosis.

La primera metamorfosis supone implica que la empresa se interesa mas
en su mercado que en si misma, en sus clientes que en sus maquinas, en sus
fines que en sus medios, y que sus dirigentes sustituyen la logica del
ingeniero o del contable, centrada en una confianza desmedida en la
capacidad de su técnica, por la logica del empresario comercial, que
reconoce la inutilidad de un producto soberbio que no se ha podido vender.
La segunda metamorfosis es el establecimiento de las relaciones clientes-
proveedores en el interior mismo de la empresa; cada departamento, cada
servicio, cada funcién, cada trabajador debe esforzarse en especificar mejor
lo que desea de su fuente y en responder mejor a las demandas de su
consumidor. La organizacién atomizada cede su lugar a una organizacion por
flujos. Se caen los muros que defendian los territorios funcionales para dar
lugar a un desarrollo de procesos integrales en los cuales todos toman parte
de forma armonica.

La tercera metamorfosis consiste en dejar de “producir mas” para pasar a
“producir mejor de entrada”. Los ritmos infernales no fabrican mas que

productos de calidad mediocre y asalariados amargados, cansados y cada
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vez menos competentes. La calidad total persigue el autocontrol y las
acciones colectivas, produciendo bien a la primera, arreglando el defecto en
el momento de producirse.

La cuarta metamorfosis implica sustituir el modelo mecanicista de una
organizacion que asigna a cada individuo un puesto instrumental de
ejecutante, por un modelo biolégico donde los equipos responsables asumen
misiones, uniendo colectivamente su talento para hacerlo. Se sustituye la
empresa piramidal por la empresa multicelular.

La quinta metamorfosis implica pasar de una empresa aislada e
intransigente frente a sus proveedores y subcontratistas, en una implicada en
profundas relaciones de confianza.

La sexta metamorfosis implica la sustitucion del control por la prevencion.
Un incremente en los costos de prevencion traen como resultado una
disminuciéon en el coste total de calidad al reducirse significativamente los
costos por fallos internos y externos, y disminuir las necesidades de
evaluacion.

La séptima metamorfosis implica la eliminaciéon de todos los desperdicios y
despilfarros, no soélo los relativos al proceso productivo, sino también los
atinentes a las actividades administrativo — burocraticas.

Lograr estos cambios permite llegar a los “Seis Ceros”: cero defectos, cero

stocks, cero averias, cero plazos, cero papeles y cero accidentes.
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1.3.6 Nivel de desempeno Seis Sigma

Cuando una empresa viola requerimientos importantes del cliente, genera
defectos, quejas y costes. Cuanto mayor sea el numero de defectos que
ocurran mayor sera es coste de corregirlos, como asi también el riesgo de
perder al cliente.

La meta de Seis Sigma es ayudar a la gente y a los procesos a que aspiren a
lograr entregar productos y servicios libres de defectos. Si bien Seis Sigma
reconoce que hay lugar para los defectos pues estos son estan relacionados
a los procesos mismos, un nivel de funcionamiento correcto del 99,9997 por
100 implica un objetivo donde los defectos en muchos procesos y productos

son practicamente inexistentes como se aprecia en la tabla 1.3.

Rendimiento a largo Nivel en sigma Defectos por millén de

plazo oportunidades
99.99 6 3,40
99.98 5 233,00
99.4 4 6.210,00
93.3 3 66.807,00
69.1 2 308.537,00
30.9 1 691.462,00

Tabla1.3 Relacion entre el desempefio de un proceso y la métrica Seis Sigma

La meta de Seis Sigma es especialmente ambiciosa cuando se tiene en
cuenta que antes de empezar con una iniciativa de Seis Sigma, muchos
procesos operan en niveles de 1, 2 y 3 sigma, especialmente en areas de
servicio y administrativas.

Como sistema de direccion, Seis Sigma no es propiedad de la alta direccién
mas alla del papel critico que ésta desempefia, ni es impulsado por los
mandos intermedios (a pesar de su participacion clave). Las ideas,

soluciones, descubrimientos en procesos y mejoras que surgen de Seis
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Sigma estan poniendo mas responsabilidad a través del la participacion de la
gente que esta en las lineas de produccién y/o que trabajan directamente con
los clientes.

“Seis Sigma es, un sistema que combina un fuerte liderazgo con el

compromiso y energia de la base™.

1.3.7 ;Como se determina el nivel Sigma?

En primer lugar se debe definir y aclarar términos y conceptos:

Sigma (o) es un parametro estadistico de dispersion que expresa la
variabilidad de un conjunto de valores respecto a su valor medio, de modo
que cuanto mayor sea sigma, menor sera el numero de defectos. Sigma
cuantifica la dispersion de esos valores respecto al valor medio y, por tanto,
respecto al valor central objetivo, cuanto menor sea sigma, m sera el numero
de valores fuera de especificaciones y, por ende, el numero de defectos.

De tal forma en la escala de calidad de Seis Sigma se mide el nhumero de
sigmas que caben dentro del intervalo definido por los limites de
especificaciéon, de modo que cuanto mayor sea el numero de sigmas que
caben dentro de los limites de especificacion, menor sera el valor de sigma y
por tanto, menor el numero de defectos.

La diferencia entre la especificacion Superior (ES) y la especificacion Inferior
(EI) dividido por el desvio estandar nos da la cantidad (o nivel) de sigmas (z).
La Capacidad del Proceso (Cp) para un nivel 6 sigma es igual a 2, resultante

dividir la diferencia entre las Tolerancias Superior e Inferior por Seis Sigma.

% Fuente : www.degerencia.com
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En un nivel 6 sigma entran en el espacio existente entre la especificacion
Superior (ES) y la especificacion Inferior (El) un total de 12 sigmas.

Siempre que la medicién esté dentro del intervalo ES-EI se dice que el
producto o servicio es conforme o de calidad. En este caso se siguen las
ideas de Crosby, quien considera la calidad como sinénimo de cumplimiento
de las especificaciones.

Asi pues cuando mas cercanos estén los valores de las mediciones al Valor
Central Optimo, mas pequefio sera es valor de sigma, y de tal forma mayor
numeros de sigmas entraran dentro de los limites de tolerancia.

Calcular el nivel sigma para la mayoria de los procesos es bastante facil.
Dado un determinado producto o servicio, se determina los factores criticos
de calidad (FCC), luego se multiplica estos por la cantidad de articulos
producidos obteniéndose el total de defectos factibles (oportunidades de
fallos). Si se divide los fallos detectados (con los distintos sistemas de
medicion en funcién del tipo de bien o servicio) por el total de defectos
factibles (TDF) y luego se multiplica por un millén se obtiene los defectos por
millén de oportunidades (DPMO). Luego revisando la tabla de sigma se tienen
los niveles de sigma.

Los factores criticos de calidad pueden ser determinados tanto por los
clientes internos como externos, y seran aplicados a las distintas etapas de
los diversos procesos.

En cuanto a la metodologia de medicidén, ésta se efectuara por muestreo
internos (mediciones) o mediante requisitoria (cuestionario) para la totalidad o

parte de los consumidores.



Ingenieria de la Produccion

1.3.8 Método de Resolucion de Problemas
Se ha desarrollado como sistema para la resoluciéon de problemas el método

DMAMC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar).

Este método es llevado a la practica por grupos especialmente formados a los
efectos de dar solucidon a los diversos problemas o alcanzar los objetivos de

la compaiia. (Figura 1.1)

| En qué problema trabajar |

| Por qué trabajar en ese problema |

| Quién es el cliente]
| Requerimientos del cliente |

| Realizacion del trabajo en la actualidad |

Definir el
problema

L NN

| Beneficios de una mejora |

/r| Toma de datos |

Medir | — | Objetivos

\ Identificar las causas

DMAMC \ reales del problema
Analizar| — [Pescubre la Herramientas de gestion
causa raiz |~ de la calidad

— i
— | Diseilo Benchmarking

~ |hnp1eme11taci6nl

_—"|_Evolucién del provectol
\‘l Verificar la estabilidad |

Mejorar

Controlar

Figura 1.1 Método de resolucién de problemas DMAMC

1.3.8.1 Definir el problema

Debe definirse claramente en que problema se ha de trabajar, porque se
trabaja en ese problema en particular, quién es el cliente, cuales son los
requerimientos del cliente, cémo se lleva a cabo el trabajo en la actualidad,

cuales son los beneficios de realizar una mejora.
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Siempre debe tenerse en cuenta que definir correctamente un problema
implica tener un 50% de su solucién. Un problema mal definido llevara a

desarrollar soluciones para falsos problemas.

1.3.8.2 Medir
El medir persigue dos objetivos fundamentales:

o Tomar datos para validar y cuantificar el problema o la oportunidad.
Esta es una informacién critica para refinar y completar el desarrollo
del plan de mejora.

o Permite y facilita identificar las causas reales del problema.

El conocimiento de estadistica se hace fundamental. “La calidad no se

mejora, a no ser que se la mida”.

1.3.8.3 Analizar

El analisis permite descubrir la causa raiz. Para ello se hara uso de las
distintas herramientas de gestion de la calidad. Ellas son las siete
herramientas estadisticas clasicas y las siete nuevas herramientas. Las
herramientas de analisis deben emplearse para determinar dénde se esta, no
para justificar los errores.

1.3.8.4 Mejorar

En esta etapa asume una preponderancia fundamental la participacion de
todos los participantes del proceso, como asi también la capacidad creativa,
entre los cuales se encuentran el uso de nuevas herramientas como el

Pensamiento Lateral y la Programacion Neuro-Linguistica (PNL).
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La fase de mejora implica tanto el disefio como la implementacién. En esta
fase de disefio es muy importante la actividad de benchmarking a los efectos
de detectar en otras unidades de la misma empresa o en otras empresas

(competidoras o no) formas mas efectivas de llevar a cabo un proceso.

1.3.8.5 Controlar
Es necesario confirmar los resultados de las mejoras realizadas. Debe por
tanto definirse claramente unos indicadores que permitan visualizar la
evolucidon del proyecto. Los indicadores son necesarios pues no se puede
basar las decisiones en simple intuicion. Los indicadores muestran los puntos
problematicos del negocio y ayudaran a caracterizar, comprender y confirmar
los procesos. Mediante el control de resultados se lograra saber si estamos
cubriendo las necesidades y expectativas de los clientes.
Es ademas primordial verificar mediante el control la estabilidad de los
procesos. Distintos indicadores vinculados a Seis Sigma pueden y deben ser
articulados en los Tableros de Comandos o Cuadros de Mando Integral a los
efectos de permitir un monitoreo constante en la evolucién de los mismos por
parte de los diferentes funcionarios y responsables de los procesos
productivos y de mejoras.
Entre los indicadores a monitorear estan:

o Indicadores relacionados con el costo, el mismo incluye costes

correspondientes a las operaciones, las materias primas, de despilfarro

y reciclaje, de comercializacion, de desarrollo de productos
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o Indicadores relacionados con el tiempo como los ciclos (productivos,
comerciales, de respuestas) y de cumplimiento de las etapas de los
procesos de implementacion de mejoras

o Indicadores relacionados a las prestaciones, tales como cuota de
mercado, cotizacidén de las acciones, imagen de la empresa, niveles de
satisfaccion de los clientes y consumidores, y participaciéon de los
empleados (cantidades de sugerencias por periodo de tiempo y niveles
de ahorro o beneficios subsecuentes)

A manera de resumen se puede decir que en primer lugar se define el
problema, valorandose o midiéndose posteriormente el punto en el cual se
encuentra la empresa. En tercer lugar se estudia la causa raiz del problema,
el cual se disenha y poner en practica las respectivas mejoras. En ultima
instancia a controlar los resultados obtenidos para verificar la efectividad y

eficiencia de los cambios realizados.

1.3.9 Claves del DMAMC
Algunas nociones para el manejo de las herramientas Seis Sigma son:

o Medir el problema. Siempre es menester tener una clara nocién de los
defectos que se estan produciendo en cantidades y expresados
también en valores monetarios.

o Enfocarse en el cliente. Las necesidades y requerimientos del cliente
son fundamentales, y ello debe tenerse siempre debidamente en

consideracion.
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Verificar la causa raiz. Es menester llegar hasta la razén fundamental o

@

raiz, evitando quedarse soélo en los sintomas

o Romper con los malos habitos. Un cambio de verdad requiere
soluciones creativas

o Gestionar los riesgos. El probar y perfeccionar las soluciones es una
parte esencial de la disciplina Seis Sigma

o Medir los resultados. El seguimiento de cualquier solucién es verificar
su impacto real

o Sostener el cambio. La clave final es lograr que el cambio perdure

1.3.10 Cinturones y Lideres

Como una forma de identificar a determinados miembros del personal que
cumplen funciones especificas en el proceso de Seis Sigma, e inspirados en
las artes marciales como filosofia de mejora continua y elevada disciplina, se
han conferido diversos niveles de cinturones para aquellos miembros de la
organizacion que lideran y ayudan a liderar los proyectos de mejoras.

Asi el Primer Dan (Master Black Belt o Maestro Cinturon Negro) sirve de
entrenador, mentor y consultor para los Cinturones Negros que trabajan en
los diversos proyectos. Debe poseer mucha experiencia en el campo de
accion tanto en Seis Sigma como en las operatorias fabriles, administrativas y
de servicios.

Cinturon Negro (Black Belt) tenemos a aquellas personas que se dedican a
tiempo completo a detectar oportunidades de cambios criticos y a conseguir

que se logren resultados. El Cinturén negro es responsable de liderar,
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inspirar, dirigir, delegar, entrenar y cuidar de los miembros de su equipo.
Debe poseer firmes conocimientos tanto en materia de calidad, como en
temas relativos a estadistica, resolucion de problemas y toma de decisiones.

El Cinturon Verde (Green Belt) esta formado en la metodologia Seis Sigma,
sirviendo como miembro de equipo, sirviendo de apoyo a las tareas del
Cinturén Negro. Sus funciones fundamentales consisten en aplicar los nuevos
conceptos y herramientas de Seis Sigma a las actividades del dia a dia de la
organizacion.

Esponsor (Champion) es un ejecutivo o directivo que inicia y patrocina a un
Black Belt o a un equipo de proyecto. Una especie de mecenas. El mismo
forma parte del Comité de Liderazgo, siendo sus responsabilidades:
garantizar que los proyectos estan alineados con los objetivos generales del
negocio y proveer direccion cuando eso no ocurra, mantener informados a los
otros miembros del Comité de Liderazgo sobre el progreso del proyecto,
proveer o persuadir a terceros para aportar al equipo los recursos necesarios,
tales como tiempo, dinero, y la ayuda de otros. Conducir reuniones de
revision periodicas y negociar conflictos y efectuar enlaces con otros

proyectos Seis Sigma.
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1.4 Casos exitosos en la implantacién de Seis Sigma

En 1987, Motorola determiné una meta de cinco afos para obtener el nivel de
calidad Seis Sigma. En cambio General Electric se propuso tornarse en una
empresa de calidad de nivel Seis Sigma antes del 2000, pero este objetivo
fue truncado en 1996, cuando ellos recién iniciaron su total compromiso con
Seis Sigma, después se plantearon una nueva meta de 5 afios mas. En 1992
Kodak adoptd el Sistema de Calidad Seis Sigma y logré un nivel superior a
Seis Sigma (6 o) con la camara fotografica Kodak KB10 donde el DPMO es
2.53

Asi como en el Japdn empresas como Toyota, Honda, Mazda, Fujitsu,
Cannon y NEC entre otras fueron base del desarrollo del Just in Time y del
Kaizen, en el caso de Seis Sigma empresas como Motorola, General Electric,
Honeywell, Sears Roebuck, American Express, Johnson & Johnson, Federal
Express y Ford Motor le han servido como plataforma de investigacién y
desarrollo.

Un completo desenvolvimiento del Sistema Seis Sigma puede llevar algunos
anos. Es un proceso de capacitacion y desenvolvimiento intensivos, que
compromete al personal de todos los niveles de la organizacion. A medida
que el personal es capacitado, los equipos se van formando; ellos son
capacitados en la aplicacion de herramientas y metodologias para

caracterizar y optimizar procesos.
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Cada vez que un equipo completa una iteracién de la metodologia en un
proceso particular, el proceso sera elevado a niveles mas altos. Los
resultados son obtenidos en cada iteracion.

El tiempo que una empresa lleva para alcanzar el nivel Seis Sigma depende
internamente del numero de personas capacitadas, del numero de procesos a
ser optimizados, del numero de iteraciones donde el nivel del grado de
conformacién uniforme, consistente y continua con una metodologia.

Cuanto mas iteraciones de la metodologia, mas procesos son elevados a
Seis Sigma, mas procesos tendran casi cero defectos, errores o fallas. Las

recompensas aparecen en cada iteracion.

1.4.1 Mejora de procesos

Es necesario medir, pero lo suficiente, para a la larga estimular a las
personas a que realicen cambios. El analisis de los defectos por millon y de
sus correspondientes valores sigma dara una orientacion acerca de cuales
son los procesos que tienen mayores potenciales de mejora; una vez
detectado donde estan los potenciales de mejora se pondra en practica los

instrumentos y capacidades para mejorar estos procesos.

1.4.2 Mejora de productos

Seis Sigma permite establecer un sistema de mejora continua de productos;
pero puede tener otros objetivos, pues es un apoyo excelente para el disefio
robusto de productos y para una dinamica de simplificacion de los mismos.

Los ingenieros de disefio para desarrollar sus productos robustos vy
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simplificados necesitan conocer la capacidad de los procesos, con ello
pueden reducir los costos de fabricacién al tiempo que disefan productos con

menor variabilidad en su proceso de fabricacion.

1.4.3 Solucion de problemas

Cuando se presenta un problema en un proceso, lo normal es que en primer
lugar se acuda a la experiencia anterior para encontrar soluciones o buscar
las causas, luego se acude a procedimientos de analisis tipo Ishikawa,
Pareto, etc. pero estos métodos no siempre llevan a soluciones éptimas. Seis
Sigma aporta una sistematica mas precisa y concluyente con la aplicacién del
disefio de experimentos, la utilizacidn adecuada del analisis de regresion,
SIPOC y otros muchos métodos estadisticos. La sistematica de medida y
resolucion de problemas utilizando probadas técnicas estadisticas junto con
una adecuada organizacion y entrenamiento de las personas es lo que en

conjunto garantizan los éxitos de Seis Sigma.

1.4.4 Fracaso de Seis Sigma
Fracasara si los productos o servicios de una empresa:
o No tiene una necesidad concreta
o No satisfacen las expectativas de los clientes
o No cumplen especificaciones y normas
o No Cumplen los requisitos legales aplicables
o No Tener precios competitivos

o Sus costos no proporcionar beneficio
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1.4.5 Diez mitos Seis Sigma

Existen mitos acerca del alcance Seis Sigma:

O

Solamente para trabajos de manufactura

Ignora al cliente en busca de los beneficios de linea de fondo
Crea una organizacion paralela

Agrega esfuerzos adelante

Requiere de entrenamiento masivo

Requiere de equipos grandes

Genera burocracia

Es simplemente otro programa de calidad

Requiere de estadisticas complicadas y dificiles

No es de costo eficaz

1.4.6 Necesidad del nivel 6 Sigma

Muchas empresas del momento operan procesos que generan nada menos
que 35.000 defectos por milléon de oportunidades. A pesar de eso, ellas tienen
éxito y generan muchas utilidades. Este nivel de desempeno es
aproximadamente de 3,3 sigma. Ahora cuanto mayor serian las utilidades
generadas si se estuviese operando con menos defectos por millon de

oportunidades o estuviese operando en un nivel Seis Sigma de casi cero

defectos.
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1.5 Las razones que justifican la decision estratégica de adoptar Seis
Sigma

El objetivo de todo negocio es generar utilidades. Un innegable objetivo del
nivel de desempeno del Seis Sigma es minimizar costos, a través de la
reduccion o eliminacién de actividades que no agregan valor a los procesos y
maximizar la calidad para obtener utilidades a niveles optimos.

Implementar el Sistema Seis Sigma en una organizacion crea una cultura
interna de individuos educados en una metodologia con un patrén de
caracterizacion, optimizacién y control de procesos, porque las actividades
repetitivas alrededor de un servicio o una confeccibn de un producto
constituyen un proceso. Se optimizan y/o mejoran los procesos para que
éstos sean simplificados, reduciéndose el numero de pasos y tornandose mas
rapidos y eficientes. Al mismo tiempo, esos procesos son optimizados para
qgue no generen defectos y no presenten oportunidades de errores.

Se busca la eliminacion de defectos, fallas y errores por dos motivos, el
primero, porque ellos tornan a los productos y servicios mas caros, y cuanto
mas caros ellos fueran, menos probable sera la posibilidad o voluntad de las
personas de comprarlos; y segundo, porque defectos, errores y fallas
desalientan a los clientes, y un cliente insatisfecho devuelve el producto o ya
no compra servicios.

Cuanto mayor el numero de clientes insatisfechos con productos y servicios,
mayor es la tendencia de perder espacio en el mercado. Asi como se pierde
una parte del mercado, también bajan las utilidades y la renta bruta. Y si la

renta bruta diminuye, la empresa no logra retener a sus funcionarios.
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Al final se podria resumir que un sistema Seis Sigma:

o Expande el conocimiento de productos y procesos a través de la

caracterizacion y optimizacion

o Decrecen los defectos y el tiempo del ciclo

o Mejora la satisfaccion del cliente

o Genera el crecimiento comercial y mejora la rentabilidad

o Mejora la comunicacion y el trabajo en equipo a través de ideas,

problemas, éxitos, y fracasos compartidos

o Desarrolla un juego comun de herramientas y técnicas
Un sistema Seis Sigma es aplicable a los procesos técnicos y no técnicos. Un
proceso de fabricacion es visto como técnico. En esta etapa del proceso, se
tiene entradas como: partes de piezas, montajes, sub-montajes, productos,
partes, materias primas que fisicamente fluyen a través del proceso. Otras
entradas son temperatura, humedad, velocidad, presién, etc. Existen
innumerables variables de entrada que afectan un proceso. Un proceso
también esta compuesto por equipos, calibradores, maquinas y herramientas
- entre otras cosas - que producen la transformacion de la entrada en una
salida. Finalmente, a la salida es normalmente un producto final, un montaje o
un sub-montaje. En un proceso técnico el flujo de productos es visible y
tangible y por eso existen muchas oportunidades para recolectar datos y
tomar mediciones en muchas instancias de las variables.
Por otro lado, un proceso no-técnico es mas dificil de ser visualizado.
Procesos no-técnicos son los procesos administrativos, de servicios de

transacciones. En esos procesos, las entradas y salidas pueden no ser
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tangibles. Mas estos son ciertamente procesos que al tratarlos como
sistemas, permite entender mejor y determinar sus caracteristicas,
optimizarlos, controlarlos, y asi eliminar las posibilidades de errores y fallas.
Generar un mejoramiento en un proceso administrativo; vender un producto
por teléfono y un proceso de servicio; asi como hacer un financiamiento
inmobiliario y un proceso de transaccion.

En una economia globalizada como la actual. La irrupciéon de competidores
nuevos en el juego econémico mundial hace caducar a las empresas no
competitivas, y obliga a todas aquellas que quieran sobrevivir a apoyar de
ahora en adelante su actividad sobre una vigilancia meticulosa, atenta y
permanente del mercado para ajustar siempre mejor la calidad de la
respuesta que se le pide.

Los consumidores y clientes ante multiples ofertas se vuelvan mas exigentes
y reclamen siempre mejor calidad a precios siempre mas bajos.

Desde que existe un proceso de calidad y que ciertas economias lo han
adoptado, todas aquellas que no lo han hecho han visto abrirse a toda
velocidad un abismo en su competitividad. Y lo que es cierto para las
economias lo es también para la empresa. Para ello es menester tomar en
cuenta que el coste de la no-calidad en las economias occidentales esta en el
orden del 20% de su facturacion, en tanto que en la economia japonesa se
encuentra en el 12%. No reducir rapidamente esta brecha y ante el
crecimiento economico de paises como China, Tailandia, Malasia y otros

paises del sudeste asiatico preanuncian inevitables derrotas.
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Ante las circunstancias descritas, DIMABRU Cia. Ltda. se ha visto en la
necesidad imperiosa de realizar un cambio en su manera de gestionar la
empresa, dando lugar a la alternativa de implementar a la metodologia de

Seis Sigma.

1.5.1 Aplicacion de Seis Sigma
Si los clientes estan reclamando la calidad y la confiabilidad de los productos,
o la calidad del trabajo o de los servicios, las organizaciones probablemente
precisaran hacer una amplia evaluacion de las siguientes senales:

o Pérdida de mercado

o Gastos exagerados

o Facturas no pagadas en el plazo, debido a reclamos de los clientes

o Relacién de informes internos con errores

o Previsiones no confiables

o Presupuestos frecuentemente sobre facturados

o Proyectos de productos extremamente dificiles de ser producidos

o Tasas de desechos muy altas e incontrolables

o Reparos en producto aceptables como actividades normales del

producto

1.5.2 Cero incremento del personal
No es necesario nuevo personal para alcanzar el nivel Seis Sigma. Uno de
los objetivos de Sistema Seis Sigma es promover un cambio cultural en la

organizacion y preparar los funcionarios para utilizar una metodologia
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comprobadamente bien llevada a cabo en otras empresas. Tal preparacion no
consiste en entrenar apenas algunas personas, sino a la organizacion entera,
haciendo que todos perciban que se puede mejorar la calidad. No se trata de
delegar la calidad a algunos funcionarios o a algunos pocos especialistas. Se
trata de ensefar nuevos métodos, técnicas, herramientas y medidas, y poder
demostrar a todos como se las utiliza, para que puedan entender la

relevancia del Sistema Seis Sigma para los trabajos que desenvuelvan.

1.5.3 Vencer resistencias y ganar aliados

Para superar eventuales resistencias y conseguir aliados, es preciso iniciar un
cambio en toda la organizacién. Un cambio mas crucial en una organizacion
para implementar el Sistema Seis Sigma como éxito, es que el liderazgo
gerencial - el staff - esté ya convencido que el Sistema Seis Sigma es la
solucion para mover los negocios.

Como la alta direccion lidera el cambio cultural con direccion al Sistema Seis
Sigma, los demas gerentes la seguiran, y ella llegara a los funcionarios

envueltos en los procesos administrativos, de servicios y de fabricacion.
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2. Evaluacion del sistema actual

2.1 Analisis del Entorno

2.1.1 Entorno Macroecondémico

2.1.1.1 Factores Politicos

El Ecuador, al ser un pais caracterizado por la inestabilidad politica, ha
generado incertidumbre en cuanto a las leyes que lo rigen, logrando que la
industria se vea afectada.

Con la llegada del nuevo gobierno, el pais sufre constantes cambios,
provocando que existan conflictos entre las medidas adoptadas por el nuevo
gobierno y la industria. Los problemas de mayor relevancia son las
decisiones del presidente en cuanto a las politicas que va a adoptar,
generando un ambiente de inseguridad.

La incertidumbre del nuevo gobierno, conlleva a una inseguridad en cuanto a
las nuevas medidas que se van a tomar, cabe destacar, que el gobierno
actual esta limitado al cumplimiento de favores politicos, pudiendo esto
ayudar a ciertos sectores de la industria, perjudicando al alto porcentaje de
empresas que desean seguir en el mercado, quienes para poder lograrlo
tienen que sujetarse a las disposiciones politicas del nuevo gobierno.

La centralizacion del poder hace que la libertad se vea limitada, logrando que
no exista una verdadera democracia, afectando a la industria poder

desenvolverse con libertad.
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2.1.1.2 Factores economicos

Al igual que en la politica, la economia ecuatoriana es muy fragil, por lo que
todo tipo de cambio afecta directamente a la industria y al pueblo en general.
Una consecuencia de esta inestabilidad economica, es la limitada falta de
inversion extranjera debido a que el Ecuador es conocido como un pais con
alto porcentaje de riesgo. Esta inestabilidad econémica provoca que
empresas como DIMABRU Cia. Ltda. no sean atractivas para inversionistas
internacionales.

Siendo el ddlar la moneda oficial, los productos ecuatorianos no son
competitivos en precio en los mercados internacionales especialmente con
los paises que cuentan con monedas en constante devaluacion, ocasionando
que sus productos sean mas baratos. La adopcion del doélar ha provocado el
encarecimiento de los productos limitando sus exportaciones; para enfrentar
este problema, los productores deben satisfacer las necesidades del
consumidor.

Las tasas de interés y el precio son de gran importancia para el desarrollo del
mercado ecuatoriano, por lo que si existe un alza general de precios de los
factores de produccién y materia prima, los productos encareceran. En el
caso de DIMABRU Cia. Ltda. el alza en los precios de los insumos generaria
un incremento en los costos de produccion y por lo tanto del precio de
producto, afectando al mercado y haciendo que se incremente el consumo de

la amplia gama de productos sustitutos.
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En caso de una variacion de tasas de interés, la economia se veria afectada,
porque para muchas empresas, estas tasas no van a ser atractivas y va a
afectar sus futuras inversiones. En el caso particular de DIMABRU Cia. Ltda.,
un alza en las tasas de interés le perjudicaria al momento de solicitar un

préstamo, ya que podria verse incapacitada en cuanto al pago del mismo.

2.1.1.3 Factores Sociales

Ecuador es una republica presidencialista cuyo gobierno se elige
democraticamente. El pais esta conformado por 22 provincias distribuidas en
las cuatro regiones: Sierra (10), Costa (5), Amazonia (6) y las Islas
Galapagos. La poblacion del Ecuador asciende a 12'1156.608 habitantes, y
en Quito, su capital, habitan 1'839.853 personas provenientes de todas las
regiones del Ecuador®. La moneda oficial es el ddlar.

En los ultimos anos, la inmigracién se ha convertido en un factor determinante
en el desarrollo social del Ecuador.

Después de haber vivido una crisis econémica durante varios anos, los
ecuatorianos han desarrollado nuevas formas de sobrevivir, por lo que la
inmigraciéon fue una solucion a este problema, trayendo como consecuencia
que las empresas se hayan visto afectadas por falta de mano de obra. A
DIMABRU Cia. Ltda. esta inmigracion le afecta directamente ya que la
empresa requiere de un alto porcentaje de mano de obra y en caso de que

cada vez sea mas escasa, va a tener que mecanizar su produccion.

3 .
Fuente: WWW.1nec.gov.ec
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Un factor importante en la sociedad ecuatoriana es la necesidad de hacer una
diferenciacion de grupos sociales para poder enfocar un producto a un grupo
determinado, esto ha hecho que la empresa tenga que dividir su mercado y
dirigir su producto dependiendo de las necesidades del consumidor y su

capacidad de compra.

2.1.1.4 Factores tecnologicos

Los cambios tecnolégicos representan una inversiéon a futuro, pero al mismo
tiempo, disminuyen los costos de mano de obra, mecanizando la produccion y
haciendo a la empresa mas competitiva.

Actualmente vivimos en un mundo donde la tecnologia es un factor
primordial para el desarrollo tanto de la industria como de la empresa, por lo
que si no se cuenta con tecnologia no se puede ser competitivo en el
mercado. Si la empresa no esta a la par con los cambios tecnoldgicos tendra
una serie de desventajas que le llevaran a perder su mercado.

DIMABRU Cia. Ltda. cuenta con maquinaria de ultima tecnologia lo que le da

una ventaja competitiva frente a sus competidores.

2.1.1.5 Factores ambientales
La falta de un control ambiental en el Ecuador, da lugar a que las empresas
no tengan normas técnicas para la elaboracion de productos, provocando que

la contaminacion en sectores industriales sea cada vez mayor.
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Las leyes ambientales a futuro afectarian a las empresas debido a que éstas
tendrian que cambiar sus procesos productivos e incluso sus materias
primas.

DIMABRU Cia. Ltda. se encuentra ubicada en una zona industrial,
cumpliendo asi, los requisitos para la produccion de sus articulos, pero no
cumple con las normas internacionales para la proteccion del medio

ambiente, por lo que esto podria representar un problema a futuro.

2.1.1.6 Factores culturales

Aun cuando los productos de DIMABRU Cia. Ltda. no son parte esencial de la
canasta basica, estos existen en todos los hogares debido a que en la cultura
ecuatoriana, no es usual lavar la vajilla en lavaplatos, al contrario, se lo hace
de manera manual y es por esto que sus productos se hacen imprescindibles.
La cultura gastrondmica latinoamericana emplea mucho el uso de los fritos,
por lo que es inevitable tener articulos de limpieza como los que DIMABRU
Cia. Ltda. produce.

La limpieza en los hogares ecuatorianos es tradiconalista, es decir, muchos
prefieren la limpieza de forma manual y personal, por lo que los productos

que fabrica DIMABRU Cia. Ltda. son necesarios.

2.1.1.7 Factores legales
En la actualidad, todas las industrias se han visto perjudicadas por la
inestabilidad de las leyes, especialmente las que protegen al trabajador.

DIMABRU Cia. Ltda. también se ha visto afectada debido a que posee un alto
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porcentaje de mano de obra, sobre todo, en la parte productiva (embalaje),
por lo que una variacion en las leyes genera inestabilidad en cuanto al
desarrollo de la empresa.

El Ecuador tiene un gran problema en cuanto al manejo de su legislacién, es
tan cambiante, que las empresas han tenido que informarse de las
modificaciones que se han hecho por cuenta propia, e ir adoptando los
cambios que sean necesarios para no violar la ley.

Esta inestabilidad ha generado una serie de desventajas para la industria en
general, por lo que al igual que otras empresas, DIMABRU Cia. Ltda. se ha
visto afectada de forma directa, teniendo que hacer continuas variaciones,
alterando su estabilidad en cuanto a la formacion legal de la empresa. Las
modificaciones que continuamente se hacen han logrado que se genere un

ambiente en el que la informacién es de vital importancia.

2.1.2 Analisis del microentorno D' MH Bﬂ u ,

FABRICANTE DE PRODUCTOS

2.1.2.1 La empresa DIMBRU Cia. Ltda. DE LIMPIEZA PARA EL HOGAR
En sus inicios, hace aproximadamente 25 afnos, la empresa DIMABRU Cia.
Ltda. empacaba la fibra limpia vajillas, la cual le era entregada cortada; y
elaboraba el limpia vajillas mixto (fibra y esponja) de manera artesanal, para
posteriormente colocarles etiquetas y proceder a su distribucion a nivel de las
ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. Posteriormente fue incorporando
nuevos productos los cuales eran basicamente materias primas de materiales

ya procesados para luego ser empacados y embalados.
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Debido a la evolucién y desarrollo del negocio, DIMABRU Cia. Ltda. se ha
expandido con el pasar de los anos de manera considerable, a tal punto que
en la actualidad la empresa produce sus propios productos con materia prima
de primera calidad, contando en la actualidad con planta industrial,
instalaciones, vehiculos y maquinaria.

Hoy por hoy, DIMABRU Cia. Ltda. cuenta con cinco marcas diferentes de
productos similares y al rededor de 50 productos todos bien definidos para
satisfacer las necesidades especificas de sus distintos mercados. Es muy
importante resaltar que DIMABRU Cia. Ltda. esta proyectada a la elaboracién
continua de nuevos productos.

La Planta industrial esta basicamente dividida en tres sectores: 2 de ellos
destinados a la elaboracion y procesamiento de la materia prima y el tercero
unicamente para el embalaje de los productos terminados. La parte
administrativa esta dirigida por el gerente general y cuenta con un Jefe
Nacional de ventas que es el principal encargado de visitar y vender el
producto a los distribuidores.

DIMABRU Cia. Ltda. hoy en dia, se ha constituido en el lider del mercado
nacional, contando con el 65% en el mercado ecuatoriano y un promedio de
90 distribuidores en las provincias mas importantes del pais. Actualmente,
DIMABRU Cia. Ltda. abre su linea al mercado internacional, principalmente
en Peru y Colombia, para donde se destina aproximadamente un 30 por

ciento de su produccion.
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2.1.2.2 Mision

“Conservar el Iliderazgo consolidado en el mercado ecuatoriano.
Satisfaccion de nuestros clientes a través de la implantacion de tecnologia de
punta, el desarrollo y capacitacion de nuestro personal y la correcta aplicaciéon
de los mas altos estandares de calidad y excelencia para la fabricacién de los

productos.”

2.1.2.3 Vision

“Ser una Empresa permanentemente generadora de riqueza, con liderazgo
nacional. Obtener clientes satisfechos con el producto que se vende; distribuir
adecuadamente los productos segun su presentacion y calidad, verificando el
cumplimiento de politicas y procedimientos. Identificar huevos mercados y
atraer clientes para incrementar las ventas en diferentes plazas a nivel
nacional e internacional, siendo Iinnovadores en la fabricacion vy

comercializacion de nuestros productos de limpieza“.

2.1.2.4 Principales actividades de la empresa

La empresa se dedica principalmente a la produccion y distribucion al por
mayor de articulos de limpieza para el hogar con materia prima importada
combinando variedad e innovacion bajo las marca ESTRELLA, LIS, FORTE,

DON BRILLO, ZENTELLA.
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2.1.2.5 Principales productos de la empresa

Entre los principales productos estan:

O

O

Viruta de piso
Esponjilla metalica

Estropajo de alambre

Estropajo plastico {IMpIo}
Fundas para basura

Esponja mixta

Esponja super brillo
Esponja dorada para teflén
Esponja de bronce
Esponja plata

Fibra verde

Fibra negra

Fibra de colores
Fibra absorbente
Cera para pisos
Crema lava vajillas
Guantes

Escobas
Trapeadores

Cepillos

NULSTRA LINLA B FRODUCTOS

% |

Siendo las esponjillas metalicas el producto de mayor produccién vy

aceptacion a nivel nacional e internacional.
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2.1.2.6 Sus Clientes

DIMABRU Cia. Ltda. ofrece sus productos al mercado nacional, regional y
local, es decir, se encuentras en las principales ciudades del pais, como son:
Quito, Guayaquil, Cuenca y Manta. También se distribuye los productos en
las ciudades de Ambato, Riobamba, Loja, Portoviejo, Tulcan, Huaquillas, con
mas de 120 distribuidores, entre los cuales podemos destacar SUPERMAXI,
Comisariatos SANTA MARIA, entre otros.

En sus dos ultimos afnos DIMABRU Cia. Ltda. establecio relaciones
comerciales con Colombia y Peru para la exportacién de una gran variedad
de productos de limpieza y actualmente los productos estan llegando hasta

Bolivia y Brasil mediante distribuidores en Peru.

2.1.2.7 Proveedores

DIMABRU Cia. LTDA. cuenta como principal proveedor para la fabricacion de
esponjillas de acero a Ideal Alambrec, el cual fue elegido luego de descartar a
Adelca por la calidad del material. Siendo estos dos los unicos proveedores
de alambre en el pais.

Debido a su amplia gama de productos, se ha visto en la necesidad de tener
distintos proveedores de materia prima para cada uno de sus productos. La
relacién entre la compania y sus actuales proveedores esta en proceso de

fortalecimiento.



Ingenieria de la Produccion

Dependiendo de la materia que requiere el producto, DIMABRU Cia. Ltda.
tiene proveedores nacionales e internacionales, los cuales se detallan a

continuacion en la figura 2.1.

Proveedor Nacional

—
IDEAL ALAMBREC

ADELCA

Proveedor Internacional

—
HOLANDA DEL ECUADOR

Fibra absorbente

—
ltalia
—

CHENWAX HOETSH

Taiwan

\ Colombia

Figura 2.1 Clasificaciéon de proveedores por origen

2.1.2.8 Competencia
La empresa cuenta con tres competidores directos que a pesar de que no son
fabricantes en el Ecuador, importan productos de limpieza afectandola
directamente y éstos son:

o Scoth Bride (EEUU)

o Valerina (Brasil)

o 3M (EEUU)

o Productos chinos varios
Adicionalmente, en el Ecuador existen dos empresas que estan dentro de

esta industria , quienes cuentan con la misma capacidad de DIMABRU Cia.
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Ltda., pero no representan una competencia tan directa en el mercado como
las empresas anteriormente mencionadas. Estas empresas son:
o Marte Industrias (Lustre)

o Artime S.A. (Diamante)

2.2 Orientacion del producto

La satisfaccion del Consumidor es un
concepto critico en el pensamiento del
Marketing y las investigaciones que se

llevan a cabo para saber mas a cerca

de los consumidores. Se argumenta que si generalmente los consumidores
estan satisfechos con el producto o servicio, ellos lo compraran y usaran
probablemente en mayor cantidad y comentaran a otros de su favorable
experiencia con dicho producto o servicio. Si ellos estan insatisfechos,
probablemente lo cambiaran y se quejaran a los fabricantes, a los vendedores
u a otros consumidores; lo que podria ser perjudicial para la empresa en
términos econémicos de imagen y publicidad.

Al identificar las variables que determinan el nivel de satisfaccion de los
consumidores, las Empresas obtendran una importante herramienta de
retroalimentacion, que les permitira desarrollar sus actividades de la manera

mas eficiente y rentable.
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A continuacioén en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se destacan las caracteristicas

principales que el producto que ofrece.

Ficha de producto

Producto semielaborado Lana de acero

Nombre comun producto terminado |Esponjillas de alambre

Nombre técnico Fibra abrasiva metalica

No 7323100000 (Lana de hierro o
acero, estropajos, fibras y articulos]

Partida arancelaria S S
similares para limpiar 0 UsOs|

analogos)
Cliu. (Clasificacion internacionallNo D 2899.00 (Fabricacion de
industrial uniforme) articulos hechos de alambre)

Tabla 2.1 Ficha técnica del producto.

El alambron con el que se produce la lana de acero se compone

quimicamente de:

Carbono 0.06 - 0.0411
Manganeso 6.65-1.10
Silicio <0.20
Fésforo < 0.060
Azufre <0.30

Tabla 2.2 Composicién quimica del alambre para trefilacion.

Las propiedades fisicas que el producto ofrece son:

Peso especifico

Esponijilla gruesa 8 gramos
Esponijilla delgada 6 gramos
Volumen aparente 110 - 150 ml/100g
Volumen comprimido 75 -100 ml/100g
Forma Lana

Color Gris metalico

Tabla 2.3 Propiedades fisicas del alambre para trefilaciéon
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2.2.1 Principales usos del producto
La esponjilla de lana de acero se la puede utilizar en diferentes tareas de
limpieza, ya sea en el hogar, restaurantes, locales de comida rapida, entre
otros, donde el producto pueda desarrollar todas sus particularidades para lo
que fue elaborado.
La esponjilla de lana metalica como, comunmente se lo conoce, sirve para
sacar las grasas pegadas en la estufa, las manchas negras en las uniones de
los azulejos, para eliminar el tizne de los asientos de las ollas y en una serie
mas de actividades, asi como también, las no relacionadas a la limpieza del
hogar como son:

o Pulir o limpiar las zonas de metales y accesorios a los que se pretende

soldar

o Elimina las oxidaciones en distintos metales

o Acabado de la madera antes de barnizar o pintar

o Limpieza y fregado

o Eliminacién de cera vieja

o Extraccion de polvo y manchas

o Remocion de pintura de superficies de metal

o Trabajos de artesania

o Cristalizado de los suelos de marmol

o Limpieza de parrillas
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2.2.2 ;Cuanto producto se oferta?
En el afio 2005 se trefild6 una cantidad de 170 toneladas de alambre de

acero, el cual dio como resultado 22°000.000 de unidades de esponjilla.

2.2.3 ;Que espera el cliente? (Anexo 3)

o Buena calidad

Durabilidad

@)

o Buena presentacion
o Precio

o Alcance

o Practico

o Uniformidad

o Garantia

o Buen empaque

o Producto sin 6xidos u otros residuos

2.2.4 Duracion de la esponijilla metalica
Una esponjilla dura un dia si se la usa en su totalidad pero lo que la mayoria

de personas hace, es cortarla en tres pedazos diferentes.

2.2.5 Cualidades de la esponjilla
o Saca brillo
o No raya los objetos de metal

o Adecuado para la limpieza de Pirex
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2.2.6 Tiempo de uso

O

Una familia ahorradora del producto ocupa 3 esponjillas a la semana
Un maximo de 12 esponjillas mes

Para 4 ollas, 2 sartenes de aluminio

Limpieza de hornillas.

Dura un dia si se la escurre bien el agua o maximo dos

2.2.7 Costo para una familia

El paquete de esponjillas de 6 unidades tiene un precio de venta al publico en

tienda de 12 centavos, representa un gasto para el usuario de 24 centavos al

mes, precio bastante asequible para el mercado ecuatoriano.

2.2.8 Nuevas tendencias del producto

Un nuevo producto que contenga jabon seria practico para viajes, parrilladas,

etc.

2.2.9 Peligros del producto

O

O

Los nifios lo pueden ingerir

Puede cortar la mano
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3 Disefio y preparacion para la implantaciéon Seis
Sigma
3.1 Compromiso de la direccién y personas involucradas en el

proceso

De acuerdo a la comunicacion descrita en el anexo 1, se informdé a las
personas involucradas en el proceso, como la metodologia Seis Sigma
ayudara y beneficiara algunos puntos clave de la empresa, como la reduccién
de costos, disminucién de desperdicio, mayor satisfaccion del cliente, entre

otros, que traeran como consecuencia mejora para la empresa.

3.2 Recursos necesarios para la implantacion

Antes de establecer los recursos necesarios que la empresa necesita, hay
que reconocer la necesidad de emprender un cambio organizacional
importante, que apoyado por la estrategia Seis Sigma produzca los cambios
requeridos que garanticen la permanencia en el tiempo de la organizacién. En
segundo lugar el apoyo y soporte decidido de la alta Gerencia y Directiva de
la organizacion que promueva, incentive y guie en el desarrollo de cada una
de las etapas de esta estrategia, ademas del compromiso incondicional para

asegurar el éxito.

3.2.1 Recurso Humano
Un punto esencial para la implantacién de una metodologia Seis Sigma es el

recurso humano, siendo este el factor clave y decisivo para el buen
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funcionamiento del mismo, por esta razéon, la compania debe informar
adecuadamente a todos sus empleados y aportarles sobre la formacion

necesaria en funcion de su nivel de participacion.

Se dictaron cursos practicos de capacitacion a las personas involucradas en
el proceso, este curso fue dictado por el implantador de la metodologia y
realizador de esta tesis, hacia algunos miembros de la comparia desde lo
mas basico a lo avanzado, dependiendo del cargo de la persona, como se

muestra en la tabla 3.1.

Basico

Duracién

Ventas y marketing
Exportaciones
Aprovisionamiento
Director de planta
Director de produccién
Director de calidad

c
°
2
=
=)

o

=]
]

c

o

E

]
=

1]

o

]
(m]

Tabla 3.1 Capacitacién al personal involucrado

3.2.2 Recursos tecnologicos

La tecnologia en el Seis Sigma sera la herramienta que ayudara a resolver
problemas y calculos de manera eficaz, siendo un ordenador, el que
manejara los datos e informacién que serviran para el analisis.

Fotografias y grabaciones seran realizadas como un proceso de rutina,

apreciando asi los cambios que ocurriran en el transcurso del proyecto.
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3.2.3 Materiales
Los materiales necesarios para la implantacion son:
o Calculadoras de mano
o Balanzas
o Cinta métrica
o Cuaderno de apuntes
o Cronémetro

o Computadora

3.3 Planificacion Gantt

Esta planificaciéon proyecta el trabajo que se desempefiara en los proximos 7

meses, el cual podra estar sujeto a cambios si el caso lo amerita.

Mes| Junio | Julio | Agosto JeptiembdOctubrefloviembrpiciembrg
semanas | 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4] 1| 2] 3] 4] 1| 2] 3] 41| 2] 3| 4] 1] 2] 3] of 1] 2] 3] 4]

Charla seis sigma a directores de planta || | 1

Charla seis sigma otras areas i

Charla seis sigma directivos y sponsors

|Plan de ejecucién 9 s de calidad

Cambios 9 s de calidad

Evaluacion 9 s de calidad n | |

|Programa de mejoras _ i

Revisién de puntos criticos de calidad | |

|Disefio del plan de control

Disefio de hojas de control

|Muestras y tamafios de muestra

|Recoleccién de datos

|Analisis de resultados

|Informe de resultados

Puntos nuevos a corregir

1+ |Re-disefio de control B
|Analisis de resultados |

|Disenio del seguimiento

A E Evaluaciones

Resultados

Tabla 3.2 Cronograma de implantacién
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3.4 Programa de mejoras

3.4.1 La calidad puertas adentro "9°S de calidad”

3.4.1.1 Pilares de la calidad

Existen principios basicos para el buen desempefio de un negocio que,
independientemente de la cultura en la cual se hayan generado, se pueden
considerar por su obviedad “universales™, tal es el caso de la aportacion que
hacen los japoneses al mundo empresarial (inclusive para la organizacién
personal, familiar, etc.) con lo que en el ambiente de calidad se denomina las
9°S (las nueve eses) por su significado en ese idioma y porque han sido ellos
quienes los han implementado de manera sistematica. Lo que son llamados

también pilares de la calidad (Figura 3.1).

Figura 3.1 Pilares de calidad

4 - N 4
Fuente: www.mailxmail.com/curso/empresa/9clavescalidad/

Pilares de
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Estos pilares son simples, claros y sumamente efectivos porque responden a
un cuestionamiento que, de seguro, una persona se enfrenta cotidianamente:
“sé que tengo que cambiar para incrementar mi desempeno pero, ;Qué debo
hacer? ;Qué camino hay que seguir?”
Muchas personas piensan que el ambiente de trabajo es responsabilidad de
"la organizacion”, asi se preguntan: ;Qué es lo que la empresa tiene para
mi? , olvidando que son los individuos quienes conforman los ambientes y si
bien es cierto, la gerencia debe facilitar los medios tangibles e intangibles
para generar espacios seguros y adecuados, pero la ultima responsabilidad
recae sobre las personas, pues son éstas las que son o no ordenadas,
limpias y organizadas.
Estos pilares tienen una visidn general, pues consideran tres grandes
apartados que son claves para el desempeno de excelencia:

o Ellugar de trabajo y las cosas que lo conforman

o La persona

o Laempresa
Por lo cual el primer paso en DIMABRU Cia. Ltda. fue la implantaciéon de un
sistema que controle la calidad puertas adentro, para lo cual fue necesario un
cambio cultural en todas las personas que conforman la empresa.
A continuacion se detectara los problemas, se dara solucion y se fundaran

pilares sostenibles para la ejecucion del proyecto Seis Sigma.
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3.4.1.2 Seiri (Ordenar o Clasificar)
Para clasificar es necesario emprender las siguientes
acciones:

o IDENTIFICAR aquello que es o no necesario

o SEPARAR Ilo que es innecesario, excesivo Yy

adicional
o REDUCIR los objetos, utensilios y materiales de poca rotacidon y uso.

Se ordend por clases, tipos, tamanos, categorias e inclusive por frecuencia de
uso los insumos necesarios para la elaboracion de lana de acero, es decir, se
ajusté al espacio disponible en planta.

Los beneficios de esta accién son muchos y muy variados, quedan areas
utilizables (cajones, espacios, etc.), los articulos e insumos obsoletos son
desechados para hacer mas comodo el espacio vital, se eliminan despilfarros

y pérdidas de tiempo por no saber dénde se encuentra lo que se busca.

3.4.1.3 Seiton (Organizar)

Se eliminé del lugar de trabajo todo aquello que s
sobraba y no tenia una importancia significativa para el
trabajo que se desempenaba en el area; se organizd de
forma metddica, debido a que los empleados de linea propusieron las
ubicaciones correctas de cada objeto, logrando los siguientes resultados:
o Se arreglaron las cosas eficientemente de forma que se pueda obtener
lo que se necesita en el menor tiempo posible

o Se identificaron las diferentes clases de objetos
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o Se designaron lugares definitivos de almacenaje de forma ordenada,

légica, tratando de disminuir el tiempo de busqueda

3.4.1.4 Seiso (Limpieza o Pulcritud)
Significa desarrollar el habito de observar y siempre pensar en el orden y la
limpieza en el area de trabajo, de la maquinaria y herramientas que utilizan.
Se usé el slogan “No es aseado el que limpia, sino el que menos ensucia” del
cual se obtienen los siguientes beneficios:
o Con la realizacion de la limpieza se encuentran situaciones anormales
o Se Mantienen limpios y en buen estado los equipos y las instalaciones

o Cada persona es responsable de la limpieza de su area de trabajo

3.4.1.5 Seiketsu (Bienestar Personal O Equilibrio)

El emprender sistematicamente las primeras TRES "S", brinda la
posibilidad de pensar que éstas no se pueden aislar, sino que los
esfuerzos deben darse en forma conjunta, y para lograrlo en el
trabajo es importante también que la persona esté en un estado
"ordenado”, lo que significa que hay una simbiosis entre lo que se

hace y el estado animico de la persona.
3.4.1.6 Shitsuke (Disciplina)

esfuerzo, ya que es puntal del cambio de habitos; la

Esta acciébn es la que quiza represente mayor e L ] e @

disciplina implica el apego de procedimientos
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establecidos, lo que se considera como bueno, noble y honesto; cuando una
persona se apega al orden y al control de sus actos esta acudiendo a la
prudencia, y la inteligencia en su comportamiento se transforma en un
generador de calidad y confianza.
Para mantener la disciplina se debe establecer:

o Continuidad y seguimiento hasta generar un habito

o Conocimiento que no se aplica, no sirve

3.4.1.7 Shikari (Constancia)

La constancia es voluntad en accion y no sucumbir ante las
tentaciones de lo habitual y lo mediocre. Hoy se requieren de
personas que no claudiquen en su hacer bien (eficiencia) y en su

proposito (eficacia).

3.4.1.8 Shitsukoku (Compromiso)

Esta accion significa ir hasta el final de las tareas, es L %

o
e

cumplir responsablemente con la obligacién contraida,
sin voltear; el compromiso es el ultimo elemento de la
trilogia que conduce a la armonia (disciplina, constancia y compromiso), y es

quien se alimenta del espiritu para ejecutar las labores diarias con un

entusiasmo y animo fulgurantes.
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3.4.1.9 Seishoo (Coordinacion)

Como seres sociales que somos, las metas se alcanzan L S

con y para un fin determinado, el cual debe ser util para

nuestros semejantes, es por esto que los humanos

somos seres interdependientes.

Para lograr un ambiente de trabajo de calidad se requiere unidad de

propésito, armonia en el ritmo y en los tiempos.

3.4.1.10 Seido (Estandarizacion)
Para no perderse es necesario poner senales, ello significa en el lenguaje
empresarial, un final por medio de normas y procedimientos con la finalidad

de no dispersar los esfuerzos individuales y generar calidad.

3.4.1.11 Beneficios
Para implementar estos nueve principios, fue necesario considerar al
personal, desarrollar las acciones pertinentes, inspeccionar paso a paso las
actividades comprendidas y comprometerse con el mejoramiento continuo.
Los beneficios de la implantacion fueron:
o Evitar la localizacién y busqueda mental de modo que lleve solo unos
cuantos segundos
o La idea de disminuir a cero el tiempo de localizacion y busqueda de
cada objeto

o Clasificar todos los recursos que se necesita
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Asignar un lugar para cada objeto de acuerdo a un orden logico y de

@

facil acceso
o Control visual en inventarios y almacenes para lograr la cultura del
supermercado
o Eltiempo en ver que hay dentro de un gabinete es un lapso perdido
o Etiquetar los objetos y el lugar en que se almacenan (letra grande,
pocas palabras, colores)
Se Introdujo un método para evaluar estos parametros la cual consiste en una
inspeccion mensual en las diferentes areas de la planta. (Tabla 3.3).
Esta inspeccion ademas de tener aspectos calidad y 9's abarca temas

seguridad industrial y ambiente laboral.

3.4.2 Impresiones de los empleados después de las mejoras

Como consecuencia de la implantacién de las 9 s de calidad, todas las
secciones que fueron afectadas reaccionaron de inmediato con resistencia a
ciertos cambios, una rutina a la que no estaban acostumbrados, y se procedio
a dar charlas a los empleados y maquinistas acerca de las mejoras de calidad
que ellos iban a presenciar si solo se seguia estos sencillos pasos. De esta
forma el equipo se fue adaptando al cambio dando como resultado espacios
mas amplios, limpieza constante en las areas y organizacion de insumos.

Los empleados se dieron cuenta que la calidad de forma de trabajo mejoraba
dia tras dia, haciendo las tareas mas placenteras con ideas planteadas por
ellos mismos, asi que se decidié formar un Programa de mejoras propuesto

por empleados, en donde sus ideas lograron ser escuchadas atrayendo de
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esta forma, el interés de las personas y motivando la participacién de cada
empleado de la empresa.

Con este programa de mejoras, los empleados empezaron a colaborar con
ideas bastante creativas, las cuales fueron analizadas mediante un método

de solucién de problemas.

Evaluacion de las s de la calidad
Objetivo : Evaluar la zona de trabajo en base a las s de la calidad. 10/03/2006

SEIRI  Sacar las cosas innecesarias y descartarlas (ordenar o clasificar ) SI | Paco [Bastante] No

(Se encuentra cosas desordenadas en su lugar de trabajo?

(Hay cajas, papeles y otras cosas en forma desordenada?

(Hay equipos y herramientas colocadas en el piso?

(Se encuentran todas las cosas retiradas y colocadas en los lugares designados?

(Estan las herramientas y los soportes adecuadamente colocados y almacenados?

SEITON Arreglar .Un lugar para cada cosa. Cada cosa en su lugar. (Organizar o limpiar ) Sl | Poco [Bastante] No

(Estan los pasillos y lugares de almacenamiento indicados claramente?

(Las herramientas y la papeleria usadas frecuentemente estan separadas?

(Estan los contenedores y cajas colocadas adecuadamente?

(Estan los hidrantes y extinguidores realmente accesibles?

SEISO  Limpie su lugar de trabajo completamente ( limpieza o puleritud ) Sl | Paco |Bastante] No

(Estan las superficies del piso desaseadas?

(Estan las maquinas y los equipos desaseados?

(Estan los cables y tuberias desaseadas o manchados?

(Estan las boquillas de las maquinas sucias debido a los lubricantes o tintas?

¢(Estan las lamparas, focos y reflectores?

SEIKETSU  Mantener un Standard. ( bienestar personal o equilibrio ) Sl | Poco |Bastante] No

(Esta cualquier uniforme sucio o inadecuado?

(Hay suficiente iluminacién?

(Estan el ruido o el calor. en su lugar de trabajo causando malestar?

(Esta el piso hiimedo?

. Come la gente solo en los lugares asignados?

SHITSUKE Revision ( Disciplina ) Sl | Paco |Bastante] No

(Se conducen regularmente los chequeos de 557

(La gente hace limpieza sin que se le recuerde?

/la gente sigue las reglas ¢ instrucciones?

;La gente usa su uniforme e implementos de seguridad adecuadamente?

(La gente se incorpora a tiempo?

Tabla 3.3 Cuadro de inspeccién de calidad global
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3.5 Herramientas para la mejora de procesos

Estas herramientas son de uso técnico, pero casi todas son relativamente

faciles de aprender y aplicar siempre en el mismo orden metodico.

Herramientas de Mejora
De Procesos Seis Sigma

Disefio

:

v

v

Produccion

.

Meétodo de resolucion
de problemas

Diagrama
de procesos

Histogramas

.

DMAMC

v

Arbol critico de calidad
(Lluvia de ideas)

Teorema de Pareto

Diagrama de
dispersion

SPC
(Control Estadistico de Procesos)

Figura 3.2 Herramientas de mejora Seis Sigma

El diseno para la implantacion depende en un gran porcentaje de la

planificacion y del procedimiento a seguir, derivandose una infinidad de

herramientas metddicas y estadisticas, donde se pueden destacar las

herramientas de la figura 3.2.

3.5.1 Método de resolucion de problemas DMAMC

Este método muestra las fases a seguirse en un proceso Seis Sigma en

busca del mejoramiento continuo (Figura 3.3) y las acciones que se toman en

cada una de las fases. (Véase también Cap. 1.3.8).
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Definir

Necesidades del cliente
Diagrama del proceso
Definir el equipo seis sigma
Identificacion de proyectos factibles
Estrategia de implantacion

Medir

Variables criticas de calidad
Plan de recoleccion de datos
Ejecucion del plan
Determinar situacion actual

Analizar
Analisis de datos
Analisis del proceso
Identificacion de causa raiz
Confirmar las causas con los datos

Controlar
Métodos de control
Mantener la mejora
Cierre del proyecto

Mejorar
Generar soluciones
Seleccionar soluciones
Implementar soluciones

Figura 3.3 Método de resolucién de problemas DMAMC
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3.5.2 El arbol critico para la calidad (Etapa definir)
Usado en la fase de definicion del problema, donde se busca mediante una

tormenta de ideas los requisitos y necesidades del cliente.

3.5.3 Diagrama del proceso (Etapa Medir)

Un diagrama de proceso muestra la ruta que sigue una accion en el tiempo
pasando por las diferentes etapas.

Un diagrama esta compuesto de tres fases:

1._ Se define el proceso generalizado (Definir)

2. Grafica del proceso generalizado (Analizar)

3._ Nuevo diagrama propuesto (Mejorar)

3.5.4 Histogramas (Etapa Analizar)
El histograma sirve para poder observar facilmente los datos obtenidos del
muestreo. De esta forma se puede ver la tendencia central del proceso y la

variacion que éste ha producido.

3.5.5 Diagrama de Pareto (Etapa Analizar)
El diagrama de Pareto sirve para entender cuales son los defectos que mas
dafo causan al proceso mediante su regla 80 — 20, que quiere decir que

unos pocos elementos (el 20%) generan la mayor parte del defecto (80%).
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3.5.6 Diagrama Causa Efecto (Etapa Analizar)
Con esta herramienta muy sencilla se puede llegar a solucionar problemas de

raiz, mediante lluvia de ideas y clasificacion de causas del problema.

3.5.7 Diagrama de dispersion (Etapa Controlar)
El diagrama de dispersion enfoca descriptivamente la tendencia de dos
variables guiados mediante la union de puntos representados en un grafico.

De esta forma se puede seguir el rastro de datos periodicamente.

3.5.8 Limites de control (Etapa Controlar)
Los limites de control son usados para mantener un proyecto dentro de sus
tolerancias, indicando de forma grafica, como ha evolucionado la variabilidad

de un proceso en el tiempo.
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4 Implantacion de Seis Sigma en DIMABRU Cia. Ltda.

4.1 Etapa definir

4.1.1 Busqueda de necesidades del cliente

Disponer de productos necesarios para la limpieza de la cocina es
imprescindible, ya que es escenario de multiples actividades, siendo una de
las areas de la casa que mas se ensucia a lo largo del dia. Es alli, donde se
efectian muchas de las tareas domésticas que implican desordenar y
ensuciar su entorno; es el lugar donde se prepara la comida donde deben
existir normas de higiene basicas.

Al ser un producto de facil acceso a familias de todas las clases sociales, no
existe una restriccion para dejar de emplearlo, su uso es general y comun.
También se lo utiliza para otras aplicaciones, pero en menor volumen, tales
como: carpinteria, mecanicas, entre otros.

Para conocer las necesidades de nuestros clientes es necesario fijarnos en
las actividades que se realizan cotidianamente en la cocina y que situaciones
contribuyen a ensuciarla, alli preparamos las comidas del dia, para ello,
prendemos fuego u otros electrodomésticos como el microondas y el horno,
todos los elementos que intervienen en el proceso de guisar deben ser
limpiados después. Para asear la cocina, es indispensable contar con un
producto limpia vajillas, desengrasante o limpiador multiusos para fregar las
placas o los contornos.

La esponjilla metalica es un producto disefiado y creado para ser utilizado en
la limpieza del hogar y basicamente en la cocina. Las amas de casa todos los

dias deben lavar sus vajillas por la manana, tarde, noche, es decir, que el
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producto es usado posiblemente por la mayoria de gente tres veces al dia y
todos los dias de la semana.

La demanda de este producto es alta, debido a su buena calidad y
presentacion. Su buena imagen, no solo se ve reflejada en la esponijilla, sino
también en los otros productos que ofrece DIMABRU Cia. Ltda.

Se realizé una encuesta en tiendas de barrios para medir el nivel de
aceptacion del producto y de igual forma promocionarlo, (anexo 2 y 3).

La demanda de este producto satisface al cliente, en su presentacion, uso, y
textura, tiene excelente acogida.

Los clientes de DIMABRU Cia. Ltda. compran esponjilla metalica al por mayor
y se muestran preocupados con el peso de cada unidad; si el producto es
pesado obtendran menos cantidad de unidades por despacho y si es liviano
el producto optara por deformarse.

Para clientes internacionales, la esponjilla metalica es empacada en cajas de
15 Kg. £ 15% para evitar su deformacion en el transporte, pero existieron
reclamos, uno de ellos manifestdé que el producto llegaba sin forma con
variacion en el peso de cada unidad. (Figura 4.1, 4.2y 4.3).

Se obtuvo algunas muestras de la variacion en unidades de esponjilla, en
aspectos como: peso, forma, tamano, empaque, etc. lo que conllevo a

aceptar la necesidad de cambio y a la busqueda de solucién a los problemas.
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Figura 4.1 Esponjilla deforme

Figura 4.2 Variacién en peso y forma de esponjilla

Figura 4.3 Esponjilla de exportacion en mal estado
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4.1.2 Diagrama del proceso

El diagrama SIPOC es una herramienta usada para identificar todos los

elementos importantes que servira para la mejora del proceso antes que éste

comience, ademas ayudara a definir la complejidad del proyecto a gran

escala.
S | P o) C
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Ideal Amabrec | Alambre 2.65 l » Lana de acero
Abracol Piedras para afilado Distribuidores
Dambacher Cuchillas Mayoristas
Valvoline Aceite refrigerante = Esponijilla Detallistas
I:l_’ Empaque al por | Producto de
mayor exportacion

L 4

Fibra metalica

Reciclaje

Reciclador de
acero

Tabla 4.1 Diagrama SIPOC

La tabla 4.1 muestra de forma global el transcurso del proceso para elaborar

lana de acero (producto semi-elaborado) y esponjilla (producto final), el cual

estara muy presente en la definicion de los problemas a solucionar, se

obtendra respuestas rapidas, y se sabra de donde y hacia donde va érefilado de

producto.

4.1.3 Mapeo del proceso general

alambre
2.65 mm
Sece
rollos
de :

El mapa del proceso de la figura 4.4 muestra el flujo de actividades que se

realizan para la elaboracion de lana de acero y esponijilla.

S

Es desperdicio

reutilizable

No
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E - = & &= &

MATERIA PRIMA Empaque en
Alambre 285 mm| 4 il T P ik o b
*|  automatica ||
Mesa de =
efiguetado
¥
devial Despacho a
i de segunda a2
jefibla | | Reciclador de
metilica acsrmo

Figura 4.4 Mapa del proceso general

Las primeras actividades del proceso se desarrollan en la zona de materia
prima, en la cual el alambre es almacenado (Figura 4.5). El alambre para la

trefilacion llega con un diametro de

2.65 mm. en spylers bobinados de
700 a 1000 Kg.

Los spylers son colocados en los
porta bobinas de cada una de las

maquinas trefiladoras. (Figura 4.6).

Figura 4.5 Alambre para trefilacién 2.65mm
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Figura 4.6 Cara de materia prima en maquinas
El alambre da varias vueltas a través de una serie de cuchillas que desgarran
el alambre convirtiéndolo en una delgada lana de acero. (Figura 4.7).
La friccién por el contacto de los dos materiales metalicos genera calor, por lo

tanto estas tienen que ser enfriados con agua y aceite (taladrina).

Figura 4.7 Desgarrado de lana de acero

Del espesor, tipo y medida de las cuchillas dependera si es gruesa o delgada
la lana de acero. Un proceso de apoyo ligado de éste, es de rectificacion de

cuchillas, que son desgastadas por el paso del alambre.
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Figura 4.8 Lana de acero enrolada

La lana de acero ya elaborada es enrollada y almacenada para su secado.
(Figura 4.8) Una vez seca, los rollos pasan hacia las maquinas enruladoras
que cortan la lana de acero, la ondulan y la enrollan (figura 4.9), o a su vez
se exporta o se vende localmente como material semi-procesado.

Esta maquina puede ser regulada manualmente para que la esponjilla
obtenga el peso requerido, la cual varia segun el tipo que se requiera

producir.

. .
Figura 4.9 Lana de acero cortada y enrollada (Esponijilla)

Existe una esponjilla especial con un peso de 8 gramos y otra economica con
un peso de 6 gramos y esponjilla que ha salido con falla es despachada a

bodega en bultos para su venta como material con falla.
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El producto es tomado de una banda transportadora (Figura 4.10) para ser

etiquetado con su respectiva marca en presentaciones de 3 y 6 unidades.

Figa.‘[O Empaque manual (izquierda) y automatico (derecha)

Existen grupos de ftrabajadores que reciben, etiquetan y empacan las
esponjillas de alambre a través de una banda transportadora. Cada grupo
tiene una meta de produccién al dia por cumplir.

El grupo “panda” trabaja en equipos de 7 trabajadores quienes alimentan una
magquina empacadora automatica.

El producto ya etiquetado es empacado para su venta al por mayor, en
fundas de 20, 25, y 50 unidades (Figura 4.12) y para su exportacion es
empacada en cartones (Figura 4.11).

El residuo de alambre al final del proceso es trasladado hacia una maquina
que lo ondula y corta, obteniendo asi, una fibra metalica que sustituye a la
malla electro soldada en pisos, la cual es almacenada en cajas de 20 kg. para

su venta tanto nacional como internacional.
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e

Figra .1 1 Empaque de exportacién

El residuo restante corresponde a desecho en limadura y polvo de acero
como resultado de desgarre del alambre; éste es embalado en sacos y
vendido a minoristas para elaboracion de otros productos.

Los productos son despachados diariamente.

Figura 4.12Despacho a bodega

4.1.4 Identificacion y seleccion de proyectos

La direccidén considera aprobado el proyecto de mejora Seis Sigma al proceso
de trefilacion de lana de acero, siendo un plan prometedor en funcion a la
posibilidad de implementacion, sin inversion en el proceso, y de resultados
obtenibles. Durante esta fase el proyecto se enfoca a un beneficio mutuo

tanto para el negocio, como para los clientes.
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Para el desarrollo de esta tesis y como plan piloto para la empresa, se
procedié a implantar el sistema de 9 S° de calidad como primera fase y el

programa de control de calidad de lana de aceroy esponijilla.

4.1.5 Preparacion del equipo humano de control
Se procede a la formacion de los equipos, involucrando a aquellos individuos
que tengan los cargos y el conocimiento necesario para emprender estos
nuevos planes de calidad. El equipo de calidad esta conformado por tres
personas los cuales son capacitadas para que el proyecto pueda extenderse
por toda la compania, los implicados son:

o Director de planta

o Director de produccién areat

o Director de produccion area 2
La capacitacion incluye diferentes aspectos dependiendo de los niveles
funciones que cumple dicho personal, capacitando a las personas designadas
a niveles mas altos para que obtengan mas herramientas al momento de
tomar decisiones.
Se incluyen aspectos vinculados con el significado y funcionamiento de Seis
Sigma, los métodos de resolucidén de problemas y toma de decisiones, trabajo
en equipo, liderazgo y motivaciéon, creatividad, control estadistico de
procesos, herramientas de gestion, muestreo, satisfaccion del consumidor,
calidad y productividad, costo de calidad, supervision y disefo de proyectos,

entre otros.
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Se debe informar al personal que trabaja en la linea de produccién, el por qué
de ciertas modificaciones, por ello se implantdé una campafna de orientacion
para que las personas sean mas asequibles al cambio.

Se colocaron carteles informando los beneficios que obtendrian al realizar
estos ajustes.

Al personal de la linea de produccidon se le entregd mejores equipos como:
cascos, orejeras, zapatos con punta de acero, visores, guantes y overoles
dependiendo del tipo de trabajo.

El personal de la empresa se mostro dispuesto a trabajar por el cambio,
colaborando con ideas y soluciones para el progreso.

En el siguiente paso se instalaron los diferentes puestos de control a lo largo
del proceso, las personas reaccionaron bien ante los primeros cambios, que
por el momento solo consistian en la recoleccion de datos para su analisis

posterior durante un tiempo de 2 semanas (Véase capitulo 4.2 y 4.3).

4.1.6 Estrategia de implantacion

La primera etapa consistié en el cambio de paradigmas de los directivos y
personal superior de la empresa. Es necesario que eliminen de sus mentes
que los errores son admisibles y propios de la produccion.

Los directivos mas altos de la linea de produccion aceptaron la necesidad del
cambio en la linea de produccion con el fin de mejorar el producto final y la
satisfaccién del cliente.

El implantar el método de organizacion de 9 s de calidad no llevo mas alla de

dos semanas, ya que cada grupo de trabajo lo hizo dependiendo sus
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necesidades y facultades, lo importante fue que cada persona en su linea de
trabajo entendiera el por qué del trabajo limpio y seguro, estandarizado antes

de entrar en cualquier otro tipo de control.

4.2 Etapa medir

4.2.1 Medir el proceso o producto

La etapa de recoleccion de datos se midid6 mediante atributos ciertos
aspectos que ayudaran a verificar la calidad de la lana de acero
inmediatamente después de salir del proceso de trefilacion. Se determind que
esta etapa es muy importante, pues obteniendo una buena calidad en este

punto del proceso se podra asegurar una mejora en el enrulado de esponjilla.

4.2.2 Muestreo

Es la técnica por la cual se toma una porcion de la totalidad de los datos
disponibles (muestra), representando lo que esta ocurriendo con todos los
datos de la poblacion.

La muestra debe ser representativa del total de los datos, es decir, la muestra

tiene que tomarse al azar, garantizando un mayor nivel de confianza.

4.2.3 Tamano de la muestra

No existen reglas unicas para determinar cual es la cantidad 6ptima de
muestreo, lo que se desea es saber cual es la situacién del proceso, ya sea
que este cumple muy bien con las especificaciones 6 porque su desempeno

es malo.
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La tabla 4.2 proporciona un método rapido para calcular el numero de
unidades a muestrear, siempre y cuando, éste no se aplique a productos

alimenticios o de un alto régimen de calidad.”

Tamano del lote Porcentaje a muestrear
60 a 300 10 %
301 a 1000 5 %
1001 a5 000 2 %
Mas de 5 000 1%

Tabla 4.2 Muestreo para la aceptacion de variables

Esta tabla aporta un punto de referencia general de lo se pretende hacer,
debiéndose considerar factores como el costo del muestreo, antecedentes y

decisiones que se quieren tomar.

4.2.4 Tipo de datos

La hebra de lana de acero es medida mediante atributos.

Atributos. Son variables binarias que proponen dos opciones de fallo, es
decir: Apagado/ prendido, si/ no, mojado / seco, efc.

La esponjilla es medida mediante variables.

Variables. Describen una magnitud numérica que existen en un conjunto,

como: Peso, Altura, Velocidad, Fuerza, etc.

> Fuente: HUMBERTO GUTIERRES, ROMAN DE LA VARA. Control estadistico de calidad
y seis sigma, Pag. 81
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4.2.5 Definiciones del operador

Escuchar la voz del operador conlleva muchas veces a afirmar hipdtesis o a
descartarlas. Seis Sigma atiende a todas las personas que intervienen en el
proceso, pues cada persona en su area sabe empiricamente lo que le

ocasiona problemas.

4.2.6 Parametros a controlar
Las caracteristicas especificas del proceso que admiten describir mediante un
valor numérico a un conjunto de variables que deben ser registradas y

analizadas permiten llegar a las causas basicas del problema.

Para llegar a obtener un producto de calidad, primero se debia observar todas
las variables X, resumidas en una formula elemental, Y = F (x), concluyendo
que el producto final deseado Y, es el resultado del efecto de todas las
variables que estan inmersas en el proceso. (x1, x2, x3, x4, ...)

Fue necesario empezar controlando dos etapas del proceso. La primera se
encuentra después del proceso de trefilacion de lana de acero (Primer puesto
de control) en donde se obtiene como producto final Lana de acero, y en la
segunda etapa se analizara la unidad de Esponjilla antes de ser etiquetada y
empacada (Segundo puesto de control).

Se resuelve de esta forma debido a que estos puntos de control tienen

estrecha relacion entre si.
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4.3 Medicion Seis Sigma

En este capitulo se describen y se desarrollan sistemas de medicién de la

metodologia Seis Sigma aplicadas al proyecto de estudio

Calculo Nivel Sigma
Rendimiento (%) INIVEL SIGMA |[DPMO O L DA s
6,68 0 933200 1gonomm
15,87 0,5 841300 330008 Ko
30,85 1 691500 830000 ==
Y
50,00 15 500000 Ta0i00 AN
650000 i
69,10 2 308537 o 00000 N
N
84,13 2,5 158700 = 200000 N
93,32 3 66800 Q400000 X
- = 0 i
97,73 3,5 22700 00100 5
N
S 3 5200 o S
100000 =
99,87 45 1302' 5{]908 So
99'98- 2 il 0 1 2 3 4 ) 6
99,997 55 30
99,9997 3 3.4 Nivel Sigma
Tabla 4.3 Calculo Nivel sigma Figura 4.13 Defectos X millén de oportunidades

El calculo del nivel Sigma a la que trabaja un proceso se mide a través de los
defectos ocurridos en un lapso de tiempo por cada millén de oportunidades.
El rendimiento de un proceso mide el porcentaje de unidades sin defectos en

el mismo. Tabla 4.3 y figura 4.13.

4.3.1 Lana de acero (Primer puesto de control) *

4.3.1.1 Puntos y variables criticas de Ia calidad en el producto lana de
acero

La figura 4.14 muestra el flujo del proceso para elaborar lana de acero donde
un Spyler de alambre de 2.65 mm. de diametro es cargado en la maquina

trefiladora, pasando a través de una serie de cuchillas que al ser puestas en
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materia primas

MATERIA PRIMA .| Trefilacion de .| Rollo de lana Enrulado de lana
* i

Alambre 265 mm| & alambre 2.65 mm h de acero i de acero

¢ Se necesita
rectificar
cuchillas?

¢ Estan seco
los rollos?

 Si

Rectificacion de
cuchillas

Figura 4.14 Proceso elaboraciéon de lana de acero

contacto con el alambre desgarran finos alambres de acero en una gran
cantidad, creando de esta forma la lana de acero.

El proceso de someter dos piezas metalicas en contacto genera mucha
friccién y calor, por lo que las partes deben ser enfriadas con un aceite
refrigerante, el cual es combinado con agua en tanques, antes de ingresar al
sistema de refrigeracion de las maquinas.

De igual forma, las cuchillas sufren un gran desgaste requiriendo ser
rectificadas constantemente. (10 a 15 min. por cuchilla).

La lana de acero, producto de la trefilacion, es enrollado en carretos (Primer
puesto de control (figura 4.15), los cuales son almacenados en pilas para su

secado durante 5 dias.
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Una lluvia de ideas permite encontrar una lista de componentes X que
podrian tener efecto en la salida Y (Por qué de la variacion).

Y = Variacion en lana de acero

X1 = Refrigerante contaminado y mal repartido

X2 = Basura en la trefilacion

X3 = Falta de interés del personal

X4 = No existe un control que asegure y retroalimente la calidad

Rollos de Lana de acero Alambre trefilado
Figura 4.15 Puesto de control

Los parametros a vigilar en este puesto de control son los siguientes:
o Espesor de hilo
o Humedad

o Limpieza en madejas

4.3.1.2 Plan de recoleccion de datos de lana de acero
Diariamente se ftrefilan dos toneladas de alambréon al carbono para la
elaboracion de 150 rollos de lana de acero con un peso promedio de 13

kilogramos, en diez tambores de recoleccidn.
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Se tomé un dia de produccion como un lote para determinar l|a cantidad
estimada a muestrear, es decir el 10% del tamafo del lote, quince rollos de
lana de acero para esponjilla.

Se tomaron tres muestras diarias a cada uno de los tambores para
inspeccionar el estado de los rollos en produccidon de lana de acero, es decir,
se revisaron treinta tambores, lo cual significa el doble del tamafo estimado
para obtener mejores resultados a un mayor nivel de confianza.

En la etapa de recoleccion de datos se midieron mediante atributos ciertos
aspectos que ayudaran a verificar la calidad de la lana de acero
inmediatamente después de salir del proceso de trefilacion. Se determind que
esta etapa es primordial, pues obteniendo una buena calidad en este punto

del proceso se podra asegurar una mejora en el enrollado para la esponijilla.

4.3.1.3 Tipo de medicion para /ana de acero
Los datos del proceso deben ser recolectados y analizados en el punto de
control a la salida del proceso de trefilacién, registrando la condicién del

producto segun los parametros (Tabla 4.4).

Atributos
Mediciones del proceso Espesor del hilo
Humedad
Basuras en hebra.
Registro Bueno (B) / Malo (M)

Tabla 4.4 Atributos de medicién para lana de acero
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4.3.1.4 Cuadro guia para el control de la calidad de lana de acero
Los pasos para la recoleccion de datos para la tabla 4.5 fueron:

1. Determinar que es un defecto

2. Determinar que es una oportunidad

3. Determinar el marco de tiempo para recoger los datos

Producto| Lana de acero
Tipo de medicién | Atributos
Defectos del producto | Un rollo
Limpieza
Numero de oportunidades | Humedad
Espesor de hilo

Equipo del proyecto examina| 10 a 11 unidades cada 2 horas
Tiempo de recoleccion de datos | 18 dias

Maquina | 3 maquinas trefiladoras
Tabla 4.5 Guia para el control de calidad

4.3.1.5 Formularios para recoger los datos discretos

En primera instancia se debe determinar claramente que es una unidad, un
defecto y una oportunidad, que se asignan en los puntos de control para
proceder a la toma de datos (Tabla 4.5).

En la tabla 4.6 se puede observar el formato de la hoja en la cual se

recolectan los datos.
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HOJA DE VERIFICACION PARA REGISTRO DE DATOS POR ATRIBUTOS

|[FECHA: JHorA: |

MAQUINA N°1
MAQUINISTAS:

N° de tambor
TIPO DE DEFECTO 1 2 3 4 5 TOTAL
Hilos en madeja
Exceso de taladrina
Basuras en madeja
TOTAL DEFECTOS

OBSERVACIONES:

MAQUINA N° 2
MAQUINISTAS:

N° de tambor
TIPO DE DEFECTO 1 2 3 4 5 TOTAL
Hilos en madeja
Exceso de taladrina
Basuras en madeja
TOTAL DEFECTOS

OBSERVACIONES:

MAQUINA N° 3
MAQUINISTAS:

N° de tambor
TIPO DE DEFECTO 1 2 3 4 5 TOTAL
Hilos en madeja
Exceso de taladrina
Basuras en madeja
TOTAL DEFECTOS

OBSERVACIONES:

Tabla 4.6 Hoja de registro de datos lana de acero

4.3.1.6 Ejecucion del plan primer puesto de control

Una vez establecidos todos los aspectos necesarios para el desarrollo del
proyecto, se lo puso en marcha.

Se recolecto la mayor cantidad de datos posibles en los dos procesos para
poder evaluarlos y generar soluciones que ayuden a solucionar los
problemas.

Se realizd el plan en dos semanas para recoger datos que arrojen la realidad

del proceso y su variabilidad en los resultados.
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Se establecieron sistemas de informacidén, capacitacion y supervision
apropiados al nuevo sistema de mejora.
Se formaron los primeros grupos de trabajo en funcién de los proyectos

seleccionados; dos personas se dedicaron a la recolecciéon de datos.

4.3.1.7 Medicion de lana de acero
Los datos tomados para la medicion de lana de acero (ver anexo 4)

proyectaron los siguientes resultados de la tabla 4.7:

Unidades muestreadas 66
Oportunidades de encontrar un defecto 3
Defectos encontrados 69
DPU 1,04545
DPO 0,34848
DPMO 348.485

Tabla 4.7 Resultados obtenidos en la medicién de lana de acero

Unidad
Cada uno de los

partes o productos _ _ .
que forman un considera como una unidad, la cual tiene por lo

universo o conjunto ) )
sometido a estudio | general, mas de una oportunidad de error.

estadistico.

En la elaboracion de Lana de acero, cada rollo se

Para el presente estudio se tomaron tres

Oportunidad caracteristicas principales al observar la lana de acero
Cualquier parte de
la unidad que pueda | que son: espesor del hilo, humedad, y limpieza en
medirse o ser

sometida a una madeja, por tanto, existen 3 oportunidades de

prueba.
encontrar un defecto por cada unidad.
Defecto Se puede deducir entonces el DPU (defectos por
Es cualquier
anomalia o no unidad).
conformidad de la
calidad especifica DPU= d

de un producto. U
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Defectos por
unidad (DPU)

Indice que es igual El DPU mide el indice de defectos encontrados en

al numero de
defectos entre las una muestra, donde U es el numero de unidades
unidades
producidas, sin producidas y d es el numero de defectos encontrados
tomar en cuenta las
oportunidades de en un lapso de tiempo; por lo tanto:
error.
DPU= 69 = 1,04545
Defectos por 66
Oportunidad (DPO)
Indice que es igual
al numero de
defectos entre el
total de El resultado certifica que cada rollo puede tener uno o

oportunidades de

error al producir una | mas defectos en su proceso.
cantidad dada de

productos.
- Si a esto se lo relaciona con el numero de
DPMO (Sigma
Madre) oportunidades de defectos por unidad se obtiene el

indice que mide los

defectos esperados
entre un millén de
oportunidades de

error, es decir DPO DPO= _d = DPU
x 1°000.000 Ux O @)

DPO (defectos por unidad)

O es el numero de oportunidades de error, que al ser divisor del DPU
resuelve el numero de defectos sobre el total de oportunidades de error al
producir una cierta cantidad de productos.

Por lo tanto si se multiplica por 100 se obtiene una media porcentual real del

nivel de no calidad con la que se esta desenvolviendo el proceso, entonces:

DPO = 1,04545=0,34848
3
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Esto representa el 35 % de probabilidades de error, es decir, defectos en
cada producto.

El calculo para determinar el Nivel Sigma esta dado en base a defectos por
cada millon de oportunidades de la tabla de conversion al sistema Seis

Sigma. (Anexo 8)

DPMO = Numero de defectos x 1000.000
Numero de defectos x nimero de oportunidades

DPMO

1°000.000 x DPO

DPMO

1°000.000 x 0,34848 = 348.485 (defectos x millon de oportunidades)

Nivel Sigma = 1.9 (6 max. — 0 min.)
Una primera medicion indica que el proceso trabaja a un nivel Sigma bajo con
un rendimiento del 69 % de unidades producidas dentro de especificacion, es

decir, que el 31 % de los rollos producidos tienen mas de un defecto.

4.3.2 Esponijilla (Segundo puesto de control) *

4.3.2.1 Puntos y variables criticas de la calidad en el producto esponjilla
Cuando los rollos han reposado por 5 dias para su secado, pasan hacia las
maquinas enruladoras en donde la lana de acero es cortada, labrada y
enrollada, para asi obtener cada unidad de esponjilla de acero (Segundo
puesto de control), que es transportada por una banda para su empaque

manual o automatico (figura 4.16). Si el producto no es aceptado, es
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recolectado y dirigido a una mesa en donde es dado forma a mano y se lo

etiqueta; si es muy deforme su estado, es vendido como material de segunda.

Bodega de
Secado Enrulado Etiquetado Empaque productos
terminados

Rollo de lana
de acero

¢ Estan seco
los rollos?

Enrulado de lana

Empaque en

defectos?

de acero Trorsporidond 9 fundas o cartones
i Tiene Empacadora | |
defectos? automatica
7. Se puede
Mesa de
arreglar los etiquetado H-!

h 4

Despacho a
bodega

Empaque material

’—’ de segunda

Figura 4.16 Proceso de elaboracién de esponijilla

Una lluvia de ideas permitid encontrar factores que inciden en el proceso de

enrulado que afectan el peso y la forma de la esponijilla.

Y = Variacion en peso de esponjilla

X4 = Lana de acero en malas condiciones

X, = Lana de acero con variacion en el peso

X3 = Falta de control de calidad

X4 = No existe un control que asegure y retroalimente la calidad

X5 = Mejor seleccion del producto en banda transportadora

X6 = No existen datos estadisticos ni de control



Ingenieria de la Produccion

Figura 4.17 Esoji[la en banransportdor
(Segundo puesto de control)

En el segundo puesto de control se tomaron muestras de esponjillas para

determinar su peso promedio, con respecto al estandar.

4.3.2.2 Plan de recoleccion de datos de esponjilla

En esta etapa se toman al azar 4 muestras de 50 unidades cada una para
medir mediante la variable peso, ciertos aspectos que ayudaran a mantener
un estandar, la que tratara de garantizar la uniformidad en peso de la

esponjilla.

4.3.2.3 Cuadro guia para el control del producto (Esponijilla)
La misma metodologia se utilizo para la elaboracién de la guia para el control

de calidad de esponijilla. (Tabla 4.8)

Producto | Esponjilla de exportacion
Tipo de medicién | Variables
Defectos del producto | Una esponijilla
Numero de oportunidades | Variacion en peso
Equipo del proyecto examina | 5 unidades cada hora

Tiempo de recoleccién de
datos | 15 dias

Maquina: | Maquina enruladora doble
Tabla 4.8 Guia para el control de calidad
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4.3.2.4 Formularios para recoger los datos continuos (Variables)

Se utilizé una hoja de comprobacion de distribucion de frecuencias (ver tabla
4.9), ésta establece el numero de veces que ocurre un determinado hecho
por cada medicion o serie de mediciones, clasificando los datos segun el

rango en gque se encuentren con respecto a la especificacion.

HOJA DE VERIFICACION PARA REGISTRO DE DATOS

DETALLE: FECHA:
No DE MUESTRAS PESO ESTANDAR 6gr
12—
[ N°RANGO ___ |PESO EN GRAMOS] HORA DE CONTEO] FRECUENCIA |
1 75 - 35
2 35 - 45
3 25 - 55
) 55 _ 65
5 55 - 75
TOTAL]
N° RANGO PESO EN GRAMOS]  HORA DE CONTEO] FRECUENCIA
T o ik
7 35 - 45
3 45 - 55
7 55 - 65
5 55 - 75
TOTAL]
N° RANGO [PESO EN GRAMOS| HORA DE CONTEO] FRECUENCIA
1 75 - 35
7 35 - 45
3 25 - 55
) 55 _ 65
5 65 - 75
TOTAL|
[ N°RANGO ___ |PESO EN GRAMOS|] HORA DE CONTEO] FRECUENCIA |
7 55 - 35
7 35 - 45
3 35 - 55
) 55 _ 65
5 65 - 75
TOTAL]
N° RANGO PESO EN GRAMOS]  HORA DE CONTEO] FRECUENCIA
T 75 - 35
p) 35 - 45
3 45 - 55
2 55 - 65
5 55 - 75
TOTAL]

Tabla 4.9 Hoja de registro de datos esponijilla
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4.3.2.5 Ejecucion del plan segundo puesto de control

La ejecucion del plan arrojé una gran cantidad de datos, los cuales fueron
recolectados con muestras al azar, garantizando que todos los grupos tengan
igual probabilidad de entrar en ella, lograndose que esten listos para ser

analizados.

4.3.2.6 Medicion para esponjilla de acero
A continuacién se exponen definiciones basicas para el tratamiento de la
informacion recolectada en el proceso de produccion de esponjillas (Tabla

4.10).

Termino Simbologia Definicion

N Representa el total de la
poblacién

Representa el numero de

Tamafio da la muestra n unidades tomadas para la

muestra

Tamafio de la poblacién

Se obtiene al sumar una cantidad
Media muestral X de datos y el resultado se divide
entre el numero de datos

Se obtiene al sumar fodos los
datos de la poblacion y el
resultado se divide entre el

numero de datos

Mide que tan esparcidos estan

los datos respecto a la media

Mide que tan esparcidos estan

Desviacion est proceso (0] los datos de toda fa poblacion

respecto a la media

Variabilidad del conjunto de

Rango R datos, el mayor valor menos en

menor valor

Se calcula a partir del la

Limite de control superior LCS variacién maxima conocida de un

proceso

Se calcula a partir del la

Limite de control inferior LCI variacion minima conocida de un

proceso

Tabla 4.10 Definiciones estadisticas

Media del proceso u

Desviaciéon est muestral S
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Se realizaron muestras de produccién de esponijilla, tomando como unidad

una esponjilla de una especificacién de 6 gramos con £15 % de tolerancia, es

decir, que 6.9 gramos para la especificacion superior y 5.1 para la inferior

(Ver anexo 5).

Los datos principales que proyectd esta medicion fueron:

Simbolo Descripcion Resultado
n Tamafio de la muestra 5
U Promedio proceso 5,33367
X Promedio muestral 5,33367
S Des est proceso 0,47764
g Des est muestral 0,45988
z Numero de desviaciones estandar normales 3
oz Dev est de la media de las muestras 0,21361
Raizde n 2,23607
LCS 5,97449
LCI 469284

Tabla 4.11 Resultados obtenidos en la medicidén de esponijilla

Los resultados de la medicion (Tabla 4.11) muestran que el promedio en peso

de una esponijilla es de 5.33 gramos, un poco bajo para el estandar de 6

gramos con una variacién de 0.4 gramos en el proceso.

4.3.2.7 Otras métricas Seis Sigma

indice Cp.
Comepara la
variacion tolerada
para el proceso con
la amplitud de la
variacién real e
indica la calidad.

indice Cpk.
Valora la capacidad
real de un proceso,
tomando en cuenta
la variacion y el
centrado del
proceso.

Existen indices que Seis Sigma utiliza para obtener
datos mas complejos y ser analizados en una
campana de Gauss.

El indice Cp. indica la calidad a la que el proceso esta

trabajando al tomar una muestra a corto plazo.

Cp= ES - EI
6 O

Cp= 69 - 5.1 = 0.6281
6 (0,47764)
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Cpk= _u - EI
3 o
Cpk= _ES-u
3 O

El indice Cpk actua analizando la capacidad, los
limites y el centrado del proceso. Se escoge el
valor mas bajo entre las dos férmulas y se

puede convertir al sistema sigma del anexo 8.

Cpk= 5.33367 -51 = 0,1631
3 (0,47764)

Nivel sigma corto plazo= 0.5

Nivel sigma de
corto plazo
Valora la capacidad
real de un proceso,
tomando en cuenta
la variacion y el
centrado del

El nivel sigma representa que existen 841.345
defectos por cada millbn de oportunidades
(DPMO), es decir que sdélo el 31.29% de las

unidades muestreadas estan dentro de Ia

PORCENTAJE

PROMEDIO MUESTRA: 5,333666667 80%
DESVIACION ESTANDAR: 0,477642397

proceso.
especificacion.
CAPACIDAD DE PROCESO
ESPECIFICACION SUPERIOR: 6,9 S
ESPECIFICACION INFERIOR: 51 Rstbacion

60%

DENTRO DE ESPECIFICACION

68,71%

PPM

312867 —

NIVEL SIGMA:

(corToPLAZO)[ 05 | | 20%;

0% -

RENDIMIENTO

15,9

DPMO

841.345 cr[ ez | crl_ oted]

Figura 4.18 Capacidad del proceso (Primera medicién)
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La figura 4.18 muestra la distribucion que sigue el proceso durante el periodo
de recoleccion las muestras, lograndose ver que esta desfasado con el
estandar de 6 gramos, produciendo variacion, el descentrado del proceso y
por ende, un nivel sigma bajo.

En la siguiente etapa se analizara esta informacion de manera mas

detallada.

4.4 Etapa Analisis

4.4.1 Resultados Lana de acero

En la etapa analisis el equipo examina los datos y el proceso en si, para
identificar la causa raiz y como se genera el problema, conllevando
finalmente a determinar el problema del mal desempefo y confirmar las

causas con informacion.

Metrica seis sigma
Indices Total Analisis Conclusion
Unidades muestreadas 66 En promedio el proceso produce 1 o mas |Hacer los ajustes y
Oportunidades por unidad 3 fallas en cada rollo de lana de acero. cambios necesarios
Defectos encontrados 69 La probabilidad de obtener un defecto por |para que el proceso
DPU 1,05 unidad es de 34 %. mejore.
DPO 0,35 Por cada millén de oportunidades se
DPMO 348.485 |obtiene 348,485 defectos.
Nivel sigma 1,9 Nivel sigma relativamente bajo.
Rendimiento a largo plazo 0,69

Tabla 4.12 Resultados Seis Sigma para lana de acero

Analisis de fallos
Defectos Totall| % | Analisis Conclusién
Espesor del hilo 36 | 52% |Hilos en la madeja estan presentes en mas |Analizar la causa y las
Humedad 17 ]| 25% ]de la mitad de los rollos muestreados. soluciones posibles
Limpieza de madejas 16 | 23% |Los hilos en la madeja son em principal para evitar los hilos en
Total defectos 69 |100%|problema en la produccién de esponjilla. la madeja.

Tabla 4.13 Analisis de fallos para lana de acero
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Defectos en lana de acero

O Hilos en
madeja
52%

OBasuras en
madeja
23%

HE Exceso de
taladrina
25%

Figura 4.19 Defectos en lana de acero

Las tablas 4.12 y 4.13 muestran que el proceso tiene una o mas fallas en los
rollos producidos de lana de acero, con un 52 % de defectos
correspondientes a hilos en la madeja, siendo estos perjudiciales en la
elaboracion de esponijilla, pues no permiten que las maquinas enruladoras
trabajen de manera adecuada, obteniendo asi, paradas en el proceso,
producto fuera de especificacion y producto terminado de mala calidad.

Por cada millbn de oportunidades se producen alrededor de 350.000
defectos, entre los cuales también existen basuras y humedad (Figura 4.19),
que seran resueltos a su medida en las siguientes etapas de la metodologia

Seis Sigma.
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4.4.1.1 Analisis de causalidad para lana de acero

Para identificar las causas potenciales de fallo que pueden estar influyendo
en la variabilidad del proceso de elaboracion de esponjilla de acero, se
genero una lluvia de ideas, identificando posibles causas que pudieran estar
generando problemas.

El primer paso para resolver estas situaciones es buscar la causa raiz del
problema, es decir, las variables x para la ecuacion Y = f (x), mediante un

diagrama causa - efecto (Figura 4.20).

Materiales

Primeras cuchillas
producen hilos

Sistema ineficiente

Refrigerante taladrina de refrigeracion

contaminado

Basuras en la trefilacion

Rectificado de cuchillas e
Variacion en

Peso y forma de
Lana de acero

h 4

No existe analisis

de capacidad
No existe medicién que

asegure la calidad Falta de interes

del personal

Figura 4.20 Analisis causa efecto para la mejora de lana de acero

El problema principal a resolver en la lana de acero fueron los hilos
demasiado gruesos que se obtenian del proceso, estos se producian en el
primer contacto del alambre con las cuchillas, en algunas ocasiones. Esto se
debe a que las primeras cuchillas topan la parte superficial del acero, el cual

tiene muchas imperfecciones, ademas rozan con los puentes de trefilacion
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(Figura 4.21) que dirigen al alambre por
su camino y al ser los primeros en
entrar en contacto con el alambre
generan hilos gruesos no deseados en
el proceso. Estos hilos tienen un calibre
cuatro veces mayor al regular, pueden

producir cortes en los empacadores y

es demasiado grueso para que las maquinas enruladoras de esponjilla

puedan cortar la lana.

Situaciéon similar ocurre en los puntos de suelda del alambréon, generando

imperfecciones en el alambre e hilos en el proceso. (Figura 4.22)

A _
Figura 4.22 Suelda de alambre otros.

Se encontré aceite refrigerante (Figura 4.23)
que no era dosificado uniformemente a lo
largo del tren de ftrefilacion, lo que producia

exceso en ciertos lugares a diferencia de

Se identificé que el aceite refrigerante que estaba siendo usado y reutilizado

en el proceso, no era manejado de forma aseada, produciendo basuras en el

liquido y por tanto, obstruccién en la
tuberia de la maquina y en las
mangueras de dosificacion.

El aceite refrigerante en buen estado
genera un producto de buen color

conservando el producto y evitando la

ACZITY
FAF I

Figura 4.23 Aceite refrigerante
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oxidacion del material; sin embargo, si este es mal manejado el acero
adquiere un color oscuro haciéndolo indeseable para el consumidor.

El proceso de trefilado genera polvo y pelusa de acero acumulandose a lo
largo del proceso, generando muchas veces cumulos que se adhieren a la
lana de acero, haciendo inevitable su contaminacion.

La no existencia de un constante monitoreo del sistema, provoca que trabajo

se desarrolle siempre con los mismas
complicaciones, sin buscar y menos
encontrar una solucién a los mismos.

El personal que trabaja en las maquinas
debe ser capacitado para entender los
factores que provocan problemas de

calidad; de igual forma, debe realizarse un

continuo monitoreo del proceso para poder _ ==
Figura 4.24 Maquinista

corregirlo a tiempo en transcurso del

mismo.
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4.4.2 Resultados para Esponjilla

El resumen de la tabla 4.15 da a conocer los resultados encontrados en la

medicion del producto esponjilla. (Ver también anexo 6)

Tendencia
Medida estadistica Valor Analisis Conclusion
Promedio 5,33 |La tendencia central del peso esta movida a la |Proceso descentrado a la
Mediana 5,39 |izquierda del peso deseado de 6 gramos. izquierda. X = 5,33.
Moda 5,44 |Mas del 50% de los datos fueron menores a
5.39 gramos.
No existe simetria en la distribucion de datos

Rango medio y desviacién estandar

Medida estadistica | Valor Analisis Conclusion
Max. 6,80 |Existe un 38 % de variabilidad total en el
min. 4,52 |proceso.
Rango 2,28 |La desviacion estandar 0,48 es la medida de
desv. est proceso 0,48 Jen cuanto se alejan los datos del promedio.
Limites reales (u *3 o)
Medida estadistica | Valor Analisis Conclusion
LCS 5,97|La tolerancia estimada (6 gramos + 0,9) en el |La variacion real del
LCI 4,69 peso de la esponjillas decir 15 % de variacién. |proceso es aceptable
pero el producto esta
El LCS no llega al promedio de 6 gramos muy liviano.
establecidos.
El LCI esta muy por debajo de la
especificacion.
Grafica de distribucion
Medida estadistica Analisis Conclusion

Véase Histograma de
esponijilla

La distribucion se encuentra centrada y se
ajusta bien.

Tiende a buscar la especificacién de 6 gramos,
pero se sale de control hacia el LS.

Si se ajustan los limites de control se ajustaria
perfectamente al histograma.

Al centrar el proceso, la
capacidad real sera de
mejor aceptacion.

Porcentaje fuera de especificacion

Medida estadistica

Valor

Analisis

Conclusion

Porcentaje fuera de
especificaciéon

31,29%

El porcentaje del area bajo la curva normal de
el histograma que excede la especificacion es

de 31,29 % que representa a 312,867 partes
por millén.

30 % en problemas de
calidad

indices de capacidad

ajusta a la especificacion

Medida estadistica | Valor Analisis Conclusion
Cp 0,628]La capacidad del proceso es mala, ya que esta |Hacer ajustes y centrar
Cpk 0,163]debajo de uno pero puede deberse a que no se|los procesos

Tabla 4.15 Resultados Seis Sigma para esponijilla
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Se puede concluir que cada esponjilla pesa alrededor de 5.33 gramos,
encontrando algunas con un peso hasta de 8 gramos y otras de 4 gramos.
Como lo demuestra es histograma de la figura 4.22, mas del 50 % de las
muestras tomadas fueron inferiores a 5.3 gramos, lo cual denota que el

producto es muy liviano y no cumple con las expectativas del cliente.

Histograma de esponjilla

Numero de 55
muestras

20

154

10+

D T . T T T T 1
. "3} fO("L ;9;? .«(ot‘b /Q;:\ ;6(? ;Q;.‘b P
b.(? 5‘%’ (oc? b‘? (9%’ Q;:\ Qf:‘ €50 (g r')

Figura 4.22 Histograma de esponijilla
Segun los limites de control reales presentados en la figura 4.23 o anexo 6 se
aprecia que el proceso esta fuera de control, no puede identificar tendencias
predicativas y los limites de control tampoco se ajustan a la tolerancia de 6 +

15% gramos con respecto a la especificacion de 6.
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Limites de Control

6,5

6,0 \
\—/\/—\ .
5,5 X
50 - \/\ e
— Datos

4.5 -

Peso

4,0 . — — , — , , e ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Dias

Figura 4.23 Limites de control real de esponjilla

El 31.29% de unidades no estan dentro de la especificacion requerida y se
enmendaran al ajustar los dos procesos con medidas de correccion y control
del producto.

El Nivel Sigma encontrado de 0.5, es demasiado bajo para un proceso; pero
en relacion al producto, esta situacion ha pasado desapercibida durante algun
tiempo; se cree que al corregir el problema de hilos en la elaboracién de lana
de acero mas el control constante del peso de la esponjilla se incrementara el

Nivel Sigma.

4.4.2.1 Curva de distribucion normal de produccion de esponijilla
El promedio obtenido por este estudio es de 5.33 gramos a diferencia de la

especificacion de 6 gramos por unidad de esponjilla. El indice Cpk. (0.163)
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indica que el producto esta fuera de especificacidn con tendencia a la

izquierda. (Figura 4.24)

% Distribucion
LES

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Peso (gr.)

3,31
3,69
4,07
4,45
4,83
522
5,60
5,98
6,36
6,74
742
7,50
7,89
8,27
8,65

Figura 4.24 Distribucién normal para esponijilla

La curva muestra alta variabilidad con respecto a la especificacion,
representando un nivel sigma de 0.5, a tiempo que emprendera una mejora
para elevar gradualmente el nivel sigma actual del proceso y disminuir la

variabilidad del mismo.

4.4.2.2 Analisis de causalidad para esponjilla

Como se mencioné anteriormente, el resultado de los defectos producidos en
la etapa de trefilacion de lana de acero se reflejan en los defectos ocurridos
en la produccién de esponijilla, los mismos que no permiten trabajar de forma
eficiente a las maquinas ocasionando problemas y pausas en la produccién

(Figura4.25).
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A 4

Materiales
Fue
especifica
Figura 4.25 Analisis causa w?agejora de lana de acero
Hu
Al no existir un constante monitoreo del peso
unitario de cada esponjilla, el trabajo SH"
desarrolla siempre con las mismas
dificultades, no se ino@ﬂ“@ladﬂ pred No e;
tanto no resuelve el prc%lt?r?l(zgSte control ¢ de
d ill =
El maquinista es Q %H%F&T‘SE%CI&I waﬁwnﬁﬁanpaque R No exi
con respecto al control pa
control de peso del producto. La capacitacion para el entendimiento de los
problemas de calidad, Rersonal noselecciona No exist
malo de

El personal que se egggggu&t?ecoféggr% mpacar el producto no se
preocupa si éste es de buena o mala calidad, por ello, \jeelHelonase!
reconocimiento de un buen o mal producto es primordial (Figura 4.26), puesto
que de ello depende la satisfaccion del cliente.

No existe un control por lotes, lo cual no permite saber con exactitud el dia y

hora de produccion de dicho producto.
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5. La dinamica de la mejora continua

5.1 Etapa Mejorar

5.1.1

Determinacion de soluciones para mejora de condiciones de

operacion en el proceso de produccion de Lana de acero

A medida que el equipo avanza en el proyecto, la meta final se convierte en

generar una serie de soluciones que impulsaran a la mejora del nivel de

calidad.

Ya identificados los defectos criticos para la calidad y las posibles causas de

los problemas, el equipo del proyecto Seis Sigma se enfocé en proponer

soluciones para mejorar el proceso, entre las cuales se destacan:

O

Capacitacion al personal de linea en las causas consecuencias de los
defectos encontrados y la importancia de los mismos

Mantenimiento en los primeros puentes de trefilacion

Control de afilado de cuchillas

Limpieza de contenedores de taladrina

Contenedores de aceite y agua bien definidos antes de su mezcla
Nueva distribucion para canales de irrigaciéon de taladrina

Limpieza constante en todos los puntos de trefilacion

Colocacion de imanes de baja atraccion para que la pelusa de acero
no vuele en el ambiente y se adhiera adecuadamente

Establecer lotes de produccion para el seguimiento de los rollos
Organizacion de rollos en proceso por lotes de produccion para su

seguimiento
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o Los maquinistas enruladores podrian ser inspectores de calidad de
rollos

o Entusiasmo para infundir el trabajo en equipo.

o Tomar notas y notificar a los superiores las ideas que han sido
aportadas por los trabajadores en la planta, para que su voz también
sea escuchada y se de apertura a nuevas ideas y soluciones.

Otros

o Senfalizacion de caminos establecidos para maquinistas y peatones en
el area de maquinas para evitar accidentes.

o Pito para dirigir al camion proveedor de la materia prima y evitar

accidentes por mal uso de palabras.

5.1.1.1 Matriz de beneficios

La manera en que se solucionaria estos problemas debia ser analizada de
acuerdo al tiempo que el proceso debia detenerse para implantar cambios, a
la factibilidad de realizacién y a la disponibilidad de tiempo de terceros
involucrados.

Para este estudio se desarrollé una matriz de beneficios, con el fin de ayudar
a tomar las decisiones indicadas al momento de la mejora del proceso (Figura
5.1). Esta consiste en analizar de forma metodologica las posibles soluciones
y el beneficio que el proceso recibiria si se las implanta, asi como el estudio

de la factibilidad de acuerdo a los recursos otorgados.
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Impacto en el proceso de lana de acero
Alto Bajo
Colocacién imanes de baja atraccion

Nueva distribucién para canales de | para que la pelusa de acero no

S| irrigacién de taladrina. vuele en el ambiente y se pose en
E imanes adecuadamente instalados.
Mantenimiento en los primeros
puentes de trefilacion.
Capacitacion al personal de linea en
las causas y consecuencias de los i e it e de cudifiine
defectos encontrados y la
importancia de los mismos.
Senalizacion caminos establecidos
Limpieza de contenedores de para maquinistas y peatones en el
c taladrina. area de maquinas para evitar
§ accidentes.
‘%:',' Pito para dirigir al camién
g Contenedores de aceite y agua bien | proveedor de la materia prima y
= definidos antes de su mezcla. evitar accidentes por mal uso de
-E palabras.
s g Organizacion de rollos en proceso
B|_| Limpieza constante en todos los b
S|z Bl por lotes de produccion para su
= |8 | puntos de trefilacion. o
.g s seguimiento.
w Los maquinistas enruladores

Establecer lotes de produccion para

odrian ser inspectores de calidad
el seguimiento de los rollos. P pe

de rollos
Implementar un control para la
calida de rollos de lana de acero Entusiasmo para infundir el trabajo
que avise al operario si estos tienen | en equipo.

defectos y correguirlos
Anotar y notificar a superiores las
ideas que han sido colaboradas por
las personas que trabajan en planta,
para que su voz también sea
escuchada y nos den apertura a
nuevas ideas y soluciones.

Tabla 5.1 Matriz de beneficios

El equipo califico las mejores soluciones a tomarse mediante la matriz facil
de implementacion con alto impacto para mejorar el desempeno, ademas se
coordinaron las labores que esta tomaria.

Se realiz6é una reunién con todas las personas involucradas en el proceso, y

se trataron los siguientes temas:
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o ElI mundo competitivo lleva a mejorar la calidad sin importar el producto

o Limpieza, orden, clasificacion como pilares basicos para la calidad

o Discusion de cambios en el proceso con los recursos que la empresa

posee actualmente
o Factores que ayudarian a mejorar el desempefio del trabajador
o Implantacion de banderas para denotar la calidad del producto que el
maquinista entrega

Los resultados de esta reunion obtuvieron mayor éxito de lo esperado,
maquinistas y enruladores se pusieron de acuerdo para que los rollos
entregados tengan los parametros necesarios para que la produccion sea
continua, sin desperdicios, defectos y paradas.
El equipo Seis Sigma pone en marcha las adecuaciones implantadas para
mejorar el proceso y luego lo mide esperando un buen resultado en las metas
propuestas.
Se determinan las mejoras logradas luego de la implementacion de los
cambios resultantes del desarrollo del proyecto. Ello se manifiesta, tanto en
niveles de rendimiento como en niveles sigma, DPMO y ahorros obtenidos.
Es conveniente hacer un seguimiento constante de los niveles de
satisfaccion, tanto de los clientes internos como externos.
En los dos casos analizados, las mejoras en el proceso suponian mas control
y retroalimentacion de informaciéon entre el controlador de calidad y el
operario, que en problemas técnicos o de maquinaria que requieren invertir

grandes sumas de dinero en reparaciones o infraestructura; pero estos
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ultimos revelarian un impacto potencial en la baja de defectos ocurridos en

cualquiera de los dos procesos.

Una corrida confirmatoria de datos fue realizada en una semana, para evaluar
si los cambios que se realizaron tenian incidencia en el proceso o en datos
obtenidos del nuevo manejo del control de calidad Seis Sigma.

Se tomé la misma muestra de tres diarias de los diez tambores.

Si el equipo Seis Sigma realiz6 un buen trabajo en el analisis de los
problemas, las mejoras implantadas se reflejaran en un aumento en el nivel

de calidad del producto.

5.1.1.2 Confirmar las causas con datos (Segunda corrida de datos)
Los siguientes cuadros resumen los resultados alcanzados con respecto a la
lana de acero y a la variacion en peso de esponjilla en los términos e indices

mencionados anteriormente (Figura 5.2) o (anexo 5).

Lana de acero
Muestra Simbolo | Resultados
Unidades U 44
Oportunidades O 3
Defectos D 23
indices Simbolo | Resultados
Defectos por unidad DPU 0,52
Defectos por oportunidad DPO 0,17
Defectos por milléon de oportunidades DPMO 174.242
| Nivel sigma 24 |

Tabla 5.2 Resultados lana de acero (Segunda corrida de datos)
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5.1.1.3 Evaluacion de mejoras de lana de acero

El cuadro de resultados de lana de acero (Tabla 5.2), muestra un incremento
en el nivel sigma a 2.4, lo que significa una reduccion de defectos por cada
millén de oportunidades a 174.242.

El indice DPU demuestra que los defectos entre las unidades producidas
ahora son de 0.5 a diferencia de 1 al inicio del proceso.

Los defectos por cada millbn de oportunidades bajaron a la mitad,
provocando efectos en la cadena de produccion.

Los maquinistas de la linea de produccion de lana de acero, se mostraron
animados en todos los aspectos que conllevan a un buen control de los
defectos producidos por el operario.

Se cred una competitividad sana entre maquinistas, que los llevo a elaborar
un producto de mejor calidad, sin tantos descuidos.

El seguimiento de lotes de produccion dio la pauta para realizar un control de

cuando y quien habia producido los rollos de lana de acero.

5.1.2 Determinacion de soluciones para mejora de condiciones de
operacion en el proceso de produccion de esponjilla
Las soluciones propuestas por el equipo para mejorar el proceso son:
o Capacitar al maquinista para que controle el peso de la esponjilla que
esta produciendo, haciéndole entender el por qué de esta situacion.
o Los empacadores de la linea de produccion evaluaran el estado en el

que sale la esponjilla y lo comunicaran al maquinista
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O

Estas soluciones son factibles y realizables de una manera facil y

alcanzable, con un beneficio alto para el producto procesado, por lo tanto,

Los empacadores no aceptaran producto con defectos o fuera de
especificacién, responsabilizando al maquinista sobre el problema

Se monitoreara por lotes la produccion de esponjilla, de esta forma, en
caso de existir algun reclamo, se conocera exactamente la fecha, hora
y empleados que elaboraron el producto

Mantenimiento preventivo de enruladoras para mantener el estandar.

Monitoreo diario de estandares de calidad.

no se vio la necesidad de realizar una matriz de beneficios.

5.1.2.1 Confirmar las causas con datos (Segunda corrida de datos)

Esponjilla

Muestra Simbolo | Resultados
Tamano de la muestra n 5
Media del proceso U 6,0945
Media muestral X 6,0945
Desviacion estandar muestral S 0,25488
Desviacion estandar proceso o 0,08742
Numero de desviaciones estandar normales z 3
Desviacion estandar de las medias de las

muestras oz 0,131
Limites de control Simbolo | Resultados
Limite de control superior LCS 6,4300
Limite de control inferior LCI 5,7525
Indices Simbolo | Resultados
Indice Cp Cp 1,1770
Indice de capacidad Cpk 1,0590
Defectos por millén de oportunidades DPMO 45.565
Rendimiento % 95,5

Nivel Sigma 3,2

Tabla 5.3 Resultados esponjilla (Segunda corrida de datos)
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Los resultados obtenidos en el puesto de control de calidad de esponijilla
fueron notorios tanto en datos como en calidad del producto. (Tabla 5.3) o

(Véase también anexo 6)

5.1.2.2 Evaluacion de mejoras de esponjilla

El Nivel Sigma aumento a 3.2, subiendo el rendimiento al 95.5% y bajando los
defectos por cada millon de oportunidades, es decir, el peso de cada
esponjilla se mantiene constante en el tiempo con sus limites reales dentro de
la especificacion requerida por los clientes.

El incremento del nivel sigma en el proceso se debe también a la mejora del
proceso adyacente de lana de acero y la capacitacién al personal con
respecto a la importancia de la calidad.

La media muestral se encontraba mejor situada, y mucho mas cerca de la

especificacion de 6 gramos con una desviacion estandar menor.

Limites de Control

6,5

6,3 -
— | CS
o 6.1 /———-——-—""ﬁ\_ ""'"--...//\ — e X
o 59 —LCl
—— Datos
5,7 -
5,5 1 1 T 1 1 T 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias

Figura 5.1 Limites de control (Segunda Corrida de datos)
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El proceso tenia como tendencia central un peso de 6.09 gramos, es decir, se
consiguid mantener un estandar en peso por cada esponjilla producida de
acuerdo a la especificacion, por consiguiente se equilibraron los limites de
control reales y subio el indice Cpk a un 1, lo cual indica que la capacidad del

proceso tiene un mejor desempeno por cada unidad de esponijilla producida

(Figura 5.1)
CAPACIDAD DE PROCESO
ESPECIFICACION SUPERIOR: 6,9 —
ESPECIFICACION INFERIOR: 5,1 Distribucion
mera[_&os ] | 1o
PROMEDIO MUESTRA: 6,09 — [\
DESVIACION ESTANDAR: 0,254880062 ’ \
PORCENTAJE 60%
DENTRO DE ESPECIFICACION[  99,92% \
PPM[_ 793 it
NIVEL SIGMA: I
20%
(CORTO PLAZO)
0%
5883 02RISGTISI Y
mmvmmmmhhwmmg

RENDIMIENTO[ _ 95,5
DPMO|__ 45.565 cp[_1am crk[___ 1,059

Figura 5.2 Capacidad del proceso (Segunda corrida de datos)

Como se observa en la figura 5.2, el proceso se ha centrado en una sola

especificacion, eliminando la variacidén, causa principal del problema.
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5.2 Etapa Controlar

Una vez que las mejoras han sido realizadas, sometidas a prueba y haber
obtenido resultados favorables, el equipo Seis Sigma desarrollara un sistema
de control para mantener las mejoras implantadas.

La retroalimentacion conlleva a un mejoramiento continuo, tratando que los
problemas anteriores desaparezcan y que los nuevos lleguen a ser resueltos

de forma incesante, manteniendo un buen desempefo del proceso.

5.2.1 Estandarizar el proceso

La importancia de estandarizar el proceso es asegurar que el mismo pueda
ser medido, ademas de observar variaciones o especificaciones fuera del
estandar, para acudir a resolver el problema.

Para la lana de acero se tratara de mantener un estandar en el Nivel Sigma
de 2.5 o mas, lo que representa un DPMO de 150.000.

El estandar de cada esponjilla de alambre se mantendra en 6 gramos.

5.2.2 Controlar y mantener la mejora

El control en ambos procesos debe ser monitoreado todos los dias como
rutina de toma de datos, que al ser ingresados al computador reflejan la
realidad con la que esta trabajando el proceso.

La rutina de toma de datos consistira en controlar regularmente el producto
que se obtiene y sera analizado por el equipo Seis Sigma para evitar que la

mejora del proceso recaiga.
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Las cartas de control seran entregadas diariamente al personal encargado del
control de calidad, el cual mantendra estas mejoras en marcha e implantara

ideas de mejoramiento continuo.

5.2.3 Mejoramiento continuo
Las ideas e hipdtesis del personal
existentes, ayudaran a mejorar la calidad

del producto, éstas seran escuchadas y

analizadas en proximos proyectos Seis

Sigma, fomentando el mejoramiento

“

Un mejor mantenimiento y ciertas modificaciones en la maquinaria incurririan

Figura 5.3 Empacador
continuo.

una inversion extra, pero asegurarian la calidad del producto, eliminando el
desperdicio, obteniendo un proceso mas eficiente, logrando mejores
resultados incrementando asi el nivel Sigma, ademas de una rapida
recuperacion de la inversion.

DIMABRU Cia. Ltda. denota un crecimiento muy importante en los ultimos 5
anos, llevando a la empresa a estar catalogada entre las mas importantes del
Ecuador, gracias al incremento de nuevas lineas de productos de limpieza
que el mercado requiere, por lo cual se cree, que la compania no tendra
problema alguno en continuar mejorando dia a dia en beneficio de todas las
partes interesadas.

Hoy por hoy, el mundo competitivo requiere economizar recursos y hacer los

procesos mas eficientes, al parecer es la tendencia actual, si embargo los
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beneficios Seis Sigma estan enfocados al mejoramiento continuo segun los
requerimientos del cliente, flexibilizando a las empresas a tener una mayor
velocidad de respuesta con respecto a los cambios en el mercado.

En la planta de Dimabru Cia. Ltda. se implantaron banderas para expresar
la calidad en el tambor de cada rollo de lana de acero, las cuales
dependiendo el color (Rojo / Blanco) indicaran al operario si la calidad del

rollo es buena o mala como se muestra en la figura 5.4.

e e N
Figura 5.4 Banderas de calidad

De esta forma se incentivara a una sana competencia por cada equipo de
trabajo, enfocandose en obtener banderas blancas, a fin de que se conozca
si las personas mantienen una lana de acero de buena o mala calidad (ldea
propuesta por maquinistas).

Se limpiaron los contenedores de agua y aceite refrigerante, para que estos

estén bien definidos y las mezclas sean exactas y libres de impurezas.
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6. Comparacion de resultados

Cabe recalcar que los cambios realizados para controlar de mejor forma el
proceso en la linea de produccion fueron realizados con bajo presupuesto y

con la colaboracion de todas las personas involucradas.

6.1 Programa de mejoras 9 S de calidad
Los resultados obtenidos en la implantacion de las 9 s de calidad fueron
notorios durante las primeras semanas de implantacion , manteniéndose asi,

durante todo el proyecto.

Después

Figura 5.5 Mejoras de implantacion 9 s calidad

Los resultados obtenidos de esta implantacion son:
o La localizacién y busqueda de cuchillas lleva solo unos pocos
segundos.
o Se disminuyo el tiempo de localizacion y busqueda de objetos.
o Los recursos que se necesitan estan clasificados.
o Lugares asignados para cada objeto de acuerdo a un orden logico y de

facil acceso.
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o Siluetas pintadas en el lugar donde se almacena.

o Control visual en inventarios y almacenes para lograr la cultura del
supermercado.

o Control visual para puntos de reorden.

o Etiquetar objetos en el lugar que se almacenan (letra grande, pocas

palabras, colores).

Antes Después

Figura 5.13 Mejoras de implantacion 9 s calidad (Rectificacion)

6.2 Comparacion de la implantacion de la metodologia Seis Sigma en el

proceso de lana de acero.

Lana de acero
indices Antes | Después
Defectos por unidad DPU 1,05 0,52
Defectos por oportunidad DPO 0,35 0,17
Defectos por milléon de oportunidades DPMO | 348.485 174.242
Nivel sigma 1,9 2,4

Tabla 5.6 Comparacién antes y después de la implantacion Seis Sigma
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La tabla 5.6 alcanzdé una reduccién de los defectos por cada millén de
oportunidades del 348.485 a 174.242 sin inversion en el proceso.
Los defectos por cada millon de oportunidades bajaron a la mitad provocando
efectos en la cadena de produccién; el trabajar con un mejor material
procesado (Lana de acero), consiguid un mejor y menos variado producto
final (Esponijilla).
El subir un punto en la escala Sigma determina que el proceso debera ser
sometido a nuevas pruebas, incurriendo en ciertas inversiones para el
mejoramiento de la maquinaria, trabajando de manera mas eficiente bajando
el numero de defectos encontrados en el proceso.
Algunas de estos cambios son:

o Conseguir mejores piedras de rectificacion para cuchillas

o Adaptar la maquina para utilizar alambre de 3.75mm de diametro

o Mejorar la calidad de aceite refrigerante

o Mejorar la distribucién de taladrina en maquinas

o Rectificar puentes de trefilacion

o Mejorar el canal de rectificacion del alambre
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6.3 Comparacion de la implantacion de la metodologia Seis Sigma en la

elaboracion de esponijilla.

Esponjilla
Muestra Antes |Después
Tamano de la muestra n 5 5
Media muestral X 1533367 6,09450
Desviacion estandar muestral S 0,47764 | 0,25488
Desviacion estandar proceso o |0,45988 | 0,08742
Dev. Est. de la media de las muestras oz |0,21361]|0,11399
Limites de control Antes |Después
Limite de control superior LCS | 5,974 6,436
Limite de control inferior | 4,693 5,753
indices Antes |Después
[ndice Cp Cp | 0628 | 1,1770
Indice de capacidad Cpk | 0,163 [ 1,0590
Defectos por millén de oportunidades DPMO)| 841.345 | 45.565
Rendimiento % 15,9 95,5
Nivel sigma 0,5 3,2

Tabla 5.7 Comparacién antes y después de la implantacion Seis Sigma

Al comparar los resultados en la tabla 5.7 obtenidos antes y después de las
mejoras, nos damos cuenta que el proceso mejoré notablemente aumentando
el nivel Sigma de 0.5 a 3.2 y el rendimiento de 15.9% a 95.5 % de unidades
dentro de la especificacion.

El monitoreo constante de cada esponjilla consiguié que los maquinistas

tengan un mejor control en el peso del producto (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Comparacién de el proceso

Es satisfactorio haber alcanzado 0.5 puntos de mejora del nivel Sigma en la

lana de acero, pues gener6é una reaccidon en cadena, disminuyendo los

defectos en esponijilla y por consiguiente mejorando su calidad. Los rollos

provenientes de las maquinas trefiladoras llegaron en mejores condiciones y

con menos defectos, evitando la variacién antes percibida en peso de la

esponjilla, lo cual sumado al control del operario logré un incremento Sigma

(Figura 5.9)

Antes (Nivel sigma 0.5)

Después (Nivel Sigma 3.2)
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Figura 5.9 Distribucién de datos mas ordenados
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Al aumentar el nivel sigma de 0.5 a 3.2 se

obtienen los siguientes beneficios:

O

Satisfaccion del cliente
Mejor calidad del producto
Reduccion de fallas

Proceso productivo mas eficiente

95.5% de esponjillas dentro de la

Figura 5.10 Esponjilla

especificacion requerida por el

cliente

Si suponemos que cada unidad con defecto hubiera sido rechazada
por parte del cliente la compania hubiese perdido $. 4.285.00 délares
americanos por cada millén de unidades producidas

La proyecciéon de produccién para el ano 2007 es de 22 millones de
unidades de esponjilla y la empresa obtendra un beneficio mayor a
$.94.270 dolares americanos, los cuales se expresaran en la

satisfaccién del cliente mas que en liquidez de la empresa

6.4 Conclusiones

O

El diseno y la implantacion de la metodologia Seis Sigma en DIMABRU
Cia. Ltda. fue el resultado de un conjunto de sistemas para la mejora
continua de la calidad, la reduccion de costos en el proceso, mayor

control y mejoramiento de los productos.
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o Seis Sigma utiliza el analisis estadistico en las operaciones del
proceso para definir las areas de oportunidad, corregirlas y mantener
el estandar.

o La competitividad tiene incidencia en la forma de plantear y desarrollar
cualquier iniciativa de negocios, lo que provoca obviamente una
evolucion en el modelo de empresa y empresario.

o La implantacién del la metodologia Seis Sigma enfocd la calidad del
producto en satisfaccién y necesidades del cliente.

o Cada trabajador de la linea de produccion se esforzo por obtener y
requerir lo mejor de su fuente, ademas del resultado del cambio pro
activo de cada unas de los recursos entregados por otros
trabajadores.

o De entrada, se empezd a producir mejor en todo el proceso, en vez de
producir excesivamente con un margen muy alto de desperdicio y
fallas, consiguiendo economizar costos al obtener siempre un buen
producto.

o Se incentivo el trabajo en equipo en toda la linea de produccién,
encomendando misiones y responsabilidades que serian supervisados
por el equipo Seis Sigma, de esta forma se paso6 de un trabajo
unipersonal a un trabajo multicelular.

o Se entabldé una relacion mas estrecha entre la empresa y los
proveedores de insumos y materias primas, buscando la eficiencia de

ambas partes.
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o La cultura de prevenir en lugar del excesivo control, disminuyd costos
en proceso al evitar fallos debido a la variacién en peso y forma de la
esponjilla. Esta cultura se expandio por toda la empresa emprendiendo
nuevos proyectos en diferentes areas.

o Se eliminé una gran cantidad de desperdicios y despilfarros de material
en diferentes puntos del proceso y de igual forma los defectos
encontrados en el transcurso del mismo fueron rectificados de
inmediato.

o La ventaja comparativa de una empresa supone la habilidad de
mejorar sus recursos, conocimientos y atributos, etc., de los que
dispone dicha empresa, mismos que carecen sus competidores o los
tienen en menor medida. Esto hace posible la obtencidon de un
rendimiento superior a aquellos.

o La implantacion de Seis Sigma genera un gran numero de beneficios a
la compania que apuestan por esta estrategia. No soélo reducen sus
costos de manera razonable, sino que ademas, incrementan sus
ingresos gracias al mayor grado de satisfaccion de sus clientes y en
una buena motivacion de sus empleados.

o Trata de conseguir la maxima efectividad a fravés de la mejora
constante del proceso productivo. Estamos hablando de implantacion
de sistemas de calidad, una practica que las empresas deberan

introducir de forma paulatina para ser mas competitivas.
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El modelo implantado se basa en un proceso de mejoramiento continuo,
mantiene la busqueda constante de nuevas oportunidades de mejora y
estudia nuevas alternativas que lleven a la empresa a un desarrollo

permanente de crecimiento y competitividad.

6.5 Recomendaciones

o Mantener el sistema implantado ayudara a mantener un estandar alto
de calidad ofreciendo al cliente un mejor producto, con menos esfuerzo
y mayor calidad.

o Mantener esta mejora a lo largo del tiempo, dependera de los mas
altos directivos, asi como del personal en planta que trabaje en la linea
de produccion.

o Mantener reuniones con las personas que intervienen en el proceso
buscando mejorar las condiciones de los trabajadores y la empresa.

o Realizar mantenimiento preventivo y correccion de errores de
maquinarias que provocan defectos criticos para la calidad.

o Pintar las areas de seguridad para prevenir incidentes.

o El centro de calidad ha estado presente en todos estos cambios
apoyando a las empresas en el establecimiento de programas de
mejoramiento continuo; sin embargo, en la época actual y en el futuro,
las organizaciones tendran que lograr no solo la satisfaccion del cliente
mediante productos y servicios de calidad (y de los accionistas
mediante una operacion rentable), sino también la complacencia de los

otros grupos que de una u otra forma tienen algun interés y esperan
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algun beneficio de la empresa (empleados, la comunidad y los
ecosistemas con los que interactua).

o Esta implantacién requiere que los programas de mejoramiento
continuo se realicen con un enfoque sistematico que asegure la
congruencia estructural y cultural entre el sistema organizacional y los
principios de calidad total.

o Los individuos son el componente que refleja finalmente la calidad de
la organizacion y los procesos. Este componente debe poseer calidad
de vida para reflejar la calidad en su trabajo en relacién con el producto
0 servicio.

o A nadie se le escapa que estas motivaciones son el fruto de una
inversion del proceso dia a dia. Sin embargo, las empresas quieren
resultados inmediatos.

o Tal vez sea ésta una de las razones por las que la vida media de las
firmas en nuestro pais sea entre cuatro y cinco anos. La falta de visién
del futuro y de la practica proactiva situan en los vagones de la cola en

cuanto a lo de implantacion de calidad se refiere.

6.5.1 Recomendaciones de los operadores para cambios que mejoren la
eficiencia de la maquinaria

Las reuniones realizadas con los operadores de las maquinas no se dieron
con el unico motivo de capacitarlos, también sirvieron para aportar con
numerosas ideas e hipotesis sobre cémo podian realizar su trabajo de mejor

manera sin tener demasiadas complicaciones.
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o Conseguir acuerdos con el proveedor para conseguir alambre de
mejor calidad
Los spyler de alambre que entrega el proveedor tienen variacion en las
especificaciones.
El alambre para la trefilacion todavia esta caliente en su interior cuando llega
a planta, por lo tanto tiene menor plasticidad.

Debe exigirse un alambre bien envuelto en spyler.

o Conseguir mejores piedras de
rectificacion para cuchillas

Se obtendria un mayor tiempo de uso por

cada cuchilla y evitaria que salgan hilos al

comienzo del tren de trefilacion. . n—

Figura 5.11 Rectificacion
o Mejorar la calidad de aceite refrigerante

Los beneficios que se lograrian son la obtencién de un mejor color del

producto, evitando la oxidacion y enfriando el material de mejor manera.

o Rectificacion de puentes de
trefilacion

Rectificar todos los puentes por donde pasa el

alambre. Todos deberan ser colocados al TR
\

mismo momento. Figura 5.12 Puentes de paso
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o Mejorar la distribucion de taladrina en maquinas
Evitara recalentamientos de cuchillas y alambre.
Refrigeracién mas uniforme

Lana de acero sin humedad

o Mejorar el canal de rectificacion del alambre
El sistema debe rectificar de manera éptima el
alambre que ingresa a la maquina o tener una
mayor longitud, ademas de un sistema que

limpie impurezas

Figura 5.13 Rectificadores

6.5.2 Recomendaciones de sistemas para evitar errores (poka - yoke)

o Colocar banderas o luces de colores en los tambores recogedores de
rollos de lana de acero que indiquen el estado en el que estan llegando
para poder realizar las correcciones necesarias.

o Colocar cintas o indicadores de tamano para no sobrepasar los 10 Kg
por cada rollo de lana de acero.

o El jefe encargado debera encerar las balanzas constante para evitar
errores en el control de peso.

o Conseguir una balanza con una precision de 0.01 gramos para realizar

un mejor control de calidad.
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Ingenieria de la Produccion

Anexo 1. Compromiso de las personas involucradas en el proceso

Quito 10 de julio de 2006

Senfores
DIMABRU Cia. Ltda.
Ciudad

Notificacion

Con el fin de llevar un mejoramiento continuo, la compafia se propone a
evaluar, disenar e implementar una metodologia seis sigma de calidad que se
adapte a nuestros recursos y requerimientos.

Seis Sigma, es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios,
basandose en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos,
metodologias y disefios robustos, que permite eliminar la variabilidad en los
procesos y alcanzar un nivel de defectos bajo. Otros efectos obtenidos son:
reduccion de los tiempos de ciclo, reduccidén de los costos, alta satisfacciéon
de los clientes y mas importante aun, efectos dramaticos en el desemperfio
financiero de la organizacion.

La compania se comprometera a ayudar con los recursos necesarios para
que se pueda implantar esta metodologia que ayudara a mantener y mejorar
los estandares de calidad de la compania.

Por esta circunstancia se solicita a todo el personal involucrado que colabore
de lo mas comedida y desinteresadamente con la ejecucion de este proyecto.

Atentamente

Carlos Pacheco
Gerente General
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Anexo 2. Resultados de investigacion de mercado

Quito, 05 de julio de 2006

Sefor

Carlos Pacheco

GERENTE GENERAL DE DIMABRU CIA. LTDA.
Ciudad

Estimado Senor Pacheco:

Hemos realizado la encuesta sobre preferencias de usuarios de esponjilla en
la ciudad de Quito con el propoésito de establecer las necesidades del cliente y
comprobar la calidad del mismo para la implantacion de la metodologia seis
sigma de calidad.

Para realizarla se tomé una muestra estadistica de 50 establecimientos
detallistas (tiendas) en toda la cuidad de Quito.

Se encontrdé que el 94.12% de los detallistas venden productos de limpieza,
siendo la marca ESTRELLA la mas ofertada con el 40% de aceptacion
seguida de otros competidores que en conjunto alcanzan el 43% y el 17 %
restante corresponde a marcas de la misma empresa, es decir, el 67% del
mercado.

Al momento de comprar productos de limpieza el 42% de los encuestados
nos dicen aprecian la calidad del producto, seguido a corta distancia con el
30% de personas que prefieren el precio ante nada.

La frecuencia de compra de los productos es de de un promedio de una a dos
unidades de esponjilla 3x 1 a la semana.

Estamos encantados de haber colaborado en su empresa y nos ponemos a
su servicio para realizar estudios que se consideren necesarios en el futuro.

Atentamente,
Bruno Josué Pacheco
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Anexo 3. Tabulacion de encuestas

1) ¢;Venden usted productos para la limpieza del hogar ? %
Si 94,129
No 5,88Y

Tiendas en donde venden productos de limpieza

2) ;Vende alguna de estas marcas?

Estrella 409

Lis 6Y

Forte 39

Zentella 39

Don Brillo 6Y

otros 439
Marcas vendidas en tiendas

Esztrella; 40%

otros; 43%—~._ oSS /

illa: Forte ; 3%
Don Brille; 6% Zentella: 3%

O Estrella B Lis OForte O Zentella W Don Brillo @ otrozs B

3) ¢Vende alguno de estos productos ?

Esponijillas metalicas 26,929
Esponjas 21,159
Fibra de pafio 26,929
Cera de piso 25,00Y

productos vendidos en tienda

Esponijilas Esponjas  Fibra de pafio Cera de piso
metalicas
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9)

6)

Al momento de comprar este producto (esponijilla 3 x 1), que es lo que la gente prefiere?
Calidad

Durabilidad

Alcance

Precio

Empaque

Necesidad del cliente

50,00% 11
40,00% ¢ 4
30,00% ¢ U
20,00% ¢

10,00%
0,00% *

Calidad Durabilidad  Alcance Precio Empaque

¢ Con que frecuencia sus clientes compran el producto(esponjilla 3x1)
2 veces en una semana

1 ves por semana

Cada 15 dias

Cada mes

Frecuencia de compra

Eveter ehunaremana  1verparsemana CadaiSdiar Gadamer

Comenanos
Los restaurantes utilizan todos los dias

La esponja bronce se abre y no sirve
Mixta se despega rapido
A la gente no le gusta la presentacién 6 x 1

La atencién de parte de el tendero es lo primordial

La esponja mixta se desprende bastante rapido.
Se destruye la fibra mucho mas rapido que la esponja

La gente esta muy decepcionada con la crema limpia vajillas

42,429
15,159
9,09Y
30,30%
3,03Y%

37,50%
25,00%
25,00%
12,509



Anexo 4. Hoja de trabajo para la medicion de lana de acero

Dia 1 Dia 2 | Dia 3 Dia 4 Dia§ I Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 | Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 | Dia 16 Dia 17 | Dia 18 Dia 21
Unidades 2 5| 4 2] 5| 4 2] 5| 4 2] 5| 4 2 5 4 2 5| 4 66
Oportunidades 3 3| 3 3 3 3 3 3| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Defectos 2 12 6| 2 5| i 2] 8 7] 4| 9| 8| 1 6 10] 1 5| 4 99|
DPU 1 2.4 1,5 1 1 1,75 1 1,6/ 1,75 2 1.8 2| 0,5 12 2.5 0.5 1 1.5
DPO 0,333 0,800 0,500 0,333] 0,333] 0,583 0,333 0,533 0,583] 0,667 0,600 0,667 0,167 0,400 0,833 0,167 0,333 0,33: 0,5
|meo 333.333] 800.000] 500.000] 333.333]  333.333] 583.333] 333.333] 533.333] 583.333] 666.667] 600.000] 666.667] 166.667] 400.000] 833.333] 166.667] 333.333] 333.333] 500.000|
Tipo de defecto Defectos %

Espesor del hilo 43 Rollos 43.43%

Humedad 33 Rollos | 33,33%

Basura en madeja 23 Rollos | 23,23%

Total defectos 99 Rollos

Nimero de defectos

Espesor del hilo

Humedad
Defecto

Basura en madeja

&im

UODONPOI] B 9P BHIaTU3U]



Anexo 5. Hoja de trabajo para la mejora de Lana de acero

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia10 _ [Dia 11 Dia 12 |Dia 15
Unidades 2 5 4 2 5 4 2 5 4 2 5 4 44
Oportunidades 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Defectos 1 2 2 1 2 2 2 3 2 1 3 2 23
DPU 0.5 0.4 0,5 0.5 0.4 05 1 0.6 0,5 0,5 0.6 0,5] 0,522727273
DPO 0,167 0,133 0,167 0,167 0,133 0,167 0,333 0,200 0,167 0,167 0,200 0,167 0,174
DPMO 166.667 133.333] 166.667 166.667 133.333 166.667 333.333 200.000| 166.667] 166.667] 200.000] 166.667 174.242
12+
Tipo de defecto | Defectos % m'/n
Espesor del hilo 11 Rollos 47,83%
Humedad 7 Rollos 30,43% ¢ &l
Basuras en madeja 5 Rollos 21,74% § ]
Total defectos 23 Rollos § /
£ 64
° L
@
E /
3
= 4
2—/
0 T T T
Espesor del hilo Humedad Basuras en madeja

Defecto

UODONPOI] B 9P BHIaTU3U]



Anexo 6. Hoja de trabajo para la medicion de esponijilla

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
Hora 1 6,04 5,68 5,58 5,46 594 5,44 5,46 5,38 5,26 544 4,52 5,58 4,92 472 4,94
Hora 2 6,32 574 562 542 566 526 5,30 590 548 530 4,92 4,96 4,66 464 4,66
Hora 3 6,26 5,98 538 5,62 5,58 5,48 526 534 5,80 544 498 4 88 4 62 472 4 58
Hora 4 6,80 5,66 5,40 5,66 5,56 5,36 5,34 544 5,38 554 4,92 4,88 4,70 4,78 4,58
Cada uno representa una muestra de 5 esponijillas
Promedio 6,36 577] 5,50 5,62 5,69 5,39] 5,34 552 5,48 5,43] 4,84 5,08| 4,73 4,72 4,69
Desv est 0,320156212 0.14?309199' 0,122610494] 0,105039675] 0,175404295] 0,007125349] 0,086409876] 0,25993589] 0,231516738] 0,008657657] 0.211896201] 0,338772293] 0,134039795| 0,057445626] 0170880075
Ra 0,76 0,32] 0,24 0,24 0,38 0,22 0.2 0,56 0,54 0.24] 0.46] 0.7] 03 0,14 0,36
Simbolo Descripcién Resultado 5,33 gr.
indices n Tamafio de la muestra 5 5,39 gr.
cp 0,6281 U Promedio proceso 533367 5,44 gr.
Cpi 0,1631 X Promedio muestral 533367 6,80 gr.
Cps 1,0831 S Des est proceso 047764 4,52 gr.
Cpk 0,1631 a Des est muestral 0,45988 6,90 gr.
z 3,00000 5,10 gr.
oz Dev est de la media de las muestras 021361 0,40 gr.
Raiz de n 2,23607 04776 gr.
LCS 597449 o 0.4599 gr.
LCI 460284 [Coef Variacion | 8,6297|
Dia 1 Dia 2 Dia3 | Dia4d DiaS | Diag Dia7 | Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia11 | Dia12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
LCS 59745 5.9745 58745 59745 5,9745 59745 5 9?4§I 59745 5.9745 5,9745 59745 59745 5,9745 5,9745 589745
X 5,3337 5,3337| 53337 5,3337 5.3337 5,3337] 5,3337| 5,3337| 5,3337 5,3337 5,3337| 5,3337 5,3337 5,3337| 5,3337
LCI 4,6928 4,6928) 4,6928| 4,6928 4,6028] 4,6928 4,6928 46928 4,6928 4,6928) 4,6928] 4,6928 4,6928 4,6928) 4,6928
Datos 6,36 577] 5,50 552 569] 5,39] 5,34 5,52 5.48 5.43] 4.84] 5,08] 4,73 472| 4,69]
Limites de Control
65
60 \
\__/\ —C5
2 551 e — —_
3 i \//,\ —C]
——Diaios
45 4
40 : r r r : r : : : r : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

&im
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Anexo 7. Hoja de trabajo para la mejora de esponijilla

dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia7 dia 8 dia 9 dia 10
Hora 1 6,14 6,24 6,10 5,90] 6,26 6,36 6,30 6,90 5,80 6,20
Hora 2 6.20 6,18 6.30 6.14 5,08 5,08 6.16 532 6,22 6.02
Hora 3 572 6,10 6,12 6,26 6,20 5,60 6,02 5.74] 6,06 6,32
Hora 4 5,84 6,26 6,08 5,84 6,40 6,04 6,06 6,10 6,18 6,14
Cada uno representa una muestra de 5 esponjillas
Promedio 5,98| 6,20] 6.15| 6,04 6,21 6,00 6.14] 6,02 6,07 6.17
Desv est 0,2317326] 0,07187953| 0,10132456| 0,198242276] 0,174737899] 0,311715682] 0,124766448| 0,67059675| 0,18929604] 0,12489996
Rango 0,48| 0,16] 0,22| 0,42 0,42 0,76 0,28] 1,58] 0,42 0,3
Simbolo Descripcion Resultado Promedio 6,09 gr.
indices n Tamaiio de la muestra 5 Mediana 6,13 gr.
Cp 1,1770| U Promedio proceso 6,09450 Moda 6,14 gr.
Cpi 1,3006| X Promedio muestral 6,09450 Max 6,90 ar.
Cps 1,0534 S Des est proceso 0,25488 5,32 ar.
Cpk 1,0534) [+ Des est muestral 0,08742 6,90 ar.
Z 3,00000 5,10 gr.
oz Dev est de la media de las muestras 0,11399 Rango 0,40 gr.
Raiz de n 2.23607 S 0.,2549 gr.
LCS 6.43646 [s] 0,0874 gr.
LCI 5.75254 Coef Variacién 1,43
dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia7 dia 8 dia 9 dia 10
LCS 6.43645749| 6.43645749] 6.43645749| 6,436457487] 6.436457487] 6.436457487| 6,436457487] 6.43645749] 6.43645749] 6.436457487
X 6,09 6,09 6.09 6,09] 6,09 6,09 6,09] 6.09] 6,09] 6,09
LCI 5,75254251] 5,75254251| 5,75254251] 5,752542513] 5,752542513| 5,752542513| 5,752542513] 5,75254251] 5,75254251] 5,752542513
Datos 5,975 6,195] 6,15 6,035 6,21 5,995 6,135 6,015] 6,065 6,17
Limites de Control
85
64
63 4
62 — CS
ol e 8 e TR e S _—
% p /' s et B ——
& 58 —.C
58 — Datos
57 -
56 -
55 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias
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Ingenieria de la Produccion

Anexo 8. Tabla de conversion al sistema Seis Sigma

Indicej o Sigma a corto __ Defectos por millén
capacidad Rendimiento <
plazo de oportunidades
(Cpk)

2 6 99,99966 3
1,97 59 99,99946 5
1,93 58 99,9915 9

1,9 57 99,9987 13
1,87 56 99 9979 21
1,83 55 99,9968 32

1.8 54 99,995 48
| B 53 99,993 72
1,73 52 99,989 108

1.7 5.1 99,984 159
1.67 5 99,98 233
1,63 49 99 97 337

16 48 99,95 483
1.57 47 99,93 687
1:53 46 999 968
1,50 45 99,87 1350
1,47 44 99,81 1866
1,43 43 99,74 2555
1,40 42 99,65 3467
1,37 41 99,5 4661
1,33 4 99 4 6210
1,30 39 99,2 8198
1,27 3,8 98,9 10724
1,23 3.7 98,6 13903
1,20 36 98,2 17864
117 35 97,7 22750
1,13 34 97,1 28716
1,10 33 96,4 35930
1,07 32 955 44565
1,03 3.1 94,5 54799
1,00 3 93,3 66807
0,97 29 91,9 80757
0,93 2.8 90,3 96801
0,90 27 88,5 115070
0,87 2.6 86,4 135666
0,83 25 84,1 158655
0,80 24 816 184060
0,77 23 78,8 211855
0,73 22 75,8 241964
0,70 2.1 726 274253
067 2 60,1 308538
0,63 1,9 65,5 344578
0,60 1,8 61,8 382089
0,57 1,7 57,9 420740
0,53 1,6 54 460172
0,50 1,5 50 500000
0,47 14 46 539828
0,43 1,3 421 579260
0,40 1,2 38,2 617911
0,37 1,1 34,5 655422
0,33 1 30,9 691462
0,30 0,9 274 725747
0,27 0,8 2472 758036
0,23 0,7 21,2 788145
0,20 0,6 18,4 815940
0,17 0,5 15,9 841345
0,13 04 13,6 864334
0,10 0,3 11,5 884930
0,07 0,2 97 903199
0,03 0,1 81 919243
0,00 0 6,7 933193




