CAPITULO I MARCO TEORICO



1 METODOLOGIA SEIS SIGMA

1.1 Fundamentos del Seis Sigma

En este capitulo se presentan conceptos como calidad y variabilidad, seis sigma y
algunas de las herramientas que se utilizan cominmente con esta metodologia,

con el fin de obtener los mejores resultados en el desarrollo de este proyecto.
1.1.1 Calidad

La palabra calidad tiene mudltiples significados. La calidad es una propiedad
especifica de cualquier cosa, que permite que ésta sea comparada con cualquier

otra de su misma especie.

La calidad de un bien o servicio es la percepcion que el cliente tiene del mismo. Es
una fijacion mental del consumidor que asume conformidad con un bien o servicio
determinado, que solo permanece hasta el punto de necesitar nuevas
especificaciones. La calidad es un conjunto de propiedades inherentes a un objeto

gue le confieren capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas.

Debe definirse en el contexto que se esté considerando, por ejemplo, la calidad
del servicio postal, del servicio dental, del producto, de vida, etc. Es la capacidad

de un bien o servicio para satisfacer las necesidades del cliente o usuario

El aseguramiento de la Calidad se podria definir como aquellas acciones que
hacen que un producto o servicio cumpla con unos determinados requisitos de
calidad. Si estos requisitos de calidad reflejan completamente las necesidades de

los clientes se podra decir que se cumple el aseguramiento de la calidad.
1.1.2 Aseguramiento de la Calidad

El aseguramiento de la calidad, se puede definir como el esfuerzo total para
plantear, organizar, dirigir y controlar la calidad en un sistema de produccién con el
objetivo de dar al cliente productos con la calidad adecuada. Es simplemente

asegurar que la calidad sea lo que debe ser.



En las industrias manufactureras se crearon y refinaron métodos modernos de
aseguramiento de la calidad. La introduccién y adopcion de programas de
aseguramiento de la calidad en servicios, ha quedado a la zaga de la manufactura,

quiza tanto como una década.

Los administradores de organizaciones de servicio por costumbre han supuesto
gue su servicio es aceptable cuando los clientes no se quejan con frecuencia. Sélo
en ultimas fechas se han dado cuenta que se puede administrar la calidad del

servicio como arma competitiva.

La administracion general, en las que estan los grupos de finanzas y ventas, tiene
la responsabilidad general de planear y ejecutar el programa de aseguramiento de
la calidad.

1.1.3 Variabilidad

La variabilidad es un concepto fundamental en estadistica. Hay muchas medidas
de variabilidad o medidas de dispersion para una coleccién de datos cuantitativos.
Entre estas medidas tenemos:

* Elrango.
* El rango intercuartil.
* Lavarianza.

* La desviacion estandar.

Las medidas de dispersion muestran la variabilidad de una distribucion, indicando
por medio de un nimero o estadistico si las diferentes puntuaciones de una
variable estan muy alejadas de la media. Cuanto mayor sea ese valor mayor sera
la variabilidad, cuanto menor sea, mas homogéneo sera a la media. Asi se sabe si

todos los casos son parecidos o varian mucho entre ellos.

Para calcular la variabilidad que una distribucion tiene respecto de su media, se
calcula la media de las desviaciones de las puntuaciones respecto a la media

aritmética. Pero la suma de las desviaciones es siempre cero, asi que se adoptan



dos clases de estrategias para salvar este problema. Una es tomando las
desviaciones en valor absoluto (Desviacion media) y otra es tomando las

desviaciones al cuadrado

El rango no siempre es una medida sensible para la dispersion o variabilidad de
una coleccién de datos. Y tiene otra desventaja: puede afectarse drasticamente
por la presencia de valores extremos de los datos, llamados en ocasiones

observaciones aberrantes.

1.1.4 Calidad y Variabilidad

La caracteristica de calidad esta basada en una combinacién de variables y
factores presentes en el proceso productivo, es decir las herramientas y factores
externos que afectan a la produccion (maquinaria, velocidad de la maquina,

temperatura, etc.)

La variabilidad o fluctuacion de los valores de medicion de las caracteristicas de
calidad del producto es una consecuencia de la fluctuacion de todos los factores y
variables que afectan el proceso. Asi se tiene como ejemplo, que la cantidad
pesada sea la misma todo el tiempo, o la temperatura del proceso la misma
siempre, la alimentacion de la maquinaria etc. Estos factores son los llamados

ruidos y son los que condicionan la calidad del producto.

De igual manera sucede en la prestacion de servicios, existen factores que
condicionan el funcionamiento de estos procesos como; la atencidén del personal,
la hora de llegada del personal, lugar de trabajo etc. Estos van a ser los

determinantes a la hora de determinar la calidad del servicio

La filosofia seis sigma se basa en herramientas, que buscan disminuir las
dispersiones que tiene un proceso productivo, a través de la mejora continua de la

calidad.

Por medio de herramientas estadisticas, un grupo de personas pueden obtener la

media de una lista de datos, obtenidos del muestreo del proceso, la media no



obstante no explica realmente la tendencia que tiene el proyecto. Por lo cual se
realiza un calculo de la desviacion estandar

En el siguiente ejemplo se puede observar la variabilidad que existe entre dos
procesos productivos.

Se obtienen los siguientes datos de preparacién de alimentos (minutos) de dos
restaurantes de comidas rapidas:

Restaurant A | 5,3 6,2 5,8 5,9 6,5 63 |54 | 6,2 |59 |54

RestaurantB | 6,2 | 51 | 4,0 5,5 62 [ 51 83| 80|44 |61

Se obtienen los siguientes resultados:

Media | Mediana | Moda
Restaurant A | 5,89 5,8 6,2
Restaurant B | 5,89 5,8 6,2

Observando los datos obtenidos se puede asumir que en promedio los dos
restaurantes entregan en promedio la comida al mismo tiempo, siendo dificlil
observar el proceso de cada uno de los restaurantes. Es por esto que se requieren

de herramientas mas precisas como el rango y la desviacion estandar.



Entonces:

Desviacion
Rango| estandar
Restaurant A | 1,2 0,42
RestaurantB | 4,3 1,4

El Restaurant que presenta un mayor rango es el B, sin embargo esto, en algunos
casos puede llevar a conclusiones erroneas, es por esto que con la desviacion
estandar se confirma que el restaurante B es el que tiene una mayor variacion en

los procesos.

Como conclusion si se desea obtener una menor desviacion en los procesos se

debe recurrir al restaurante A.

A partir de este punto, se busca reducir esos espacios que se crean entre cada
proceso, como lo afirma el seis sigma; éste busca reducir los defectos y la
variabilidad, asi como también aumentar la velocidad del proceso eliminando los

tiempos muertos y reduciendo el valor agregado.

Al tener una tabla de datos, se puede ver claramente la desviacion o variabilidad
gue tienen los datos y segun el grafico que se consigue se puede determinar la

tendencia del proceso y las causas mas probables para que suceda dicho defecto.
1.1.5 Historia del Seis Sigma

El seis sigma es una metodologia desarrollada por Motorola, en la década de
1980. Mikel Harry ingeniero de la empresa determina béasicamente que la
satisfaccion de los clientes esta dada por la variabilidad en los procesos, y no por
el promedio de desarrollo de los mismos; como se explica anteriormente en
“Calidad y Variabilidad”.



Bob Bossidy acude a una conferencia dictada por Bob Galvin director de Motorola
en la que explica como Motorola logra una mejora en la calidad en sus procesos

mediante la aplicacion de la metodologia seis sigma.

Bossidy se retira de General Electric para dirigir un gran conglomerado Allied
Signal a principios de 1990. En pocos meses Bossidy logré6 mejoras importantes
con el seis sigma, tanto en efectividad como en eficiencia, concentrandose en
medidas de efectividad sobre los clientes y obteniendo una mayor eficiencia sobre
los procesos empresariales y formacion de equipos seis sigma para mejorar el
rendimiento. En tan solo tres afios Alliedsignal ahorro millones de doélares y
aumento su reputacion sobre los clientes sin recurrir a despidos masivos para la

reduccion de costos.

Posteriormente Jack Welch CEO o director de General Electric acude a Bossidy
sobre la manera en la que habia mejorado notablemente el desempefio de
AlliedSignal, fue ahi cuando General Electric adopta esta nueva filosofia; haciendo
de esta filosofia la mas popular de la historia.*

En la actualidad existen una gran variedad de empresas que han adoptado esta
nueva metodologia, por supuesto, no todas han tenido el mismo éxito que han
tenido las otras companias. La mayoria de las grandes compafiias lo Unico que
quieren es obtener beneficios econdémicos a corto plazo, y ven en la metodologia

seis sigma una manera de hacerlo.

El seis sigma es una metodologia que funciona siempre y cuando las metas y los

objetivos planteados sean a largo plazo, como se describe en temas posteriores.

Debido a que en esta filosofia se utilizan datos y hechos para la toma de
decisiones en la organizacion, el manejo de herramientas estadisticas es

primordial para una buena implementacion del seis sigma.

! GEORGE ECKES, “El six sigma para todos”, Grupo Ed. Norma, 2004.



Todas las personas que se encuentran dentro de la organizacion tiene que tomar
parte en el seis sigma y ser afectados por €l, no importa cual sea la posicidon que

ocupe la persona en la organizacion.
1.1.6 ¢Que es Seis Sigma?

El seis sigma principalmente se refiere a ser mas eficientes y eficaces.
Desgraciadamente la mayoria de las empresas en nuestro medio son ineficientes
y ineficaces lo que conlleva a clientes descontentos que desperdician el dinero

debido a que los procesos no operan en Optimas condiciones.

La Eficacia se refiere al grado de satisfaccion que obtienen los clientes al adquirir
un bien o servicio y la eficiencia es la cantidad de recursos que la empresa

consume para llegar a ser eficaces.

La medicion técnica de cuantos casos de insatisfaccion de clientes ocurren en un
millon de oportunidades es un concepto mediante el cual se basa el seis sigma.
Dentro de la aplicacion en la empresa A, en caso de existir un millén de clientes
gue la empresa despacha en un afio y que en el millon de clientes tan solo 3 de
estos clientes quedan insatisfechos, entonces se puede decir que la empresa en
ese aflo ha alcanzado un nivel 6 sigma. Si se presentaran 233 clientes
insatisfechos por cada millén de clientes entonces podemos decir que la empresa

es 5 sigma.?

Existen tres componentes principales que nos van ayudar a ser mas eficientes y

eficaces.
1.1.7 Administracién del proceso empresarial

Al iniciar una estrategia de calidad seis sigma, la alta gerencia es la primera que
debe estar involucrada. El primer paso que deben cumplir las grandes empresas
es la de identificar los procesos ya que los clientes no se entienden con la
organizacion por medio de las funciones de los empleados sino a través de una

serie de procesos.

> GEORGE ECKES, “El six sigma para todos”, Grupo Ed. Norma, 2004.



Para la empresa A existen varios procesos que intervienen en la entrega del
producto al cliente. En el proceso de entrega de cubiertas pasaran por una serie
de procesos (orden del pedido, ventas, produccién, mantenimiento, servicio al

cliente, etc.)

Es por esto que la alta gerencia debe identificar los procesos clave de la
compafia, medir su eficiencia y eficacia e iniciar mejoras en los que no estén
rindiendo satisfactoriamente. En seguida el sistema se centra en el mejoramiento

de procesos de peor desempefio y de mayor impacto.

1.1.8 Tacticas del seis sigma

En los primeros meses de implementacion de la estrategia seis sigma los cambios
dentro del entorno empresarial pueden ser muy pocos o nulos, debido a que la alta
gerencia se encuentra determinando los procesos de bajo desempefio. Dentro de
este periodo de tiempo va existir mucho escepticismo por parte de los
trabajadores en cuanto a la implementacion de la nueva estrategia, es por esto
que las personas involucradas directamente con el proyecto tienen la obligacién

de convencer a los demas que el seis sigma si funciona.

Para comprender de manera conceptual al seis sigma, se lo va a relacionar con el
meétodo cientifico: un método que identifica el problema, mide su magnitud,

determina por qué ocurrio y genera soluciones para corregir el problema.

En la figura 1.1 se describe los pasos del seis sigma relacionados con el método

cientifico.
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Figura 1.1 Metodologia DMAMC.

1.1.9 Los Cinco Pasos del Seis Sigma

En la aplicacion de las tacticas seis sigma existen 5 pasos de alto nivel: definir,
medir, analizar, mejorar y controlar conocido como DMAMC o DMAIC por sus

siglas en inglés.

En el paso de Analizar se organiza el equipo del proyecto, se prepara un cuadro
se determinan y verifican necesidades y requisitos de los clientes; y finalmente se

crea un diagrama del proceso actual.

El segundo paso es medir, en este paso se calcula el actual desempefio sigma del

proceso.

El tercer paso es analizar, durante este paso el equipo analiza los datos obtenidos
y el proceso, lo que lleva finalmente a determinar las causas del mal desempefio

sigma.
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El cuarto paso es mejorar, en este paso el equipo genera y selecciona una serie

de soluciones encaminadas a mejorar el desempefio sigma.

El quinto y ultimo paso es controlar, aqui se aplica una serie de herramientas y
técnicas al proceso mejorado a fin de que el mejoramiento del desempefio sigma

no decaiga con el tiempo.
1.1.9.1 Etapa Definir

La etapa definicion comprende tres subdivisiones, cada una de las cuales

comprende un trabajo especifico que debe realizar un equipo.

1 Cuadro. Es una serie de informacion que brinda una motivacion y un

propésito al equipo de trabajo sigma. Dentro del cual se encuentra:

* El impacto en el negocio: Consta de una o dos afirmaciones que
indican por qué se debe realizar el proyecto y cuales son los
objetivos estratégicos empresariales que son afectados por el
proyecto.

* El planteamiento del problema: Es una breve descripcion del
problema, donde indica hace cuanto se origing, detallar una
diferencia entre el estado actual y a donde se quiere llegar. Debe
redactarse de manera especifica y sin culpar a nadie o tratar de
encontrar causas y posibles soluciones

» El alcance del proyecto: Hace referencia en lo que el equipo debe
concentrarse, y que es lo que debe evitarse. Es muy indispensable
definir en qué van a trabajar y en qué no, de esta manera se evita
topar temas que no tienen relacion con el proyecto.

» Las metas y los objetivos: Comprenden el alcance del equipo en los
préximos meses de existencia.

* Los hitos del camino: Indican al equipo cuando y donde debe estar

en el proceso DMAMC. Por ejemplo para definir y medir no se debe
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tomar mas de ocho semanas, para analizar seis semanas y asi
sucesivamente de acuerdo al tamafio del proyecto.

Las funciones y responsabilidades del equipo: Existen varias
funciones que van asegurar el éxito del equipo seis sigma. En primer
lugar, el campedn corporativo, trabaja conjuntamente con el Gerente
con el fin de obtener ayuda financiera y su participacion en el
proyecto. Es el encargado de organizar, entrenar, liderar, a los
campeones de cada unidad de negocio.

Campeon (Champion). ElI campedn es principalmente entrenado en
identificar los procesos claves basado en el valor presente neto
(potencialmente pueden contribuir con el valor de las acciones de la
empresa).

Los parametros criticos para la calidad y la demora en los procesos
son desarrollados en proyectos y luego priorizados. Estos proyectos
(ejecutar reduccién de costos, mejoramiento de calidad, etc.) son
ejecutados por los cinturones negros, que han sido entrenados en
las herramientas del seis sigma.

Los cinturones verdes (Green Belt) cumplen la funcion de participar
en los proyectos con los cinturones negros y bajo la tutela de los
mismos y no trabajan a tiempo completo en los proyectos.

En la figura 1.2 se puede observar como se encuentran distribuidos
cada uno de los miembros del equipo seis sigma dentro de una

organizacion
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Figural.2 Infraestructura seis sigma.

Las funciones y responsabilidades de cada uno de los miembros del equipo seis

sigma y sus interrelaciones se puede observar en la figura 1.3
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e« Mantienen la Direccién, Vision,
Integracion y resultados del
Proyecto.

« Cambio de Direcciones dentro del
Proyecto.

e Unidad en busca de la
mejora del
rendimiento.

e A tiempo Completo.

« Brinda soporte en
situaciones especificas.
e« Medio Tiempo.

MIEMBROS DEL
EQUIPO DE PROYECTO

CAMPEONES DE
DESPLIEGUE

e Dirigue y Facilita en la
resolucién de Problemas.
e Entrenay ensefia a los
miembros de los equipos.
« A Medio Tiempo.

e Entrenay ensefia a Black
Belts y Green Belts.

e Dirigue Grandes y
Complejos Proyectos.

e Tiempo Completo

PATROCINADORES
DEL PROYECTO

MASTER BLACK BELTS

BLACK BELTS

« Dirigue y facilita en la resolucién

« Participa en los equipos de de Problemas.
Black ?ells ylo dirigue « Entrenay Ensefa a los
pequerios proyectos. miembros de los equipos.
« Medio tiempo en proyectos. e A tiempo completo.

Figura 1.3 Caracteristicas del grupo de mejora Seis sigma®.
2 Clientes necesidades y requisitos

En todo proyecto existen clientes, que son los que reciben el producto o
servicio del proceso escogido para mejorar. Todo cliente tiene una
necesidad (o varias) que debe satisfacer el proveedor. Para cada
necesidad que se necesita satisfacer existen varios requisitos; los requisitos
son las caracteristicas de la necesidad que determinan si el cliente queda

satisfecho con el producto o servicio que recibe.
3 Diagrama de proceso global

En este ultimo paso de la etapa definir se crea un diagrama de proceso
global. Anteriormente se define a un proceso como una serie de pasos y

actividades que reciben insumos, agregan valor y entregan un producto.

* Michael George, “Lean Six Sigma: Combining six sigma quality with lean speed”, Performance improvement
organization structure, MgGraw-Hill, 2002.
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Los simbolos que se utilizan en el diagrama de proceso se describen en la

figura 1.4

O Inicio/Fin del proceso

Punto de decisién

Paso del proceso

Direccién del proceso

FIGURA 1.4 Simbolos del diagrama de un proceso.
1.1.9.2 Etapa Medir

En la etapa de medicion existen dos peajes principales: la creacion del plan de
recoleccidon de datos y su ejecucion. Esta etapa es un paso relativamente sencillo
de la metodologia seis sigma, lo que si es muy importante recordar, es que el
equipo debe tomar en cuenta la eficiencia y eficacia del proceso que en el que se
trabaja. La eficacia se refiere a las mediciones del producto que satisfacen al
cliente y la eficacia de los proveedores. Las medidas de eficiencia se refieren a lo
gue ocurre dentro del proceso, ya sea tiempo que se gasta, costos, trabajo o valor

gue se consumen entre puntos de inicio y fin de los diagramas del proceso.

En la siguiente figura se observa tres areas en las que se deben hacer
mediciones, que es importante para el cliente; como el insumo y el proceso

mismo.
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Mediciones de materia prima Mediciones  del proceso | Mediciones del producto

(eficacia de los proveedores) (eficiencia de la empresa) Eficacia de la empresa

Las mediciones clave de calidad | Las mediciones clave del | Las mediciones que
exigidas a proveedores proceso: satisfacen o exceden el los
 Costo requisitos de los clientes

* Mano de obra

» Tiempo de ciclo

Figura 1.5. Areas de medicion.
1. Creacion del plan de recoleccion de datos

Aqui existen nueve pasos esenciales. Cada uno de los cuales es importante,

debido a que va ayudar a calcular el altimo que es la linea base sigma.
A continuacién los pasos a seguir con su respectiva definicion:
Qué medir ?.- Se coloca los requisitos determinados en la etapa de medir

Tipo de medicion.- Existen dos errores principalmente. El primero que los equipos
no miden lo suficiente y el segundo es que miden demasiado. Generalmente se
realizan de dos a tres mediciones del producto, una o dos del insumo y por lo

menos una del proceso.

Tipo de datos.- Dos tipos de datos: discretos y continuos. Los discretos son
binarios, encendido/apagado. Los datos continuos describen magnitudes como:

peso, altura, minutos, etc.

Definiciones operativas.- Es una descripcion sobre la cual todas las personas
afectadas tiene una comprensién en comuUn. ES necesario obtener una
descripcion sobre lo que se esta midiendo para que los miembros del equipo

tengan el mismo conocimiento sobre el proceso que se mide.
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Las metas y especificaciones.- La meta se refiere al comportamiento ideal del
producto sobre el cliente. Por ejemplo la entrega de un bien o servicio en un
periodo de tiempo. Las especificaciones, se refiere al bien o servicio menos
aceptable para el cliente. Por ejemplo una entrega de un pedido entre 8:00am y
10:00am.

Formularios para recoger datos: Existen varios tipos de formularios para recolectar

datos, segun el tipo de datos estos pueden ser discretos o continuos.

El muestreo.- Proceso mediante el cual se toma una porcidn de la totalidad de los
datos, en los casos en que la poblacion a medir sea demasiado grande. La

muestra tiene que tomarse al azar y esta tiene que ser representativa.
2. Ejecucion del plan de recoleccién de datos

Existen varios métodos para calcular la linea base sigma. El mas utilizado es
determinar que es una unidad, un defecto y una oportunidad para el proyecto. En
el proyecto de entrega de cubiertas, la cubierta es la unidad y un defecto puede
originarse en la entrega demasiado tarde. Dentro de la investigacion en la
empresa A, se debe analizar mas detalladamente en lo que se refiere a la entrega
de productos a los clientes; como la cantidad del pedido y la calidad de los

productos para obtener el desempefio sigma. Véase un ejemplo
Unidad de orden de pedido: Una entrega

Defectos del pedido: Entrega demasiado tarde, inexactitud en la cantidad pedida,

fallas en el producto.

Numero de oportunidades: 3 (Una por cada una de las maneras de generar un

defecto)
Realizando 10 entregas, o 10 lotes a diferentes clientes se determina lo siguiente:
Tiempo de entrega atrasado o adelantado: 5

Cantidad pedida inexacta: 3
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Defectos en la produccion: 0

Para calcular los defectos por millén de oportunidades se plantea:

Numereo da defectos

% 1°000.000 (1.2)

Nimero des unidadss ¥ Nimero de oportunidadss

En el ejemplo se tiene 8 defectos, 10 unidades y 3 oportunidades. Entonces

calculando se tiene:

x 1°000.000 (1.2)
10 % 3

0,26666 x 1°000.000 = 260.000 defectos por millébn de oportunidades

Usando la tabla de desempefio sigma obtenemos 260.000 defectos por millon que

equivaleaun23a220.*
1.1.9.3 Etapa Analizar

Tres etapas en analizar: analisis de datos, andlisis del proceso y analisis de causa

raiz.
1. Andlisis de datos

Los datos obtenidos en la fase de medicién especialmente si se va a mejorar la
eficacia del proceso productivo. El tipo de analisis depende de la naturaleza de los

mismos, ya sean discretos o continuos

* GEORGE ECKES, “El six sigma para todos”, Tabla de conversidn de capacidad de un proceso, Grupo Ed.
Norma, 2004.
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Las herramientas estadisticas utilizadas para el andlisis de datos discretos,

comunmente son el diagrama de Pareto, el diagrama de pastel, entre otros

Para el caso del analisis de datos continuos se utilizan herramientas como:

histograma de frecuencias, graficas de control, capacidad de proceso, etc.

En el siguiente capitulo va a realizarse una descripcion de las esas herramientas

asi como también de un analisis de los datos continuos.
2. Analisis del proceso

El analisis del proceso incluye un grafico mas detallado del proceso y un analisis

para descubrir las partes en donde se encuentren las mayores ineficiencias.

Con el fin de obtener una mejora, los procesos productivos deben estar seguidos
de subprocesos para detallar las actividades realizadas y asi encontrar mas
facilmente la causa del problema. Se dice que un subproceso agrega valor cuando

se cumplen los siguientes requisitos:

» El cliente de ese paso lo considera importante.
» Existe un cambio real en el producto o servicio.

* Se hace correctamente desde la primera vez.

En caso de existir algun paso que no agregue valor al producto, se debe clasificar

en uno de los siguientes tipos de actividades que no agregan valor:

» Falla interna: Pasos que tienen que repetirse.

» Falla externa: Fallas del proceso observadas por el cliente.

» Demora: espera en el proceso.

» Control y/o inspeccion: Pasos del proceso que verifican si el paso anterior
se realiz6 correctamente.

» Traslado: Pasos que mueven un producto o elemento en servicio de un

lugar a otro.
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» Habilitacion de valor: Un paso que no agrega valor al producto y que no se
escogeria para mejoramiento porque es necesario para el funcionamiento

de la organizacion.
3. Analisis de las causas raiz
Esta etapa es la mas importante en el proceso de analisis.
Tres pasos del analisis de la causa raiz

Para obtener un andlisis acertado el equipo de trabajo debe seguir tres pasos

fundamentales. Dichos pasos son:

a. El paso de apertura.- En esta fase el equipo hace una tormenta de
ideas para identificar las posibles causas del desempefio sigma
vigente.

b. El paso de reduccion: El equipo reduce la lista de las posibles
explicaciones del actual desempefio sigma.

c. El paso de cierre: En esta fase se aprueba la lista de las

explicaciones.
1.1.9.4 Etapa Mejorar

Si se realiza un buen trabajo en la etapa de analizar las causas raiz, la fase de
mejorar resulta rapida, facil y satisfactoria. Hay dos pasos a seguir en la etapa de

mejorar:

* Generar soluciones

» Escoger correctamente las soluciones

De todas las herramientas asociadas con la metodologia DMAMC, las utilizadas
comunmente en la fase de Mejora representa una combinacion de lean y seis
sigma. Reduccion de seteo de maquina y mantenimiento productivo total, por
ejemplo, son herramientas de uso comun en Lean para reduccion de trabajo en
proceso y demoras en proceso. Herramientas como DOE y mapeo de procesos

representa acercamientos a Seis sigma.
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Es por esto que para generar soluciones y escogerlas correctamente es necesario
utilizar las herramientas de lean y seis sigma para lograr los mejores resultados

sobre el proyecto.
1.1.9.5 Etapa Controlar
En esta ultima etapa existen dos pasos a seguir. Estos son:

1. Determinar el método técnico de control

2. Crear un plan de respuesta

1. Determinacién del método técnico de control

Una vez efectuada la mejora, es importante observar que las soluciones sean
duraderas. El método técnico de control se basa en el volumen de desempefio del

proceso y de la estandarizacion que tiene dicho proceso.
2. Creacion de un plan de respuesta

Describe en un diagrama el proceso ideal que el equipo ha creado, las medidas
mas importantes para el proceso, las metas y especificaciones verificadas por los
clientes del proceso, los métodos de recoleccion de datos, los métodos de control

elegidos por el equipo y las mejoras méas notables del proceso.

La metodologia seis sigma, como se describe anteriormente no es una serie de
pasos complicados que requieren un dominio avanzado de la estadistica y
matematica. Por el contrario las etapas DMAMC son muy similares a la

metodologia del ciclo PDCA de Deming.

Es muy importante tomar en cuenta la etapa del andlisis debido a que, de esta
etapa depende el éxito del proyecto. Sin un analisis adecuado el desarrollo de
etapas posteriores y anteriores al proyecto llevarian a un fracaso seguro al

proyecto.
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1.2 Lean Seis Sigma
1.2.1 Fundamentos del Lean Seis Sigma

Welch® establecié que la mejora del tiempo de produccion tiene igual importancia
gue la calidad del bien o servicio. Tomando en cuenta esta hipotesis de Welch, se
puede concluir que se logra una mejora en el desempefio de la compafia
reduciendo el tiempo de produccién (lean production), tanto como en la reduccion

de la variacion en la calidad (Seis sigma).

La mayoria de los métodos que involucra el seis sigma no se enfocan en el
tiempo, se preocupan especificamente en identificar y eliminar los defectos.
Cualquier resultado de ahorro en el tiempo obtenido de un proyecto seis sigma
son continuamente producto de la reduccion de defectos. Es por esto que las
compafias que se encuentran involucradas con una metodologia seis sigma,
deben enfocarse en la reduccion del tiempo de produccion y no solamente en la

reduccion o eliminacion de los defectos.

Los métodos “Lean” son un nuevo set de herramientas y principios que van a
permitir de manera rapida y confiable reducir el tiempo de produccion, ademés de
reducir el inventario y costos de produccién. El uso de estas herramientas acelera

la tasa de reduccién de tiempo de produccion, y los costos de calidad.

Como beneficios adicionales de la aplicacion de Lean Seis Sigma en el area de

trabajo se puede observar:

* Obtener una mayor cantidad de ganancias para la compafia
0 Reducir costos.
0 Mejorar el tiempo de entrega.
0 Reducir Inventario.
0

Aumentar la satisfaccion del cliente.

» Desarrollo de habilidades en el trabajo

> Michael George, “Lean Six Sigma: Combining six sigma quality with lean speed”, MgGraw-Hill, 2002
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o0 Toma de decisiones.
0 Solucién de problemas.

o Trabajo en equipo.

* Mejora del trabajo y del lugar de trabajo

0 Reduccion de desechos en el puesto de trabajo.

Una de las interrogantes que surge al hablar de estrategias seis sigma y métodos
lean es: COmo se encuentran las compafiias al aplicar continuamente iniciativas
de mejoramiento?. La informacién obtenida con respecto a este tema arroja
resultados inesperados. Mas de la mitad de las compafiias no lograron cumplir con
un 98% de sus entregas a tiempo y un cuarto de las mismas no lograron reducir ni
en un 20% el tiempo de produccién en los Ultimos cinco afios. Estas tasas de
mejoramiento son demasiado lentas, y sorprendentemente las autoevaluaciones
de estas compafiias arrojan un resultado positivo errébneo en la mejora de calidad

y en los tiempos de produccién.®
1.2.2 Lean Manufacturing y Seis Sigma

Muchas de las compafias que han demostrado poco progreso en reduccion de
inventarios han aplicado métodos “Lean”. Aparentemente, a pesar de que la
mayoria de los trabajadores comprenden la metodologia “Lean”, estos no son lo
suficientemente efectivos en su implementacion. Las grandes empresas

manufactureras logran una mejora, pero desafortunadamente en pequefias areas.

La clave del éxito en la mejora de los procesos productivos es la implementacion
de estas dos metodologias para obtener el mayor beneficio en relaciéon a la calidad

y a la reduccion del tiempo de produccion.

El lean seis sigma es una metodologia que maximiza el valor de las acciones de
una empresa logrando una mejora en la satisfaccion del cliente, calidad, costo,

velocidad del proceso y capital invertido.

® Michael George, “Lean six sigma: Combining six sigma with Lean speed”, McGrawhill, 2002.
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La fusidon de Lean y seis sigma es requerida por:

» “Lean” no puede controlar un proceso mediante la estadistica.
» Seis Sigma no puede mejorar la velocidad de un proceso o reducir el capital
invertido

Normalmente las personas creen que si un proceso se realiza con rapidez, el
resultado de este proceso va a ser de una calidad muy pobre, obteniendo asi, un
producto o servicio totalmente insatisfactorio para el cliente.

La calidad y la rapidez de un proceso tienen una relacion muy estrecha. Un hecho
sorprendente es que el 10% de desecho produce una reduccion en la velocidad de
la produccion de la compafiia en un 40% .

1.3 Herramientas Seis Sigma

1.3.1 Descripcion de Herramientas

Las herramientas a utilizar son de uso estadistico principalmente, van a ser de
gran utilidad al momento de analizar los datos continuos y discontinuos que se

presentan en el proceso productivo. Estas son:

* Andlisis de la Varianza (ANOVA):
« Arbol Critico para la Calidad:

» El Diagrama del proceso.

» Histogramas.

» Diagrama de Pareto.

* Hoja de Resumen del Analisis del Proceso.
» Diagrama de Causa y Efecto.

» Diagrama de Dispersion.

» Diagrama de Control.

* Value Stream Map.

» Spaghetti Chart.
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1.3.2 Andlisis de la Varianza (ANOVA)

El andlisis de varianza (ANOVA) es un método estadistico usado para poner a
prueba la igualdad de dos o mas medias poblacionales; es una extension o
generalizacion de la prueba t para dos muestras independientes. Los problemas
donde normalmente se usa este andlisis es cuando se quiere demostrar una
hipotesis. Al realizar las pruebas se obtienen los valores de las medidas, dentro de
las cuales se debe de realizar una teoria de probabilidades donde se sefiala las
probabilidades por las cuales sucede la variacion. Por ello, resulta apropiado
tomar en cuenta la forma en que las medias maestrales harian de una muestra a
otra, (varianza entre muestras), y la variabilidad de las medidas dentro de las
mismas, (varianza al interior de las muestras). Para poder asegurar que ninguna
factor influya en las medidas, el experimento debe de ser bien disefiado
previamente y utilizando asignaciones aleatorias y asi esperar que la variacion

dentro de las muestras no sea importante.

El andlisis de la varianza de un criterio (ANOVA de un criterio) es una metodologia
para analizar la variacion entre muestras y la variacion al interior de las mismas
con varianzas, en lugar de rango. Como tal, es un método estadistico util para
compara dos o mas medidas poblacionales. EI método de anova con un criterio
requiere del célculo de dos estimaciones independientes para o°. La varianza
poblacional comin. Estas dos estimaciones se denotan por s% y S%w. S% Se
denomina estimacién de la varianza entre muestras y s, se denomina estimacion
de la varianza al interior de las muestras. El estadistico entonces resulta s%,/ %,y

tiene una distribucién maestral que sigue una funcion F.

Estadistico F para el Anova con un Criterio.

F=s%,/s% (1.3)
De donde se realizan los siguientes célculos.

Para poder resolver la prueba de Anova se necesita encontrar la estimacion de la

varianza al interior de las muestras que se denota por la siguiente formula:
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Estimacion de la varianza al interior de las muestr as.
s2=2 s k (1.4)

Como la muestra de medias maestrales tiene k elementos, la estimacion de la

varianza entre muestras s, tiene n-1 grados de libertad y se los denota con gl

Grados de libertad s 2,

Gly= k (n-1) (1.5)

La media de la muestra K medias muestrales se llama la gran media y se denota

por x Yy esto esigual a:

Gran Media

=Y %i [k (1.6)

La varianza de la muestra de k medias muestrales es la suma de la ultima colman

de la tabla dividida entre k-1. En consecuencia, el estimador s?, esta dado por:

Varianza de k medias muestrales

s%=nX(x i —x ?/(k-1) (1.7)

Como la muestra de medias muestrales tiene k elementos, la estimacion de la

varianza entre muestras s, tiene k-1 grados de libertad y se los denota con glp.

Grados de libertad s 2,

gly= k-1 (1.8)
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Con estas formulas encontramos el F y con una tabla de valores criticos de las

distribuciones F(a=0,05) encontramos el Fa se hace una comparacion entre F y

Fa. Si F>Fa significa que se debe rechazar la hipétesis.

1.3.3 Capacidad de un Proceso

La capacidad de un proceso, es la medida en la que dicho proceso puede

satisfacer las especificaciones que determina el cliente. Estos valores se

encuentran entre limites superior e inferior (LIE y LSE).

En la siguiente figura se especifica el Limite inferior especificado (LIE) y el Limite

Superior Especificado (LSE), asi como también se muestra un proceso que se

encuentra entre los limites de control superior e inferior (LCS y LCI).

LSE

Media
muestral
X

LIE

Xl

11 Nomero de
la muestra

FIGURA 1.6 Gréfica de control

Al obtener caracteristicas y valores de un proceso se asume que corresponde a

una distribucidon normal, como se muestra en la figura y esta determinada por:
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o2 (1.9)

Donde u es la media y o es la desviacion estandar

La capacidad del proceso (Cp), relaciona la diferencia entre los limites de
especificacion permitidos (LSE-LIE), con la diferencia algebraica de tres veces la
desviacion estandar a la izquierda y a la derecha de la media, lo que resulta en 6

(seis sigma).

_ LSE-LIE
&

Cp

(1.10)

1.3.3.1 Capacidad real del proceso

La capacidad del proceso (Cp) no indica exactamente que tan alejado o cercano
esta el promedio del proceso al valor deseado. Para el caso de una distribucion

normal no centrada, se utiliza el indice de capacidad real (Cpk) y esta dado por:

Cpk:Minimo(LSE_’u ; ,u—LIEJ
3

o ’ 30

(1.11)

LIE
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Figura 1.7 Capacidad Real de un proceso
indice de desempefio a largo plazo

Mediante la ayuda del software apropiado ( Minitab) , se puede encontrar indices
Pp y Pk, estos valores representan la variacion total incluyendo cambios o

tendencias en periodo de tiempo largo.”

1.3.3.2 Diagramas de control

Las variaciones dentro de un proceso, pueden ocurrir debido a causas especiales
0 comunes. Las causas comunes ocurren debido a cambios en el sistema, como
por ejemplo: disefio, seleccion de la maquinaria, mantenimiento; las causas
especiales son acontecimientos inesperados y fuera del proceso. Como por
ejemplo: un accidente, ausencia de un trabajador.

Las graficas o diagramas de control se utilizan cuando las variaciones que ocurren
dentro del proceso son debidas a causas comunes; estos diagramas sirven, como
su nombre lo indica, para controlar el proceso una vez que se han aplicado

mejoras al mismo.

1.3.3.3 Diagrama X
Grafica de control para la media del proceso

Si el proceso se encuentra controlado, las medias muestrales tendran que variar
alrededor de la media poblacional y de manera aleatoria, y que casi todos los

valores de X tendran que estar en el intervalo y+30,.

7 Victor Pumisacho y Santiago Quevedo, “Implementacién de la metodologia seis sigma en el sistema
productivo de la FMSB, Julio 2005.
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Los elementos de un diagrama X, considerando k muestras (k =25), son los

siguientes:

X

Kk
i=1

Linea central: X =

Limite superior de control: LSC=X+ AR

Limite inferior de control: LIC =X - AR

Kk
_ 2R
« Rango promedio: R=%

Donde A; es una constante dependiente de n que generalmente viene tabulado en

tablas.

Media
muestral LSC

x Jf-mmmmmmmm e e e

XI|

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ngmerode
la muestra

Figura 1.8 Diagrama X para control.

1.3.3.4 Diagrama R
Grafica de control para la variacion del proceso

Al igual que el control del variable de calidad, es también importante el control de
la variacion del proceso. Mientras méas pequefia sea la variancia de las
mediciones, mayor sera la probabilidad que estas mediciones estén dentro de las
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especificaciones. Esta variacion se controla transportando los valores del rango o

amplitud de cada muestra a la grafica denominada diagrama R.

Los elementos de un diagrama R, considerando k muestras (k = 25), son los

siguientes:

=

>R

e Lineacentral: R= izlk

« Limite superior de control: LSC=D,R

 Limite inferior de control: LIC = D,R, generalmente es cero.

Donde D3 y D4 son constantes dependientes de n que generalmente vienen

tabulados en tablas junto con A,.

Amplitud
muestral
R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Nymerode
la muestra

Figura 1.9 Diagrama R para control.

1.3.3.5 Diagrama p
Grafica de control para la proporcion de defectuoso S:

Dentro de un proceso productivo existe el control de productos que son calificados

como conformes o no a las especificaciones, para esto se calcula la proporcion p

para cada muestra y se lleva estos resultados al grafico denominado diagrama p.
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Los elementos de un diagrama p, considerando k muestras (k> 25), son los
siguientes:

k ~

2.0

 Lineacentral: p= izlk

» Limite superior de control: LSC= E +3 @

» Limite inferior de control: LIC = 6—31/@

Proporcién
muestral

p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Nymerode
la muestra

Figura 1.10 Diagrama p para control.®

1.3.4 Andlisis del Sistema de Medicién

Dentro de los procesos de medicion usando herramientas estadisticas, los
sistemas de medicion tienen una variabilidad que afecta a las mediciones en el
momento de tomar medidas, por lo cual no se consideran ideales ya que no tienen
dan un valor continuo. Pero hay forma de calcular la variacion dentro de los
parametros, ya que dentro de las mediciones se ve la variacion con respecto a la
media y a este valor se le agrega la variacion propia del sistema de medicion

usado. La forma se describe a continuacion.

® Victor Pumisacho y Santiago Quevedo, “Implementacion de la metodologia seis sigma en el sistema
productivo de la FMSB, Julio 2005.
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2 - 2 2
o-total =0, 0,

variaciénactual sistemamedicion (1 12)

La variacion dentro del proceso puede ser ocasionada por 2 agentes:

* [nstrumentos inexactos

» Inexperiencia del Operador.
El sistema de medicion se caracteriza por las siguientes propiedades:

e Discriminacion.
« Exactitud.

* Precision.

Discriminacion

Esta propiedad se refiere a los decimales que el sistema puede medir dentro del
proceso Los incrementos de medicion deben ser de aproximadamente un décimo

del ancho de las especificaciones del producto o la variacién del proceso.
Exactitud

El espacio que se mide entre la media total y el valor real medido se lo llama
sesgo y es un indice que sefiala el error del instrumento de medicion que se

produjo durante la medicién mas conocido como error sistematico.

Esta propiedad se la puede regular dentro de un laboratorio realizando un estudio
de calibracion.
Precision

Se conoce como precision a la variacion total que se produce en un muestreo o en
un sistema de medicion, Es una medida donde se representa la variacion natural

media de un conjunto de mediciones, que tiene como formula general:
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rpt rpd (1 . 13)

En donde:

o, Es la repetitividad y es un indice de la variacion que se produce debido al

dispositivo usado para la medicién, y ocurre cuando se repite la misma medicién
varias veces en las mismas condiciones ambientales y fisicas. La repetitividad va

a ser siempre menor que la variacion total.

Este valor es estimado por la desviacion estandar ponderada.

0.0 - ES lareproductibilidad y es un indice de la variacion que se produce debido a

la fallas humanas, Esta variacién se la puede ver cuando se realiza pruebas en

diferentes condiciones ambientales y fisicas.

Este valor se lo encuentra estimado por la desviacion estandar de los promedios.

1.3.5 Gage R&R

El gage R&R (estudio de la repetitividad y reproductibilidad) es un indice
estadistico que permite saber que porcentaje la variacion total es causada por el
sistema de medicion que se usa. La formula para encontrar este indice es la

siguiente:

%R& R =-75M x100
Oiotal (1.14)

Este indice R&R permite decidir si el sistema de medicion que se esta usando es

el mas adecuado para la medicion de la variacion dentro del proceso.
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Variacion global

L Variacion del sistema de
Variacion parte a parte

medicién
Variacion debido al Variacion debido al
instrur‘nento oper‘ador
Repetibilidad Reproducibilidad
/\
Operador Operador por parte

Figura 1.11. Repetitividad y Reproducibilidad.

1.3.6 Arbol Critico para la Calidad

En este paso se realiza una reunién del personal, que esté envueltos dentro del
proceso a mejorar, en este paso es critico escoger las personas idéneas, que
puedan aportar las mejores ideas. Se toma papeles y cada persona escribe las
ideas que tiene en mente para mejorar, se escoge las mejores y hace una
tormenta de ideas, donde se describa claramente las ideas que van a aportar, una
solucion a la falta de cumplimiento de las necesidades y requisitos que el cliente
especifica. Estan descritos los pasos para crear un arbol critico para la calidad que

es:

a) Especificar la persona que va a recibir el producto final de nuestro proceso,
puede ser un cliente si el producto ya sale de la empresa, 0 puede ser otra
maquina que recibe el producto final de nuestra linea.

b) Identificar la necesidad que tiene el cliente o el proceso siguiente.

c) ldentificar la caracteristica principal de la necesidad del cliente que nos

pueda sefialar si se cumple la satisfaccion del cliente o no.

En algunos casos se necesita especificar estas caracteristicas para poder hacer

un arbol mas detallado donde se especifique todos los d&mbitos.
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Lead Time

o

Proceso Medicion

N

Corte Conformado Entrega

Figura 1.12 Arbol critico de Calidad.

En esta grafica se detalla los procesos a mejorar los procesos tachados son los
gue no se encuentran dentro del plan de mejora, quiere decir que no afectan

directamente a la reduccion de tiempo en el plan de produccion.
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1.3.7 Diagrama del Proceso

Es un gréfico, en donde se especifica claramente los pasos que sigue el proceso
gue se ha escogido para mejorar, en esta grafica se debe seguir los pasos con la
finalidad de obtener un orden jerarquico, en donde se sefalan los proveedores del
proceso, los insumos que recibe de los proveedores, el nombre del proceso, el

producto final del proceso y el cliente que va a recibir este producto.

Recepcion de
Materia Prima

A

Desbobinar

Corte

A

Inventario en
producto

A

Conformado

A

Almacenado

Figura 1.13 Diagrama de Proceso.

El primer paso para conseguir la grafica ocurre en la fase definir, es cuando el

equipo escoge los pasos mas importantes dentro del proceso que se va mejorar.
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En este paso se recomienda escoger entre cinco y siete procesos que estén

involucrados directamente en los defectos que se quiere corregir.

El segundo paso en la creacién de la grafica ocurre en la etapa de analizar, en
este paso se realiza una descripcion minuciosa sobre el proceso que fue escogido,
seflalando los subprocesos. El tercer paso se crea durante la etapa de mejorar e
indica como se debe comportar el proceso ya mejorado y se lo conoce como
diagrama “ideal”, el cuarto y dltimo paso es un diagrama que se genera en la

etapa de disefio para la aplicacion del seis sigma.
1.3.8 Histogramas

Después de haber terminado la etapa de medir y habiendo recolectado los datos
se realiza el histograma en la etapa de analizar. El histograma es una forma de
poder agrupar los datos en grupos y cada grupo tiene una frecuencia de repeticion
dentro de las mediciones, con estas frecuencias se empieza a realizar el grafico
donde la altura de las barras es la frecuencia de ese grupo. Este grafico sefala
claramente la tendencia central de los datos agrupados. Este tipo de herramienta

se usa cuando los datos son continuos ej.: altura, peso, tiempo.

Para construir un histograma para datos medidos en una escala de intervalos o en

una escala de razén, se acostumbra seguir dos pasos:

a) Organizar los datos de una tabla de frecuencias agrupadas.
b) Construir una grafica de barras usando las fronteras de clase para colocar

las barras y las frecuencias para indicar las alturas de las barras.

Un histograma mejora la habilidad para comparar las frecuencias de clase
correspondientes; se puede comparar con facilidad la frecuencia de una clase
vecinas. La forma de un histograma puede cambiar drasticamente con una
variacion en el numero de intervalos n o en la amplitud de los intervalos w .Por
esta razon, debemos ser cuidadosos al sacar conclusiones usando la forma de las

distribuciones mistrales.
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En la siguiente grafica se pueden ver claramente como dependiendo de las
frecuencias de cada intervalo se forman las columnas que son el area de un
rectangulo esto permite observar la relacion entre diferentes campos tomados de

muestra.

Histograma de frecuencias

18
16
14
12
10

Frecuencias
[aa]

[ T -]
I

32- 3306 33,06 - 34,02 34,02 - 34,98 3498 - 3594 35,94 -36,3 -7
Clases

Figura 1.14 Histograma de Frecuencias.

1.3.9 Diagrama de Pareto

Es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas o las causas que lo
genera.

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista italiano
VILFREDO PARETO (1848-1923) quien realizé un estudio sobre la distribucion de
la riqueza, en el cual descubrié que la minoria de la poblacion poseia la mayor
parte de la rigueza y la mayoria de la poblacion poseia la menor parte de la
riqueza. El Dr. Juran aplico este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se
conoce como la regla 80/20. Segun este concepto, si se tiene un problema con
muchas causas, podemos decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del

problema y el 80 % de las causas solo resuelven el 20 % del problema. Esta
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basada en el conocido principio de Pareto, esta es una herramienta que es posible

identificar lo poco vital dentro de lo mucho que podria ser trivial, ejemplo: la

siguiente figura muestra el numero de defectos en el producto manufacturado,

clasificado de acuerdo a los tipos de defectos horizontales.

1.3.9.1 Procedimiento para elaborar el diagramad e Pareto

a)
b)

c)
d)

Decidir el problema a analizar

Disefiar una tabla para conteo o verificacion de datos, en el que se
registren los totales.

Recoger los datos y efectuar el calculo de totales.

Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista de
items, los totales individuales, los totales acumulados, la composicién

porcentual y los porcentajes acumulados.

e) Jerarquizar los items por orden de cantidad llenando la tabla respectiva.

f)
9)

h)

Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal.

Construir un gréfico de barras en base a las cantidades y porcentajes de
cada item.

Dibujar la curva acumulada. Para lo cual se marcan los valores acumulados
en la parte superior, al lado derecho de los intervalos de cada item, y

finalmente una los puntos con una linea continua.

Escribir cualquier informacién necesaria sobre el diagrama.

Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema se traza una linea

horizontal a partir del eje vertical derecho, desde el punto donde se indica el 80%

hasta su interseccién con la curva acumulada. De ese punto trazar una linea

vertical hacia el eje horizontal. Los items comprendidos entre esta linea vertical y

el eje izquierdo constituyen las causas cuya eliminacion resuelve el 80 % del

problema.

En esta grafica se utiliza los 3 ejes donde se ve el comportamiento del proceso el

cual para esta aplicacion se ven las actividades que mas influencia tienen sobre el

proceso para crear los defectos.
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Figura 1.15 Diagrama de Pareto.

1.3.10 Diagrama de Causa y Efecto

El Diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa-efecto, es una de
las diversas herramientas surgidas a lo largo del siglo XX en ambitos de la
industria y posteriormente en el de los servicios, para facilitar el analisis de
problemas y sus soluciones en esferas como es la calidad de los procesos, los
productos y servicios. Fue concebido por el ingeniero japonés Dr. karou Ishikawa
en el aflo 1953. Se trata de un diagrama que por su estructura ha venido a
llamarse también: diagrama de espina de pescado, que consiste en una
representacion grafica sencilla en la que puede verse de manera relacional una
especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal, representando
el problema a analizar, que se escribe a su derecha.
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DIAGRAMA ISHIKAWA
Familia de Causas E Familia de Causas C Familia de Causas A
PROBLEMA
Familia de Causas F Familia de Causas Familia de causas B
D

Figura 1.16 Diagrama Ishikawa.

Dentro de la grafica se utiliza las ramificaciones, Se usa cada una para problemas
gue pueden ser la causa de los defectos. Las ramificaciones cambian de nombres
segun cada autor y sus libros, por lo cual, utilizaremos los siguientes tipos de

problemas que vamos a usar en las espinas principales:

* Maquina

* Hombre

* Meétodo de Trabajo
* Material

« Medio Ambiente

En donde, de acuerdo a estos aspectos se va llenando la grafica con las
caracteristicas negativas que cada proceso tiene, y asi poder llegar a una

conclusion del origen del problema.
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Diagrama Causa-Efecto KUBIEC

Medida M ateriales Mano de Obra

Constante Fatiga
Falta de precision en
la medida

V arios tipos de
material
Movimiento Constante

Falta de control en

; Sobre Stock materia
tiempo de produccion i

prima Rotacién de personalé Por qué

"V arais A ctividades" existe un
tiempo
demasiado

A lto ruido "dificulta Bgo & .I’a
comunicacién" produccion?

Comunicacién de

ordenes "manual" Manejo de Alto Peso

Falta de A utomatizacién
Stock de producto en

roceso ) )
P Rudim entaria

Medio Ambiente Método Maquinaria

Figura 1.17 Diagrama Causa Efecto.

Esta grafica conocida como ishikawa o espina de pez por su forma en particular
como la de un pez con su columna vertebral que van directo a la solucién y las
espinas transversales donde se incluyen la informacion que puede influir en el
proceso, cada espina se subdivide en otras ramas para asi poder incluir todas las

acciones que pueden causar defectos.
1.3.11 Diagrama de Dispersion

Un diagrama de dispersion es una representacion gréfica de la relacion entre dos
variables, muy utilizada en las fases de Comprobacion de teorias de identificacion
de causas raiz y en el disefio de soluciones y mantenimiento de los resultados
obtenidos. Tres conceptos especialmente destacables son que el descubrimiento
de las verdaderas relaciones de causa-efecto es la clave de la resolucion eficaz de
un problema, que las relaciones de causa-efecto casi siempre muestran
variaciones, y que es mas facil ver la relacion en un diagrama de dispersion que

en una simple tabla de niameros.
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Figura 1.18 Diagrama Dispersion.

Esta grafica sirve para determinar cuando hay una dependencia lineal entre las
dos variables, es decir, determinar si la variable Y tiene una tendencia a crecer o a
decrecer, cuando la variable X aumenta. Si se examina el diagrama de dispersion
y el caso es que crece la variable Y cuando crece X se dice que hay una

dependencia llamada positiva, y el otro caso sera llamada negativa.
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Figura 1.19 Diagrama de dispersion con tendencia positiva.



45

14

12

6 3 # Seriesl
. i .

4 = o~ *

s $ ¢ ¢
2 * 4

L 4
0 T T T T T 1
0 2 4 b & 10 12

Figura 1.20 Diagrama de dispersion con tendencia positiva.

Este grafico es el mas conocido a la hora de realizar estudios del comportamiento
de un proceso ya que nunca un proceso va a ser perfecto y siempre va a tener
diferentes medidas, por lo cual la distancia entre cada medida tomada se la
conoce como dispersion, en este grafico se ve como aumentan los errores al
pasar las horas y como cada trabajador tiene diferentes muestras, y esta grafica

nos muestra una tendencia positiva.

1.3.12 Mapeo de Flujo de Valor (Value Stream Mapp ing)

Un mapa del flujo de valor es una representacion visual de los flujos de materiales
e informaciones para una familia de productos. Como técnica sirve para
representar y analizar el funcionamiento sistémico de un flujo de valor y esbozar
estados futuros deseados para asi direccionar e implementar la mejoria de los
procesos. Mapear los flujos dentro de una organizacion se ha transformado en una
etapa inicial y critica, pues es a partir de esto que se desarrolla un camino de
mejoria continua a través de la aplicacion de las técnicas lean o esbeltas de la
manufactura. De esta forma, el mapeo ayuda a evitar el error comun de

seleccionar herramientas aisladas, que pueden crear "islas de eficiencia" y
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beneficios limitados. El ciclo de mapeo se inicia con el estudio del estado actual.
Luego, y rapidamente, un estado futuro es proyectado, teniendo como esencia los
principios de la Lean Manufacturing o Manufactura Esbelta. El paso siguiente es

elaborar un plan de implementacion para alcanzar el estado futuro.

Este diagrama de flujo del valor esta desarrollado de tal manera que se pueda
visualizar claramente el proceso productivo desde la llegada de los insumos hasta
la distribucion al cliente final, en cada paso que se realiza un proceso para agregar
valor se toma el tiempo, asi como la cantidad de personas involucradas. Y asi se
realiza un grafico que se ve en la parte inferior, en el cual se muestra la duracion

del proceso y los lugares donde se puede mejorar.

Production

Control Market Forecast

Annual production Plan

% Customer Customer
(s

(A

Lead Time = 68 days
Value Added Time = 15 min

° www.epa.gov/lean/toolkit/ch3.htm

Ve TV Shipping
(EHS)+ '+ (EHS) 4 1
’ Assembly &
Milling Welding Painting L7inspection
2 people 2 people c 3 people C§3 people
C/T=2min C/T=4min CiT=T7min CiT =2min
C/o=2hr Cio=3hr CiO=4hr C/O =30min
Uptime = 74% Uptime = 61% Uptime = 48% Uptime = 83%
5Ib

Total Materials Used < 150 Ibs
Materials Needed = 110 |bs

Figura 1.21 Mapeo de flujo de valor.®
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1.3.13 Diagrama de Spaghetti

Un grafico de spaghetti es una ayuda grafica que es usado durante la
implementacion de una manufactura esbelta de actividades productivas. Este
grafico es usado para detallar el flujo actual fisico dentro de la fabrica como
también las distancias envueltas dentro del proceso de trabajo. Los procesos que
nunca and sido delineadas por los lugares que son transitadas, cuando se hace
este grafico se toma muestra de las direcciones que recorre dentro de la planta

gue se asemeja mucho a una masa de spaghetti.

Para crea una gréfica de spaghetti primero necesitamos crear un mapa de la
fabrica a escala donde se realiza el proceso que vamos a medir. Después se
procede a dibujar una linea desde el punto inicial de la estacion de trabajo hasta el
siguiente paso, y asi se va dibujando paso a paso el recorrido que se realiza hasta
gue salga de la estacion de trabajo. Después de haber realizado el grafico se
procede a reubicar las maquinas para que el trabajador no se desplace tanto y asi
reducir el cansancio y los tiempos muertos dentro del proceso productivo, Un
layout tipico de la fabrica después de haber realizado una gréfica de spaghetti es
en forma de U donde los materias entran en un lado y salen después de haber

pasado por todas las estaciones en el otro lado paralelo al inicio.
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Figura 1.22 Diagrama de Spaghetti.

En esta figura se detalla el area donde opera el empleado y los lugares a donde se
traslada frecuentemente, que suelen ser siempre las oficinas cercanas o las
maquinas cercanas. Se realiza un grafico de lineas donde cada linea indica el
curso que tuvo el trabajador mientras realiza su jornada de trabajo, las lineas
dibujadas nos dan una idea del tiempo que pierde el trabajador en realizar una

misma actividad y recorriendo una y otra vez la misma ruta.

1.3.14 Diagrama SIPOC

El objetivo principal del lean seis sigma es que los defectos pueden relacionarse
con cualquier cosa que produzca insatisfaccion en los clientes, como por ejemplo
tiempos de produccion demasiados largos, variacion en los tiempos, calidad baja
de los productos, altos costos. Para dirigir cualquiera de estos problemas el primer

paso es obtener una visualizacién del proceso de la compafiia.
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La herramienta que se usa para crear un mapa de proceso de alto nivel se llama

SIPOC, que se entiende por sus siglas en ingles como:

. Supplier (proveedor): la persona, proceso, compafia que provee
cualquier tipo de insumo que se utiliza en el proceso (material, piezas
ensambladas, informacion, etc) el proveedor puede ser exterior o propio de

la empresa.
. Input (Ingreso): Material o informacion que es proporcionada.
. Process (Proceso): Los pasos internos (incluye los que afiaden

valor y los que no afiaden valor agregado).

. Output (Salida): El producto, servicio o informacion que se entrega
al cliente.
. Customer (Cliente): El siguiente paso en el proceso o el cliente

final.



Proveedor. Entradas al Proceso
Importacicies Orden de Pedido
¢ Ventas
Instalaciones

Nombre del ltem
o Aplicacion.

Tipo de Material.

Cantidad y

Longitud.

Figura 1.23 Diagrama SIPOC

Especificaciones.

Etapas del Proceso

Salidas del Proceso
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Clientes

Recepcion de
Materia Prima

A

Techos
Acabados
conformados

almacenados

Desbobinar

}

Corte

}

Inventario en
producto.

A

Conformado.

A

Almacenado.

Logistica
Instalaciones
Ventas.

Una vez descrito los conceptos basicos del Seis Sigma y las herramientas basicas

requeridas para iniciar cualquier proyecto Seis Sigma, se va a describir la empresa

con el fin de obtener la informacion necesaria para mejorar el sistema productivo y

asi lograr un mayor beneficio econémico.
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CAPITULO II:

SISTEMA PRODUCTIVO KUBIEC



52

2 Descripcion de la Empresa

La empresa se denomina Cubiertas del Ecuador Kubiec S.A constituida
legalmente en Septiembre de 1995, en la cual existen 3 lineas de productos, la
linea Kubiec dedicada a la fabricacion, comercializacion, instalacion de productos
en serie y a medidas tales como cubiertas metalicas, translucido y accesorios. La
linea Perfilec que fabrica y comercializa productos en serie como canales, correas,
planchas, flejes, bobinas, etc. La Linea Intermetal dedicada a la fabricacion de

vigas soldadas, tanque y tubos de acero.

La mision de la empresa Kubiec es: “Fortalecer el bienestar de la sociedad,
estructurando, cubriendo y facilitando los proyectos de nuestros clientes, con
soluciones innovadoras, perdurables y eficientes par ala construcciéon

desarrolladas por un equipo humano profesional y comprometido”

La empresa Kubiec divide sus productos y servicios en 3 areas que son:
2.1 Linea de Produccion

2.1.1 Linea Kubiec
En la linea Kubiec se realizan los siguientes productos:

* Paneles, techos y flejes metdlicos, tejas metalicas, paredes, losas , etc. de
acero galvalumen, galvanizado, prepintado, etc. con o sin revestimientos o
aislamientos de traslucidos.

e Accesorios y productos derivados para los paneles metalicos, de propia
fabricacién o comprados local o internacionalmente.

» Instalacion de paredes, paneles, frisos, flashings, translucidos, etc.
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Linea Perfilec

En la linea Perfilec se realizan los siguientes productos:

2.1.3

Perfiles de Acero.

Planchas de Acero.

Bobinas de Acero.

Flejes de Acero.

Laminados en Caliente (ADELCA).

Linea Intermetal

En la linea Intermetal se realizan los siguientes productos:

214

Vigas Soldadas.
Tubos.
Tanques.

Magquila.

Estructura Organizacional de la Empresa

La estructura del organigrama que se presenta en Kubiec es horizontal y se

encuentra dividido en departamentos sujeto a la asignacion de tareas y

responsabilidades dentro de los mismos. La estructura organizacional es la

siguiente:
GERENCIA
GENERAL
| | | | |
GERENCIA
CALIDAD Y GESTION GESTION ADMINISTRA GERENCIA GERENCIA INSTALACIONES GESTION
AMBIENTAL NEGOCIO COMERCIAL TIVAY PRODUCCION LOGISTICA HUMANA

FINANCIERA

Figura 2.1 Organigrama General Kubiec.
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2.2 Antecedentes de la Empresa

Actualmente la empresa se encuentra bajo la estrategia de calidad 1ISO mediante

la cual a logrado mejoras notables en el sistema productivo.

Las herramientas utilizadas para el mejoramiento del aparato productivo dentro de
KUBIEC son las siguientes y que se encuentran detalladas dentro del manual de
calidad ISO 9001:2000 de Kubiec

2.2.1 Medicién y monitoreo del producto

Las caracteristicas de los productos son medidas y monitoreadas para verificar el
cumplimiento de sus requerimientos. Estos métodos de medicion y monitoreo se
realizan en las etapas apropiadas del proceso de realizaciéon del producto
conforme con las disposiciones planificadas descritas en el manual de calidad.

La conformidad con los criterios de aceptacién del producto son mantenidas por
KUBIEC.

Para la liberacion del producto o la entrega del servicio no se procede hasta que
las disposiciones planificadas se hayan completado satisfactoriamente, a menos

gue el cliente o el gerente del area autorice la aceptacion o liberacion.

2.2.2 Control de producto no conforme

El producto no conforme es identificado y controlado para prevenir su entrega o
uso no intencionado. KUBIEC, maneja el producto no conforme mediante acciones

para eliminar la no-conformidad detectada.

Se mantienen registros de la naturaleza de las no conformidades y cualquier
accion subsecuente incluyendo concesiones obtenidas. Cuando el producto no

conforme es corregido se somete a una re inspeccion.
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Si un producto no conforme es liberado inadvertidamente, KUBIEC, toma acciones
adecuadas respecto a los efectos o posibles efectos de esta ausencia de

conformidad.

2.2.3 Andlisis de datos

Informacion apropiada es determinada, recolectada y analizada para demostrar la
adecuacion y efectividad del Sistema de Gestion de Calidad y saber donde se
puede efectuar una mejora continua de la efectividad del Sistema de Gestion de
Calidad de KUBIEC, ademas se analiza datos generados de actividades de

medicion, monitoreo y de otras fuentes.

El analisis de estos datos proveen informacion relacionada a la satisfaccion del
cliente, proveedores, conformidad con los requerimientos del producto y
caracteristicas, tendencias de procesos y productos incluyendo oportunidades de

accion preventiva.

2.2.4 Mejoramiento

2.24.1 Mejoramiento Continuo

Mediante el uso de politicas y objetivos de calidad, resultados de auditorias,
analisis de informacidn, acciones correctivas y preventivas y la revision de
gerencial, KUBIEC utiliza esta informacion con el fin de estructurar planes
concretos para aprovechar dichas oportunidades y mejorar continuamente la
efectividad del Sistema de Gestion de Calidad.

2.2.4.2  Accion correctiva

KUBIEC, toma acciones que eliminan las causas de las no conformidades para asi
evitar su recurrencia. Estas acciones son las apropiadas a los problemas que
generan las no conformidades.

En este procedimiento se establece requerimientos para:
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* Revisar no conformidades.

» Determinar las causas de las no conformidades.

* Evaluar la necesidad de acciones correctivas.

» Determinar y poner en practica la accion correctiva.
* Registrar los resultados de la accién tomada.

* Revisar la accion correctiva tomada.

2.2.4.3 Accion Preventiva

KUBIEC, determina acciones que eliminan las causas de las potenciales no
conformidades para asi evitar su ocurrencia. Estas acciones preventivas son las
apropiadas a los efectos de los problemas potenciales. En este procedimiento se
establece requerimientos para:

* Determinar no conformidades potenciales y sus causas

» Evaluar la necesidad de acciones preventivas

» Determinar y asegurar la ejecucion de acciones preventivas

* Registrar los resultados de las acciones tomadas

+ Revisar las acciones preventivas tomadas.'°

A pesar de que las estrategias descritas anteriormente tienen un efecto positivo en
lo que refiere a medidas correctivas y preventivas sobre el aparato productivo,
estas no cuentan con la participacion de la alta gerencia como es con la

implementacion del seis sigma

Otro de los problemas que se enfrenta actualmente dentro de la empresa es el
traslado de la maquinaria a nuevas instalaciones, por lo que la productividad de la
empresa se ha visto afectada, y el tiempo de entrega en pedidos de pequeia y

gran escala ha aumentado notablemente.

En base a la informacion que provee la estrategia de calidad seis sigma la

directiva de la empresa ha decidido adoptar la misma, es por esto que se requiere

10 KUBIEC, Manual de calidad, ISO 9001:2000, 2006.
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enfocar los esfuerzos de mejoramiento productivo sobre las necesidades del
cliente.

El cliente se encuentra relacionado directamente con los procesos de la empresay

no con las funciones que ejerce cada uno de los departamentos.

Uno de los primeros pasos es la definicién de los procesos productivos claves que
afectan los objetivos estratégicos de la empresa. Identificados los procesos claves
es necesario realizar un analisis de su desempefio y centrar los esfuerzos de

mejora en el proceso de peor desempefio y de mayor impacto.
2.3 Definicion de Procesos Productivos de Kubiec

Como se define anteriormente, en la aplicacion de una estrategia seis sigma el
primer paso es identificar y definir los procesos claves de la empresa. Antes
recordemos la definicion de un proceso. “Un proceso puede ser definido como una
actividad o un conjunto de actividades que transforma entradas creando valor para
las partes interesadas. Las entradas pueden ser insumos, informacion, productos,
transacciones, etc. mientras que las salidas pueden ser bienes tangibles o
servicios.” Otros elementos basicos de un proceso son los controles. Como por
ejemplo: normas, procedimientos, reglamentos internos, etc. En las cuales deben
enmarcarse las distintas actividades de transformacion y los recursos que se
utilizan para lograr la transformacion de las entradas asi como: obreros,

maquinaria, dinero, etc.

CONTROLES

\

ACTIVIDAD (ES)
e ENTRADAS = DE e SALIDAS=p-
TRANSFORMACION

f

RECURSOS

Figura 2.2 Elementos béasicos de un proceso.
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Identificado los componentes claves de un proceso, se procede a identificar los
factores de cada proceso de Kubiec que aportan valor a los clientes internos o

externos. Obteniendo asi el mapa de procesos de la organizacion.
2.4 Mapa de Procesos

En todas las empresas deberia existir un mapa de proceso en el cual se

representa el flujo de trabajo a través de la empresa.

Luego de la aprobacion del personal de la empresa se llegd a determinar el mapa
de procesos el cual consta de tres partes: proceso de direccion, proceso

productivo y procesos de apoyo.

Ingenieria Planificacion iyt

E Produccion C
| ] Costa PROCESOS DE L
Ventas PRODUCCI6N I

E :> Compras | Kubiec :> E
N

T » |Produccion Sierra T
E E

I

Gerencia Segquri
P egu ridad S PROCESOS DE
ini i Disefio - Mantenimiento
Adm'mlstrgtlva y Industrial APOYO
Financiera

Figura 2.3 Mapa de procesos Kubiec.
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En el mapa de procesos anteriormente descrito se puede observar que la

planificacion e ingenieria son la parte fundamental de la empresa.

A continuacion se realiza un mapeo de los subprocesos que se encuentran dentro

del mapa de proceso.

2.4.1 Proceso de Direccion

Existen dos procesos que contribuyen con la direccion los cuales son ingenieria y

planificacion

Planificacion: Se puede encontrar 3 subprocesos los cuales son procedimiento
de coordinacién de la produccion, procedimiento de ventas y procedimiento de

control de instalaciones

PLANIFICACION

. Coordinacién con
produccion

. Gestion de ventas

. Control de instalaciones

Figura 2.4 Proceso planificacion.

Ingenieria: Especificar y cuantificar las necesidades del cliente en términos de

producto para su comercializacion y fabricacion.
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INGENIERIA

® Informacion para la
elaboracién de planos

. Estudios de Disefio y
Desarrollo de Nuevos
Productos

Figura 2.5 Proceso Ingenieria.

2.4.2 Procesos Productivos

El proceso productivo consta de cinco procesos: compras, gerencia de produccion

sierra, gerencia de produccion costa, ventas Kubiec y facturacion.

Compras: Normar las compras de bienes y servicios, con el fin de asegurar que
estos cumplen con los requisitos técnicos, legales y econdmicos, que permitan
satisfacer los requerimientos del cliente, tanto externo como interno y de la

empresa.

COMPRAS

e  Seleccion y Evaluacion
de Proveedores /

e Inspeccién de
Materiales

Figura 2.6 Proceso Compras.

Produccién: Asegurar que la realizacion de productos se ejecute de forma
controlada y que los productos terminados cumplan con los requerimientos para el

uso previsto
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PRODUCCION

Identificacion del producto
Medicién del producto
Monitoreo del producto
Preservacién del Producto
Coordinacion de Produccién

Figura 2.7 Proceso Produccion.

Ventas: Asegurar el cumplimiento de los requisitos, establecidos o no, del cliente,
gue permitan el crecimiento continuo de las ventas de la linea Kubiec, buscando la

satisfaccion del cliente.

VENTAS

Elaboracién de pedido

Orden de produccién

Ingreso a sistema Hiperk 99
Monitoreo de Satisfaccion del cliente,
Coordinacion de Produccion,
Control de Produccion

Figura 2.8 Proceso Ventas.

Facturacion: Elaborar los comprobantes de venta, con el fin de controlar las
cuentas por cobrar, entrega oportuna de facturas a los clientes, cumplir con los
requerimientos tributarios y legales y el control estadistico y numérico de ventas y
de inventarios; ademas de un mejor seguimiento y control de las guias de remisién
y sobre todo, lograr cobranzas oportunas para el mejor flujo de caja de la

empresa.
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FACTURACION

. Verificacion en sistema
Hiperk 99

. Informacién sobre
cuentas por cobrar

. Factura y guia de
remision de material

. Recibo de cobro

Figura 2.9 Proceso Facturacion.

2.4.3 Proceso de Apoyo

Los subprocesos de apoyo identificados dentro del proceso productivo Kubiec son
los siguientes:

Gestion administrativa y financiera

Gestion administrativa y
financiera

e Almacenaje y entrega de
producto terminado

e  Gestion de mantenimiento

Gestion de sistemas

informaticos

Gestion Financiero

Gestion Contabilidad,

Gestion Tributaria

Gestion Tesoreria

Figura 2.10 Proceso Gestion administrativa y financiera.

Disefio: Generar nuevos productos, atendiendo las necesidades del cliente e

investigando las tendencias del mercado actual.
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DISENO

Elaboracién de especificaciones técnicas y planos
Realizacion de Pruebas

Elaboracién de Memoria técnica

Resultados programas de Software

Figura 2.11 Proceso Disefio.

Seguridad industrial:  Disminuir acciones y condiciones inseguras para disminuir

accidentes de trabajo.

SEGURIDAD INDUSTRIAL

® |mplementacién de procesos para eliminar
acciones y condiciones inseguras

L4 Dotacién de implementos de seguridad

Figura 2.12 Proceso Seguridad Industrial.

Mantenimiento: Asegurar la disponibilidad de maquinas, instalaciones, edificios y
servicios de la empres; para que la calidad del producto y la satisfaccién del
cliente sea la deseada.

MANTENIMIENTO

Stock de maquinaria operativa
Informacién de Mantenimiento de cada maquina
Hoja de Vida Actualizada

Elaboracién Lista de Repuestos Criticos, lubricantes y otros insumos

Verificar Niveles de stock de repuestos, lubricantes y otros insumos

Figura 2.13 Proceso Mantenimiento.
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2.5 Caracterizacion del Sistema

En la identificacion de oportunidades de mejora, una parte muy importante, es el
conocimiento claro de los procesos, por lo que resulta util caracterizar cada uno de
ellos. La caracterizacion de un proceso se refiere a la definicion de sus entradas,
las actividades de transformacion y las salidas del proceso. Es conveniente
también identificar los proveedores de las entradas o mismo que los clientes a los
cuales se entrega las salidas, sean estos internos o externos. Otros dos elementos
gque deben quedar claramente definidos son: los controles y los recursos

necesarios para desarrollar las actividades del proceso.
2.6 Caracterizacion de los Procesos

Una vez descritos los procesos claves de Kubiec, se procede a obtener la
informacion necesaria del manual de calidad ISO 9001:2000 de la empresa para

caracterizar los procesos.
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2.6.1 Caracterizacion de los procesos de direcci6  n: A continuacion se analiza

y se describe la planificacion y la Ingenieria.

CLIENTES
PROVEEDOR
e Compras
* Ventas * |Instalaciones
e Ingenieria METODOS Y CONTROLES e Produccion
e Subcontratados
e Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y e Almacenamiento de
Oportunidades de Mejora Materiales
e Procedimiento de Coordinacién de produccién P-751c; .
Procedimiento de Ventas P720; Procedimiento de
Control de Instalaciones P753.
e Coordinacién e Ingenieria
SALIDAS
ENTRADAS

- Orden de Compra

i - Coordinacién de Ingenieria
- Formulario de Ventas y PLANIFICACION Status Coordinacion
Planos - Control de Pedidos

- Coordinacién de - Orden de Compra
Ingenieria Procesos Subcontratados
- Orden de Despacho de
Accesorios
RECURSOS
« Jefe de Ingenieria y Coordinacion
¢ Computadoras (Hiperk), Impresoras
e Teléfono, Fax, E mail
e Copiadora

Figura 2.14 Caracterizacion del proceso de Planificacion.



PROVEEDOR

e Ventas.
* Planificacion del Negocio.
e Diseno.
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METODOS Y CONTROLES

Formularios de acciones correctivas,
preventivas y oportunidades de mejora/
Retroalimentacion de clienteProcedimiento de
Coordinacién de produccién P-751c; Procedimiento
de Ventas P720; Procedimiento de Control de
Instalaciones P753; Plan Para Hacerlo Bien
Revision, Verificacion y Validacion del
PPHB

CLIENTE

e Ventas.
« Planificacion de Negocio.

ENTRADAS

-Informacién para la
elaboracién de planos
- Estudios de Disefio y
Desarrollo de Nuevos
Productos

|

INGENIERIA

SALIDAS

- Planos para la elaboracion
del pedido

- Especificaciones de
Productos Nuevos

RECURSOS.

Jefe de Ingenieria y Coordinacion;
Ayudante de Ingenieria
Computadoras (Autocad, Hiperk),
Impresoras

Teléfono, Fax,

E mail

Copiadora

Figura 2.15 Caracterizacion del proceso de Ingenieria.
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2.6.2 Caracterizacion de los procesos de produccion Los procesos de

compras, produccion, ventas y facturacion se analizan y describen de la siguiente

forma.

PROVEEDOR

e Almacenamiento de
Materiales

Planificacion

Produccion

Instalacion

Planificacion de Negocio

METODOS Y CONTROLES

e Procedimiento de Compras y Seleccién y
Evaluacién de Proveedores / Inspeccion de
Materiales

« Lista de proveedores aprobados, Lista de Productos y
Repuestos criticos, Verificacion de requisito de
calidad, Especificaciones técnicas, Certificados de
calidad, Flujo de Inventarios de Materia Prima y
Productos Terminados que se comercializan

« Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y
Oportunidades de Mejora

CLIENTE

e Almacenamiento de
Materiales

e Procesos Productivos
Subcontratados

* Almacenamiento de
Materiales

ENTRADAS

- Informacion de
existencias

- Orden de Compra de
bienes o servicios

- Flujo de Inventarios

|

COMPRAS

RECURSOS

o Gerente General, Gerente Administrativo
Financiero, Gerentes y Jefes de area
Computadoras (Hiperk), Impresoras
Teléfono, Fax, E mail

Copiadora

Presupuesto de Compras

SALIDAS

- Producto Comprado y
verificado

- Proceso / Servicio
Contratado

- Formulario de Inspeccion
de Materiales

- Aprobacién de calidad en
orden de compra

Figura 2.16 Caracterizacion del proceso de compras.




PROVEEDORES

o Planificacion
¢ Almacenamiento
e Diseno
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METODOS Y CONTROLES.

« Procedimeintos de: Control de Produccion e
Instrucciones de Trabajo, Identificaciéon y
Trazabilidad, Producto No conforme, Medicién y
Monitoreo, Preservacién del Producto,
Propiedad del Cliente, Seguridad Industrial,
Mantemiento, Coordinacién de Produccion

« Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y
Oportunidades de Mejora

CLIENTES

e Almacenamiento y Entrega
de Producto Terminado.

e Procesos Productivos
Subcontratados,

e Compras.

ENTRADAS

- Formulario de Ventas

- Informacién de niveles
de stock de materia prima
- Informacién sobre
nuevos productos

- Informacién de
productos especiales

- Acciones preventivas y/o
correctivas

|

PRODUCCION

RECURSOS

e Gerente de Produccién,Ingeniero de
Planta,Asistentes de Produccién, Personal de
Planta.

¢ Magquinaria de Produccion
e Computadoras (hiperk), Impresoras
e Teléfono, Fax, E mail

SALIDAS

- Producto Terminado

- Produccién en Proceso

- Presupuesto de Produccion
- Pruebas de validacion de
nuevos productos)

Figura 2.17 Caracterizacion del proceso de produccion.




PROVEEDORES

o Clientes.
¢ Ingenieria.
e Cliente.

METODOS Y CONTROLES.

« Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y
Oportunidades de Mejora / Retroalimentacion de
cliente

« Procedimiento de Ventas:; Instruccion de Trabajo
Monitoreo de Satisfaccién del cliente,
Procedimientos de: Coordinaciéon de Produccién,
Control de Instalaciones y Control de Produccion

o FacturacionAprobacion de pedidos Hiperk

CLIENTE

« Ingenieria.

* Planificacion.

* Gestion de Mejora
Continua.

« Diseno.

ENTRADAS

- Identificacion de
potenciales o nuevos
clientes

- Planos para elaboracion
de pedido

- Planos proporcionados
por el cliente

- |dentificacién de
requerimientos

|

VENTAS KUBIEC

RECURSOS.

e Gerente Comercial Asesores Técnicos

e Supervisores Comerciales

¢ Computadoras Sistema de
Informacién Hiper K ERP, Autocad y
software utilitario, Impresoras

o Teléfono, Fax, E mail, Pagina Web,
Copiadora

SALIDAS

- Informacion para
elaboracién de Planos

- Pedido del cliente

- Crecimiento de cartera

- Necesidad de generacién
de nuevos productos

Figura 2.18 Caracterizacion del proceso de Ventas.




PROVEEDOR

e Cuentas por Cobrar.
e Clientes.
e Cobranza
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METODOS Y CONTROLES

e Procedimiento de Facturacion,
Procedimiento de Ventas

e IT Recibos de Cobro, Facturas, Guias de Remision,
Reportes Hiperk, IT Politicas de Crédito

« Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y

Oportunidades de Mejora

CLIENTES

e Cliente Final.
e Finanzas.

ENTRADAS

- Informacién de cuentas
por cobrar

- Pedidos en el Hiperk

- Informacién de clientes
recurrentes

- Cartera por cliente

- Solicitudes de crédito

- Presupuesto de
cobranzas

|

FACTURACION

SALIDAS

- Factura y guia de remision
del material

- Recibo de cobro

- Documentos habilitantes
para ejecutar los cobros

- Reporte de cartera de
clientes

- Flujo de caja

- Presupuesto de cobranzas

RECURSOS

e Gerente de Crédito y Cobranzas
Asistentes, Gerente General, Gerente
Administrativo Financiero, Gerentes y
Jefes de area

Computadoras (Hiperk), Impresoras
Teléfono, Fax, E mail

Copiadora

Presupuesto de Cobros

Figura 2.19 Caracterizacion del proceso de Facturacion.
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3.1.3 Caracterizacion de los procesos de apoyo: Gestion administrativa

financiera, disefio, mantenimiento, seguridad industrial.

CLIENTE
PROVEEDOR * Gestion de Mejora.
METODOS Y CONTROLES Continua.
* Cl'e'?tes' . . « Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y * Ingenler!a.
¢ Planificacion del Negocio. Oportunidades de Mejora e Produccion
« Procedimiento de Ventas P720; Procedimiento de e |Instalacion.
Coordinacién de produccion P-751c; Procedimiento
de Control de la Produccién P751a, Politica de
Calidad. Normas Técnicas
¢ Retroalimentacion de cliente / Monitoreo de
Satisfaccion de cliente
SALIDAS
ENTRADAS

- PPHB sobre nuevos

- Investigacion de . productos
mercado DISENO - Especificaciones técnicas y
- Necesidades de Planos

Innovacion - Pruebas
- Requerimiento de cliente - Memoria técnica
- Resultados programas de
Software
RECURSOS

¢ Gerente de Comercializacién, Asesores
Técnicos, Supervisores, Personal de
Ingenieria, Instalaciones, Produccién

e Computadoras (Hiperk), Software de
Disefio, Impresoras

e Teléfono, Fax, E mail, Internet

e Copiadora

Figura 2.20 Caracterizacion del proceso de Disefio.



PROVEEDOR

e Produccion.

e Compras.

e Almacenamiento de
Materiales.
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METODOS Y CONTROLES

e Procedimiento de Mantnimiento, Instrucciones de
Trabajo, Hoja técnica de las maquinas

« Formulario de Acciones Correctivas, Preventivas y
Oportunidades de Mejora

CLIENTES

e Produccion

e Compras

e Almacenamiento de
Materiales.

ENTRADAS

-Programa de Produccién
- Hoja técnican de las
maquinas

- Repuestos y lubricantes
- Informacién de hoja de
vida de las maquinas

- Reporte de dafios

MANTENIMIENTO

RECURSOS

e Ingeniero de Planta, Personal de Planta
e Herramientas
¢ Computadoras (hiperk) Impresora

SALIDAS

- Magquinaria operativa

- Informacion de
Mantenimiento

- Hoja de Vida Actualizada
- Lista de Repuestos
Criticos, lubricantes y otros
insumos

- Niveles de stock de
repuestos, lubricantes y
otros insumos

Figura 2.21 Caracterizacion del proceso de Mantenimiento.



PROVEEDORES

e Gestion de Seguridad
Industrial

73

4

METODOS Y CONTROLES

e Procedimiento de Seguridad Industrial,
Instrucciones de Trabajo

e Formulario de Acciones Correctivas,
Preventivas y Oportunidades de Mejora

CLIENTES

e Gestion de Seguridad
Industrial.

ENTRADAS

- |dentificacién de
acciones y condiciones
inseguras

- Identificacion de Equipos
de Seguridad Industrial
necesarias en cada
funcién

|

T

SEGURIDAD INDUSTRIAL

T

SALIDAS

- Implementacién de
procesos para eliminar
acciones y condiciones
inseguras

- Dotacion de implementos
de seguridad

RECURSOS

¢ Ingeniero de Planta y Personal de la
empresa

e Presupuesto para compra de
implementos de seguridad industrial y
de elimnacién de condiciones y
acciones inseguras

Figura 2.22 Caracterizacion del proceso de Seguridad Industrial.

Una vez identificado los procesos claves de Kubiec, se obtiene una idea en donde
implementar las etapas DMAIC del la metodologia seis sigma. A continuacion se

detalla la identificacion del proceso clave de manufactura a ser mejorado.
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CAPITULO III: APLICACION METODOLOGIA SEIS
SIGMA
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3 APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA

En este capitulo se pone en practica las fases antes descritas del seis sigma,
DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), sobre el proceso productivo
en la fabrica Kubiec. El objetivo principal de este capitulo es obtener resultados

concretos en cada una de las fases.
3.1 Definicién del Proyecto

En la fase de definicion se identifican los posibles proyectos Seis Sigma que
pueden ser implementados en la empresa, y se jerarquiza segun la oportunidad
gue brinda a la empresa en el aspecto econdémico o en la mejora de la satisfaccion
al cliente, que deben ser evaluados por la direccién para evitar la subutilizacion de
recursos. Una vez seleccionado el proyecto se prepara su mision y se selecciona

el equipo mas adecuado para el proyecto, asignandole la prioridad necesaria.
3.1.1 Identificacion del Proceso de Mejora

En esta fase se utiliza una matriz de priorizacibn donde lo que se busca es
encontrar el proceso clave donde se pueda implementar el seis sigma y tener los
mejores resultados, para realizar esta matriz primero se realizo una encuesta a las
personas mas involucradas en el proceso sobre los aspectos que estan

involucrados en el beneficio de un producto, los cuales fueron:
A) Volumen de Produccion.
B) Numero de Pedidos.
C) Utilidad Unitaria.
D) Bajo Costos de las fallas Externas e Internas.

E) Facilidad de Implementacion.

Teniendo los aspectos recolectados, se procede a compararlos para encontrar la
participacion de cada uno dentro de los procesos. Se Utilizaron los siguientes

indices para la comparacion.
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Mucho mas importante =9
Mas importante =7
Igual de importante =5
Menos importante =3
Mucho menos importante =1

El resultado de esta priorizacién fue:

Frec.
A B C D E Frecuencia Relativa
A 7 9 26 26%
B 5 3 12 12%
C 7 9 32 32%
D 7 18 18%
E 12 12%
100

Tabla 3.1 Matriz de priorizacién de criterios.

Esta tabla nos demuestra que como en toda empresa lo que se busca es
aumentar la utilidad que brinda la produccion, por lo cual se prosigue a sefalar las
actividades productivas que se realizan en la compafia Kubiec y se las compara
con cada uno de los aspectos. Las actividades que se realizan en la empresa son

las siguientes:
1) Produccion Techos.

2) Produccion de Planchas conformantes.



La escala de valoracion fue la siguiente

Cumple muchomas =9
Cumple mas =7
Cumple igualmente =5
Cumple menos =3

Cumple mucho menos =1

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Mayor Volumen
1 2 Frecuencia | Fre.Relativa
1 7 7 70%
2 BE 30%
10

Tabla 3.2 Matriz de priorizacion para el criterio mayor volumen de produccion.

Numero de pedidos
1 2 Frecuencia | Fre.Relativa
1 7 7 70%
2 BE 30%
10

Tabla 3.3 Matriz de priorizacion para el criterio nimero de pedidos.

Utilidad Unitaria
1 2 | Frecuencia | Fre.Relativa
1 7 7 70%
2 3 30%
10

Tabla 3.4 Matriz de priorizacion para el criterio utilidad unitaria.
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Fallas Externas e Internas
1 2 | Frecuencia | Fre.Relativa
1 7 7 70%
2 3 3 30%
10

Tabla 3.5 Matriz de priorizacion para el criterio fallas externas e internas.

Facil Implementacion
1 2 | Frecuencia | Fre.Relativa
1 3 3 30%
2 7 7 70%
10

Tabla 3.6 Matriz de priorizacion para el criterio facil implementacion.

Después de evaluar los resultados se utiliza la matriz de sintesis de criterios,

donde se busca encontrar el proceso mas adecuado para la aplicacion del seis
sigma. La matriz es la siguiente.

A B C D E
0,26 0,12 0,32 0,18 0,12 Porcentaje Jerarquia
Techos 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 65% 1
Losa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 35% 2

Tabla 3.7 Matriz para la determinacion del proceso clave.

Observando los resultados obtenidos en la matriz, se determina que el proceso

gue ofrece las mejores condiciones para la aplicacion de una metodologia seis
sigma es el de la produccion de techos.
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3.1.2 Definicién de las Caracteristicas Criticas

Las caracteristicas criticas son las que el cliente espera encontrar en el producto.
Estas se denominan criticas para la satisfaccion “CTS” (critical to satisfaction), y
son el conjunto de caracteristicas que hacen que el cliente quede totalmente

satisfecho.

En el siguiente cuadro se puede observar un diagrama de arbol el cual permite

identificar los CTS claves para los clientes

Que resista el ruido

Buen Material

Que resista la Lluvia

Que no tenga Oleado

Buena Apariencia Que no tenga Manchas

Que no tenga Golpes

Correcta
Presentacion y
Funcionamiento

Buen Encaje Menor traslape

Precio Acceible

Reconocimiento en el mercado

Accesibilidad

Disponibilidad del producto

] Tiempo de Entrega

Figura 3.1 Caracteristicas criticas Kubiec.
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Estas caracteristicas deben ser analizadas y priorizadas considerando el indice de

importancia del cliente (1IC) y el grado de no conformidad (GNC). El producto de

estos valores corresponde al indice de prioridad

La escala de valoracion fue la siguiente:

lc

Muy importante
Importante

Medianamente importante
Poco importante

Muy poco importante

El resultado obtenido luego de

siguiente:

GNC

Muy alto =9
Alto =7
Medio =5
Bajo =3
Muy bajo =1

la aplicacion del analisis en la matriz CTS fue el

Resistente a la lluvia 9 5 45 15%
Sin Manchas 5 3 15 5%
Sin oleado 7 3 21 7%
Sin Golpes 7 5 35 11%
menor traslape 9 1 9 3%
Precio Accesible 9 3 27 9%
Reconocimiento en el Mercado 9 3 27 9%
Disponibilidad del Producto 9 7 63 21%
Tiempo de Entrega 9 7 63 21%
305

Tabla 3.8 Matriz de caracteristica CTS.

Segun los datos obtenidos, se realizdé un gréfico de Pareto para poder ver las

caracteristicas criticas de un producto por las cuales se define su calidad, las

caracteristicas fueron las siguientes:
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CTS CLAVES SEGUN PARETO

Tiempo de entrega

Disponibilidad del producto

Sin golpes

Resistente a la lluvia

Tabla 3.9 Caracteristicas CTS claves.
3.1.3 Definicién de Parametros de Desempefio

Una vez identificados los factores CTS, estos deben ser expuestos en parametros
de desempefio del producto, en relacion a calidad, costo, entrega denominados
criticos para el producto (CTY).De igual manera para determinar los CTY se utiliza

la herramienta del diagrama de &rbol obteniéndose los siguientes resultados:

Espesor

Dimensiones. Longitud

Hermético

Aspecto Fisico

Techos Lamina —

Tipo de Material

Rendimiento

Figura 3.2 Parametros de desempeiio Kubiec.



82

Estos parametros fueron analizados en la matriz CTY, considerando la relacion

con los atributos CTS priorizados, obteniendo el siguiente resultado:

Tiempo | Disponibilidad Sin Resistente
De
Entrega |del producto Golpes [alalluvia Prioridad
0,211 0,211 0,11 0,15 CTY
Espesor de la Lamina 3 3 9 2,616
Longitud de la lamina 5 3 1,688
Hermético 5 9 1,9
Aspecto fisico 1 1 9 7 2,462
Tipo de material 5 3 7 2,435
Rendimiento 9 7 2,04
13,141

Tabla 3.10 Matriz de caracteristicas CTY.

De esta matriz, utilizando también Pareto, se determind los CTY claves:

Parametros Claves Porcentaje
Espesor lamina 0,20
Aspecto fisico 0,19
Tipo de material 0,19

Tabla 3.11 Caracteristicas CTY claves.
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En el siguiente diagrama de éarbol se describe los pardmetros criticos para el
proceso (CTX):

—% Almacenamiento de Materia Prima

>} Revision Stock ‘

Recepcion de

—>»  Preparacion De Materiales HMateria piima

—»{ Manejo de Material. H Transporte a Desbinador.

Calibracién de maquinaria,

o dela Estado de Rodamientos.

Mantenimineto

Mantenimineto Cuchilla.

Manejo de Material.

i

i

B Movimiento de Producto en Proceso. ‘
Produccién de Techos b

Setupde Cotte |

Corte.

I

Longitud de las Planchas.

Calibracion de Rodillos.

Conformado
Manejo de Material.
Revision Visual.
—>»  Amacenamiento. Transporte.

Comprobacién de Cantidad de Planchas.

Figura 3.3 Caracteristicas Criticas CTX Kubiec.
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Los parametros descritos anteriormente fueron analizados en la matriz CTX,

considerando las relaciones con los parametros criticos para el producto (CTY)

priorizados anteriormente.

0,19 0,19 0,2
Tipo de Espesor de
Aspecto Material Ldmina
1 | Revision de Stock 0
2 | Montaje de Bobina 7 1,33
3 | Medicién 5 5 5 2,9
4 | Corte de Laminas 5 7 7 3,68
5 | Manejo de Producto 5 5 5 2,9
6 | Conformado 3 3 1,17
7 | Revisién Visual 0 0 0 0
8 | Transporte Producto Terminado 3 0,57

Tabla 3.12 Matriz de caracteristicas CTX.

De la misma manera se determina los parametros CTX claves:

1 |Tiempo Corte de Lamina 0,20
2 | Medicién de longitud de lamina 0,15
3 | Tiempo de Manejo de Producto 0,15
4 | Tiempo de Montaje de Bobina 0,10

Tabla 3.13 Caracteristicas CTX claves.
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En estos resultados se observa la relacion existente entre las distintas actividades
del proceso con las caracteristicas de calidad esperadas por los clientes; y, sera
aqui donde se enfoquen los esfuerzos para la mejora, siguiendo los demas pasos

de la metodologia Seis sigma

3.1.4 Diagrama SIPOC

Un diagrama SIPOC usualmente toma forma durante la etapa Definir dentro del
DMAIC, pero el impacto de esto se observa también durante todo el transcurso del

proyecto.

En la fase de medir el equipo estara midiendo los “lead” times y los niveles de
calidad donde el proceso falla los requerimientos del cliente (CTQ). En la etapa de
analizar el equipo relaciona cada CTQ, con algunos parametros de los procesos
guienes cambiaran el mejoramiento del CTQ.

Para el proceso productivo de techos en Kubiec, el diagrama SIPOC en un nivel

general es el siguiente:



Proveedor. Entradas al Proceso

Importaciones Orden de Pedido
e Ventas

Instalaciones

Nombre del ltem
o Aplicacion.

Tipo de Material.

Cantidad y

Longitud.

Figura 3.4 Diagrama SIPOC.

Especificaciones.

Etapas del Proceso

Salidas del Proceso

Recepcion de
Materia Prima

A

Techos
Acabados
conformados

almacenados
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Clientes

Desbobinar

}

Corte

}

Inventario en
producto.

A

Conformado.

A

Almacenado.

Logistica
Instalaciones
Ventas.

Con la informacién obtenida anteriormente se pasa a presentar el proyecto de la

siguiente manera:

3.1.5 Presentacion del Proyecto

En esta etapa se debe describir el proyecto con los focos de mejora y los

integrantes del equipo. Este es un informe en el cual detalla de manera general el

proceso que se va a mejorar de manera que la Directiva de la empresa obtenga

una idea sobre los beneficios economicos que se puede adquirir a lo largo de la

implementacion de la metodologia en dicho proceso.
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El informe se denomina “Project Charter” y consta de los siguientes componentes:
* Proceso
» Descripcion del proyecto
* Objetivo
* Impacto en las utilidades
* Miembros del equipo
» Alcance del proyecto
» Beneficio para clientes externos
» Cronograma de actividades

» Apoyos Requeridos



Project Charter Seis Sigma “KUBIEC”
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Producto o servicio impactado Techos Ahorro esperado en el
proyecto
Black Belt o Green Belt Ing. Santiago Quevedo | Unidad de trabajo Produccion
Champion Numero teléfono 0228632500
Master Black Belt Email Sar365ck@hotmai.com
Fecha Inicio Proyecto 04/062007 Finalizacién Proyecto 30/11/2007

Elemento

Descripcion

Proyecto de equipo

1. Proceso:

Determinar el proceso en el
que exista oportunidad de
mejora

Produccion de techos en sus distintos tipos de material

2. Descripcion del proyecto

Propdsito del proyecto

Se busca mejorar el desempeiio de la produccién de

techos reduciendo tiempos de produccion con el fin de

reducir tiempos en la entrega a los clientes

3. Objetivo

Que mejora es buscada:
Capacidad de produccién
diaria

Reduccion de tiempos
muertos

Aumento d produccién
mediante la reduccién de
tiempos

Y del
proyecto
Linea Base | GOAL | Valor | unidad
optimo es
Produccion 350 420 525 | Unidad
dia
Diaria /
Tiempos 2-4hrs 6 seg 0
Muertos
Utilidad 12825 15390 19238 | S/mes

4. Impacto en las utilidades

Cuél es la mejora esperada
en el desempefio comercial
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5. Miembros del equipo

Nombres de integrantes del
equipo de mejora

Ricardo Pazmifio: Duefio del proceso

Juan Carlos Guerrero: mejoramiento del proceso

Sebastian Rojas: mejoramiento del proceso

Verdnica Baroja

6. Alcance del proyecto

Que parte del proceso va a §
investigada

ép parte a ser investigada consta desde la preparacion

de la materia prima para la fabricacion del producto

hasta su almacenamiento

7. Beneficio para clientes externos:

Cual es son los clientes
externos y cuales son los
beneficios que van a obtene

8. Cronograma

Fechas de inicio

Inicio del proyecto

Lunes 4 de junio 2007

D- Definir

Finalizacién D

12 octubre 2007

M-Medir

Finalizaion M

16 noviembre 2007

A-Analizar

Finalizacién A

30 de noviembre 2007

Nota: Ver anexo Microsoft
project

Revision:

10 de diciembre 2007

Finalizacion del
proyecto

14 de diciembre 2007

9. Apoyos Requeridos

Cualquier tipo de apoyo
necesario para el desarrollo
del proyecto: capacidad
especial, hardware, etc

Utiles de oficina
Tinta de impresora
Espirales, empastado
Transporte

TOTAL

$100
S50
$100

$150

$400
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3.2 Mediciéon del Proceso

El propdsito en la fase de medir es recoger informacion que describa la naturaleza
y la extension del problema, y por lo tanto muchas de las herramientas para la
recoleccion de informacion van a ser usadas en esta fase, ademéas de obtener una

informacion adicional que va a ser usada en la fase de mejora del proyecto.
3.2.1 Diagrama VSM

Con el uso de esta herramienta se logra observar de manera detallada como
funciona el proceso, cada etapa del mismo, tiempo de produccién y los factores
gue afectan directamente al proceso. El objetivo principal de esta herramienta es

tener una vision clara de los aspectos posibles a mejorar dentro del proceso

productivo
Planeacion
o)
KUBIEC PLANTA A4 IMPORTACION DE BOBINAS
DE ACUERDO A
REQUERIMIENTOS DE
PRODUCCION
VARIOS LOTES DE Impresion de Aprobacion de Ingreso de venta
PRODUCCON orden de compra por De producto en
produccion | crédito y En sistema ‘ VARIEDAD: ‘
Variedad: 3 cobranzas Hiper k 99
Planificacion
produccion del
dia jefe de
planta
() ()
() ()

MONTAJE A BOBINA CORTE CONFORMADO
/\ /\ /\ o VAN

0 O , :
- - Inventario Inventario
Inventario - Inventaro Lote: 78 I&minas Lote: 78 Iaminas
Variedad 1 TIA: 8sflam TIA: 12,30sflam
Lof 1 Variedad: 1 Variedad: 1 T eaT®
5min 10.3 min 16MIN producci@n' 413
15 dias a 2 meses . min

2 a5min 2-4hr 1- Tiempo‘de Valor
3DIAS no Agregado: 16
— dias a 2 meses

Figura 3.5 Diagrama VSM inicial Kubiec.
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3.2.2 Diagrama SIPOC nivel detallado

En este tipo de diagrama lo que se busca es detallar paso a paso los procesos

gue se encuentran involucrados en la produccion de techos.

Con la informacién recolectada se obtuvo el siguiente diagrama:



Proveedor.

Importaciones
Ventas.
Proveedores.

Entradas al Proceso

PEDIDO DE PRODUCTO.

. Orden de Pedido se
Transforma en orden
de Produccion.

. Especificacion del

Producto.

Fecha de Entrega

Cantidad

Peso

Numero de peido.

. Inventario de
Materiales.

. Solicitud de Compra de
Materia Prima.

. Informe egreso de Materia
Prima.

. Operadores.
. Plan de produccion.
. Montacargas.

. Bobina de Materia
Prima

. Rodillo con Motor

. Operadores

Operadores.
Plancha de Acero.
Mesa de Corte
Cizalla.

. Inventario de Laminas.

Operadores.

Magquina Conformadora.
Laminas de Acero.
Rodillos.

Operadores.
Montacarga.
Producto Terminado.
Orden de Produccion.

v

Etapas del Proceso

Recepcion de orden
de pedido por parte
de Coordinacion.

v
Confirmacion de la
orden de
Produccion.

Verificacion de
producto en stock

Si

Existe Materia
Prima en Stock

i
Materia Prima a la
division de
Compras.

Solicitacion de
Egreso de Materia [4—
prima.

v

Preaparacion de
la Materia Prima.

Desbobinar

Corte

Conformado

l

Almacenado

A,

4

Salidas del Proceso

. Cantidad a Entregar.
Fecha Limite.
. Tipo de Producto

. Cantidad de
Techos a Producir.

. Tipos de Techos.

. Materia prima
Necesaria.

. Especificaciones
del Cliente.

. Stock de Inventario.

. Cantidad Necesaria.

- Tipo de Acero
Necesario.

- Especificacion
Extras.

. Cantidad de
Materia prima.

. Peso.

Tipo de Acero.

. Nombre del Item.

. Bobina de Acero
Ingresada.

. Plancha de Acero
Lisa.

. Corte de Laminas.

. Conformado de
Laminas.

. Cantidad de Techos
Conformados.

. Nombre del Cliente.

- Fecha de Entrega.

Figura 3.6 Diagrama SIPOC nivel detallado.
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Clientes

Logistica.
Instalaciones
Ventas.
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Una vez realizado el diagrama SIPOC a nivel detallado se considera los
parametros CTX determinados en la fase Definir para realizar las mediciones
sobre las variables criticas: tiempo en el corte de ldmina, medicidén longitud de

lamina, tiempo en el manejo de producto, tiempo montaje de bobina.

En el diagrama SIPOC el control se debe realizar sobre las entradas en el proceso
de corte: Operadores, plancha de acero, cizalla. En el proceso “desbobinar” el
control se realizara sobre: bobina de materia prima, rodillo con motor y

operadores.

3.2.3 Parametros de Medicion

Para proceder con la medicién del proceso es necesario realizar una evaluacion
del sistema de medicién, con el fin de descartar posibles errores debido a la mala

calibracion de los equipos de medicion.

3.2.3.1 Discriminacion

La longitud de la ldmina tiene una variacion de 4212mm a 4198mm, es decir varia
en 14mm, mientras que para el tiempo de corte tiene una variacion de 11,34s a

6,07s correspondiente a un rango de 5,27s.

Si se considera que los incrementos de medicion deben ser de aproximadamente
un décimo del ancho de las especificaciones del producto o la variacion del
proceso, la discriminacion minima para la longitud es de 1,4mm y para el tiempo

de corte seria 0,57s.

La discriminacion tanto de la longitud como para el tiempo de corte de lamina es
minima y se encuentra dentro de la apreciacion minima por lo que no deberia

haber problemas de medicion.
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3.2.3.2 Exactitud

Para el analisis de la exactitud se realizd un estudio de la longitud final de la
lamina tomando en cuenta como valor real la medicién de la longitud con un
dispositivo digital y se tomo muestras de la longitud medida con 2 operarios y un
flexometro obteniendo los siguientes resultados:

Exactitud en la Medicion
i Variable
4212 —@— Operario 1
—— Operario 2
Real
4209 1
8 4206 / \\
9’“ n e—e— -
> R /'\ /
4203 - \ /
W
4200
T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mediciones

Figura 3.7 Gréfico de la exactitud en la medicion.

Calculando el error promedio de medicién se determiné que para el operario 1 es -
0,6 y para el operario 2 es -1, 53.

Como se puede observar existe un sesgo entre la medida estandarizada y las
medidas de los operarios, en algunas partes se nota mucha la diferencia por lo
gue se requiere una calibracion del flexdmetro o una capacitacion adecuada para
los operarios.
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3.2.3.3 Precision

Para evaluar la precisidn se va a realizar un estudio Gage R&R, en el que se
consideraron dos operadores (1 y 2), se tomaron 17 muestras y se repitid la

medicion dos veces por cada operador.

El estudio se lo realizdé para el tiempo de corte de un lote 34 planchas. Este
namero de muestras se toma debido a que es muy complejo obtener el nimero de
laminas requerido para el andlisis (30 muestras) y es el mas proximo a una

medida estandar.c

Los resultados obtenidos para esta medicion son los siguientes: (Ver Anexo 1)

Gage R&R (ANOVA) for Medicion

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Medicion by Parte
100 % Contribution
[ % study var
£
Q
o 50
9
-9
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
Parte
R Chart by Operario o ;
Operario 1 Operario 2 Medicion by Operario
§ ‘ UCL=13,59 20 °
g1 | 5! 8
s el et ol ol
£ R=4,16 10
a 0 1 1 LCL=0
= Operario 1 Operario 2
. Operario
Xbar Chart by Operario
Operario 1 Operario 2 Operario * Parte Interaction
‘\ UCL=18,30
Operario
§ 15 | ° 13,0 @ Operario 1
-] M o io 2
s 10 Rﬁ' 2 ,%R *‘}."Y” R’ X=10,47 § 105 =
2 0¥ [N YNAVNTL Z
8 s | 8,01
L
L [C22/65 N 56 01 80 SMINANASIS SO PP

Parte

Figura 3.8 Estudio R&R para la medicién de longitud de planchas.



Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 10,3359 89,07

Repeatability 10,3359 89,07

Reproducibility 0,0000 0,00
Operario 0,0000 0,00
Part-To-Part 1,2686 10,93

Total Variation 11,6045 100,00

Study Var %Study Var
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%SV)
Total Gage R&R 3,21494 19,2897 94,38
Repeatability 3,21494 19,2897 94,38
Reproducibility  0,00000 0,0000 0,00
Operario 0,00000 0,0000 0,00
Part-To-Part 1,12633 6,7580 33,06

Total Variation 3,40654 20,4392 100,00

96
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En cualquier proceso en el que un Gage R&R este entre 10 y 30% se pude decir

gue se encuentra bien.

Para el proceso descrito podemos observar que los porcentajes de
reproducibilidad tanto los porcentajes de studyVar como de Contribution son de
cero mientras que para repetitividad son cercanas al 90% lo que quiere decir que
las personas que intervienen en el proceso de corte no obtienen el mismo tiempo

de corte en la misma lamina. Para lo cual se deben tomar medidas correctivas.
3.2.4 Analisis de capacidad del proceso

La capacidad del proceso nos dice que tanto la variacién natural del proceso se
adapta a los rangos de la especificacion del cliente. Un proceso que cumpla con
las capacidades es en que su desviacién estandar se encuentra en el rango

objetivo definido por el cliente.

Un proceso que cumpla las capacidades seis sigma, la variacion natural del

proceso es tan solo la mitad del rango objetivo.

El valor minimo de C, para considerar a un proceso capaz respecto a cierta
variable clave es 1,33; mientras que Cp debe ser por lo menos igual 1,0. Un

proceso “seis sigma” debera tener como C, y Cy valores mayores a 2,0.

Para el proceso de producciéon de laminas de acero (techos) se va a realizar un
estudio sobre las capacidades del proceso en el tiempo de medicion de corte con

dos y tres operarios.
El procedimiento seguido para la el estudio de capacidad es el siguiente:

1. Se obtuvo un total de 200 muestras con dos operarios. Se tomaron 20
muestras de tamafio 5 y el intervalo para cada muestra fue de media hora
durante 5 dias. De igual manera se obtuvo 200 muestras, con tres operarios

en base a laminas con una longitud igual a 6500mm
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2. Ingresar los datos obtenidos al minitab y analizar la normalidad de la

distribucion.

3. Analizar las graficas de control resultantes (opcion Control Charts: Xbar-R)

para determinar si el proceso esta en control estadistico.

4. Teniendo el cumplimiento de los pasos anteriores, analizar los datos para

determinar la capacidad del proceso (opcion Capability Sixpack: normal).

3.2.4.1 Intervalos de confianza

Un rango de valores derivado de un ejemplo estadistico, en el que casi siempre
contiene valores de un parametro de poblacién de desconocida por su naturaleza
variada, es muy poco probable que dos ejemplos de una misma poblacion tengan
un mismo intervalo de confianza pero si se repite el ejemplo varias veces un cierto
porcentaje de los intervalos de confianza van a contener los parametros de la
poblacion desconocida. El porcentaje de estos intervalos que contienen estos

parametros es conocido como el nivel de confianza del intervalo.

Ejemplo: Supdngase que se quiere conocer el tiempo maximo que toma a una
linea de ensamblaje completar un vehiculo. Se toma mediciones de autos
ensamblados, tomando el tiempo que se demora en ensamblar dicha linea de
produccion.

Se usa el procedimiento 1-sample (encuentra intervalo de confianza en minitab)
para obtener el intervalo de confianza del 95 % del tiempo que tomo ensamblar los
autos, ya que el 95% de los intervalos de confianza construidos de todos los
posibles ejemplos van a contener los parametros de la poblacién, por lo tanto, se
concluye que la cantidad de tiempo que tomo en ensamblar los autos caen dentro

de los limites del intervalo o también llamados limites de confianza.

El intervalo de confianza es necesario aplicar en el analisis del proceso productivo

Kubiec, debido a que se requiere LEIl y LES (Limites de especificacion superior e



99

inferior). Estos limites de especificacion normalmente son especificados por el
cliente, pero debido a que el proceso de corte no puede ser especificado por el
cliente se calculd los limites de especificacion utilizando un nivel de confianza del

95% con la siguiente formula:

(3.1)

3.2.4.2 Analisis del Proceso con respecto a 2 ope  rarios

Siguiendo los pasos antes sefialados, se obtuvieron las siguientes graficas y

resultados del analisis de la capacidad de proceso de corte con 2 operarios.

Process Capability of X1, ..., X5

LSL USL
Process Data i i m—— \\/ithin
st 6.21 | I = Overall
* f—
Easrl?et 9.7 | ] | Potential (Within) Capability
Sample Mean  7.96145 | | EEL g:;
Sample N 200 | | ey 0-67
StDev (Within)  0.867574 .
StDev(Overall) 0.891196 | | Cpk  0.67
| | Overall Capability
| | Pp  0.65
| | PPL 0.66
PPU 0.65
| | Ppk  0.65
| | Cpm *
I

1 1 1 1 1 1
6.00 6.75 7.50 8.25 9.00 9.75 10.50 11.25

O bserved Performance
PPM < LSL 5000.00
PPM > USL 50000.00

PPM Total 55000.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 21754.55
PPM > USL 22539.29
PPM Total  44293.83

Exp. Overall Performance
PPM < LSL  24690.84
PPM > USL 25540.04
PPM Total  50230.89

Figura 3.9 Analisis del proceso con respecto a dos operarios.
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Process Capability Sixpack of X1, ..., X5
Xbar Chart Capability Histogram
o] UCL=9.125 =L L
£ | | Specifications
$ R “A M | | SL 6.21
2 8] X=7.961 USL 9.70
2% J ARV | |
a
: ; : : . : : : : CL=6797 & © & H & P & P
5 9 13 17 2 25 29 33 37 S
R Chart Normal Prob Plot
\ UCLeA.267 AD: 4.306, P: < 0.005
) [ ]
: i
M
92 r\ K RA R=2018
2 ¥ ¥ -
: \j v
']
01 LCL=0 | | |
R 6 8 10 12
Last 25 Subgroups Capability Plot
[ Within Within Overall
107 s S ° oo StDev 0.867574 StDev 0.891196
o o® ° e © ° ° ev 0. A———H ev 0.
g ° ° $ H Cp  0.67 Sooa | Pe 065
s Cpk  0.67 Ppk  0.65
+ +- + Cpm *
Specs
o

Figura 3.10 Analisis de la capacidad del proceso (sixpack).

Los limites obtenidos para el proceso con dos operarios fueron de 6,21y 9,7. Para
lo cual se observa que el proceso sigue una distribucidbn normal que los datos

estan sesgados hacia la izquierda.
Después de hacer los estudios de capacidad se obtiene los siguientes datos:

La razon de capacidad cp (0,65) lo cual se encuentra en la mitad del valor 6ptimo
que es de (1,33) y el indice de capacidad Cpk (0,65) se encuentra de igual manera

alejado del valor 6ptimo que es de (1,00).

El nimero de inconformidades por millén a corto plazo es de 50808 y a largo plazo
es de 50230,89, pudiendo llegar a la conclusion que el proceso de corte con 2
operarios, no es capaz debido a que los indices de capacidades encontrados se

encuentran alejados de los valores optimos.
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Una vez obtenido el analisis de capacidad con dos operarios, se puede observar
claramente una capacidad del proceso menor a uno, concluyendo asi, que el

proceso de conformado de laminas no es “capaz”.

La metodologia seis sigma claramente establece que las mejoras sobre el
proceso, se deben presentar sin modificar el estado del proceso actual. Esto

quiere decir que:

Una buena capacitacion al personal en la medicién de las laminas, un buen seteo
del proceso reducira drasticamente la varianza y lograria un Cp cercano o mejor a

uno, de esta manera el proceso no seria modificado.

Debido a que la intervencion “externa” sobre los procesos productivos de la fabrica
KUBIEC no se puede cumplir, se adopta un pequeiio experimento con el objeto de

reducir la varianza del proceso actual.

Se va a realizar la medicion y analisis de proceso de las laminas con tres
operarios bajo las mismas condiciones (longitud de lamina, ambiente, nimero de

muestras, etc), que se tomaron en cuenta para el analisis con dos operarios.

3.2.4.3 Analisis del proceso con respecto a 3 ope  rarios

Siguiendo los pasos antes sefialados, se obtuvieron las siguientes graficas y

resultados del analisis de la capacidad de proceso de corte con 3 operarios.
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Process Capability of X1, ..., X5

LSL USL
Process Data [ - | m—— \\/ithin
LSL 5.48 | | == == QOverall
Target * - — —
UsL 7.98 | — | Potential (Within) Capability
Cp 0.96
Sample Mean  6.565 | |
Sample N 200 | ok | CPL 0.83
StDev(Within) ~ 0.435732 | | CPU 1.08
StDev(Overall) 0.438373 ] 3 Cpk  0.83
verall Capability
o] Il Capabili
| T | Pp  0.95
| | PPL 0.83
| | | PPU 1.08
Ppk 0.83
| | Cpm *
I I
I I
T T T T T T T T T T T
5.6 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 6386.03 PPM < LSL 6660.66
PPM > USL 0.00 PPM > USL  582.30 PPM > USL 623.63
PPM Total 0.00 PPM Total 6968.33 PPM Total 7284.30

Figura 3.11 Analisis del proceso con respecto a tres operarios.

Process Capability Sixpack of X1, ..., X5
Xbar Chart Capability Histogram
ucL=7150 't B
£ 7.0 [ I Specifications
g A ﬂ r r r’\. | '] st 548
2 6s1e [ § \.)’VR X=6.565 | | Lyst 7.98
F1y VWA l |
"]
6'0- T T T T T T T T T T LCL=5.980
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 56 60 64 68 72 76 80
R Chart Normal Prob Plot
5] UCL=2.143 AD: 0.438, P: 0.293
&
c
g lo o m QA A g
2 14 R=1.014
']
O- T T T T T T T T T T LCL:O T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 5 6 7 8
Last 25 Subgroups Capability Plot
Within Within Overall
" StDev 0.435732 ||+——+—=|| StDev 0.438373
9 Cp 0.9 Pp  0.95
3
s Cpk  0.83 Overall 1l pry .83
Cpm *
Specs
N

Figura 3.12 Analisis capacidad del proceso con tres operarios (sixpack).
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En el andlisis con 3 operarios se puede observar que los limites obtenidos fueron
de 5,48 y 7,98. Con estos indices obtenidos la capacidad Cp es de 0,95
observandose una aproximacion mayor al valor ideal, comparado con el proceso
productivo con 2 operarios. Y el Cpk. es de 0,95 siendo asi este un valor muy
cercano a la unidad, que es el valor ideal. Se puede concluir que el proceso

productivo de techos con 3 operarios es mas eficiente.

También se puede observar notablemente que los defectos a corto plazo son

mucho menores que en el proceso productivo con 2 operarios.
3.2.5 Plan de Control Inicial

El objetivo de un plan de control inicial en este proceso es el de estandarizar
tiempos dentro de los procesos para poder ver las capacidades de acuerdo a los

siguientes parametros.

3.2.5.1 Determinacion del Plan Inicial

En el proceso de produccion de techos dentro de la empresa se revisaron los
documentos sobre los controles antes establecidos por la empresa, encontrando
falencias dentro de estos, por lo cual se ha procedido a estandarizar nuevos
parametros dentro del proceso teniendo en cuenta que se hace el estudio de los

dos procesos de 2 y 3 operarios por separado para conformidad del estudio.

a) En el proceso de corte con dos operarios se establecera un limite de 8+ 1,7

seg.

b) En lo que respecta al proceso de manejo de material no se realizara ningun

ajuste de especificaciones.

c) En el proceso de corte con tres operarios se establecera un limite de
6,7+1,25
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VARIABLES CLAVES DEL PROCESO DE TECHOS
HOJA DEL ESTADO DE CAPACIDAD INICIAL

Técnica de Limite Limite
CORTE
Medicion Inferior Target Superior Cp Cpk Ppm
2 OPERARIOS | Cronometro 6,21 - 9,7 0,65 0,65 50231
3 OPERARIOS | Cronometro 5,48 - 7,98 0,95 0,94 49450

Tabla 3.14 indices de capacidad inicial del proceso.

Con este estudio podemos ver claramente como los indices cambian con respecto
a su situacion actual solo estableciendo limites. El proceso de corte con 2
operarios se transforma de un proceso completamente capaz a un proceso
ineficiente que conforma una insatisfaccion al proceso y al cliente, por lo cual se

buscara establecer una mejora dentro del proceso para poder estandarizarlo.

3.3 Analisis del Proceso

En el paso de analizar se busca recoger todos los datos y tablas que se obtuvieron
en la fase de medir, para asi poder observar paso a paso las causas por las
cuales se producen defectos, variaciones, atrasos y muchas otras dentro del

proceso.
3.3.1 Determinacién de Entradas Criticas Potencia les

En esta parte lo que se busca es determinar razones por las cuales se producen
las fallas dentro del proceso, para esto hay varias herramientas tales como
Diagrama de Ishikawa, Arbol de Causa y Efecto y muchos mas, los cuales buscan
gue el equipo vaya resolviendo paso a paso las causales por las cuales se

producen las variaciones dentro de las graficas de dispersion.
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En este caso lo mas optimo es utilizar el diagrama de causa y efecto para el
analisis de falla del proceso en donde a continuacion se va a sefalar los punto a

considerar para realizar el mismo.
3.3.2 Procedimiento para realizar el Diagrama de  Causa y Efecto.

Para la realizacion de este Diagrama usamos como base el grafico del SIPOC
detallado para asi poder buscar las causas de falla dentro del todo el proceso,

para lo cual en cada sub proceso vamos a realizar las siguientes actividades.
a) Determinar las etapas del proceso que se consideren causa de falla.
b) Senalar el o los efectos negativos en cada etapa.

c) Realizar preguntas tales como ¢Qué causo este efecto? ¢Por qué lo

causo?

d) Ir creando el arbol de causa-efecto a partir de las respuestas como

ramificaciones organizando de acuerdo a relacion causa-efecto.

e) Terminar de construir el arbol y sefialar las causas primarias que causan los

errores.

En cada una de las etapas sefialadas en el SIPOC se obtuvo las siguientes fallas

en relacién causas-efecto.
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Diagrama Causa-Efecto KUBIEC

Medida Materiales Mano de Obra

Constante Fatiga
Falta de precision en
la medida

V arios tipos de
material

Movimiento Constante

Sobre Stock materia
prima

Falta de control en ; q
tiempo de produccién Rotacién de personal¢ Por quée

"V arais A ctividades" existe un

> tiempo
demasiado
Alto ruido "dificulta 12790 €1 13
comunicacion"” produccion?

Comunicacion de

ordenes "manual” Manejo de Alto Peso

Falta de Automatizacion
Stock de producto en

proceso . )
Rudimentaria

Medio Ambiente Método Maquinaria

Figura 3.13 Diagrama Causa-efecto situacion actual Kubiec.

Una vez completado el diagrama de causa efecto se procede a una mejora del
VSM actual de la empresa utilizando las causas principales encontradas que

influyen en el aumento del tiempo de produccién de techos.
3.4 Mejora del Proceso

El mapeo de valor de flujo (VSM) es una herramienta muy util de Lean, sin
embargo es necesario acudir a otro tipo de herramientas para lograr un cambio
definitivo en la velocidad del proceso. En esta fase se utiliza los datos estadisticos

previamente obtenidos.

3.4.1 Estudio del Efecto en la Variable de Salida

Para el estudio del efecto de la variable que influye en el tiempo de produccién de
techos se procede a realizar un estudio de varianza al proceso con respecto a la

cantidad de operarios dentro de la linea.
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3.4.2 Estudio de la Varianza (ANOVA)

Para el estudio de varianza se van a seguir los siguientes pasos:

a) Prepara 50 muestras de tamafo 4 cada muestra sobre tiempos de corte con
respecto a 3 y 2 operarios.

b) Tomar las muestras con 10 min. de separacion para incluir todos los datos
necesarios y se cumpla el funcionamiento de un muestreo aleatorio.

c) Analizar los datos recogidos del muestreo y realizar pruebas estadisticas en
un software estadistico para su conclusion.

d) Registrar la conclusién final del experimento.

Después de obtener los datos sefialados en el paso a, se acude a la ayuda del
Software Minitab, para la realizacibn de experimentos sobre los datos

recolectados.

Con la ayuda del programa se determina la varianza que existe en el proceso

dependiendo de los factores por medio de la prueba de variacion o ANOVA.

Los resultados que se obtuvieron del estudio son los siguientes:

One-way ANOVA: 3 OPERARIOS; 2 OPERARIOS

Sour ce DF SS M5 F P
Fact or 1 151,155 151,155 252,13 0,000
Error 398 238, 604 0, 600

Tot al 399 389, 759

S=0,7743 R Sq = 38,78% R Sq(adj) = 38, 63%

I ndi vi dual 95% Cls For Mean Based on

Pool ed St Dev
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Level N Mean StDev ----4--------- AEEEEEE R Fommmmmme Rl
3 OPERARICS 200 6,7320 0,6362 (-*--)

2 CPERARIOS 200 7,9614 0,8912 (--*--)

Pool ed StDev = 0, 7743

Interval Plot of 3 OPERARIOS; 2 OPERARIOS
95% CI for the Mean

8,251

8,00+ &

7,75+

7,50+

Data

7,25+
7,00+

6,75 &

6,50+

3 OPERARIOS 2 OPERARIOS

Figura 3.14 Grafico de intervalos de Varianzas.

Por medio de los resultados sefialados, aplicando la prueba ANOVA, se observa
claramente como varia la desviacion estandar, con respecto a cada variable,
ademas de un decrecimiento considerable del tiempo medio del proceso con 2y 3

operarios.

Con estos resultados de la prueba de varianza, se procede a realizar un diagrama

de VSM de la situacion futura, con los tiempos mejorados, obteniendo asi el
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tiempo total del proceso mejorado, y determinar la disminucion en una vison macro

de la produccion.
3.4.3 Plan e Implementacion de mejora

Una vez finalizadas la fase de analisis de datos, se obtiene una vision mas clara
del comportamiento del proceso y de la variable de mayor impacto sobre su

variacion.
El siguiente paso es generar soluciones para las variables ya antes mencionadas.

Las soluciones seleccionadas deberan ser analizadas minuciosamente, para ser
implementadas. La herramienta utilizada en esta fase es el diagrama de arbol de

objetivos.
3.4.4 Diagrama de Arbol de Objetivos y Recursos

El objetivo de este diagrama es unir los objetivos trazados con los recursos a
utilizar mediante los procesos involucrados. Los pasos a seguir para el diagrama

son los siguientes:

a) Establecer el objetivo primario

b) Generar los objetivos secundarios
c) Generar los medios y tareas

d) Conjuntar el diagramayy,

e) Revisar el diagrama

En el proceso de produccion de techos se plantea como objetivo primario reducir

el tiempo de produccion, obteniéndose asi la siguiente figura:



Mejorar el tiempo
de Montaje
Bobina.

Produccién
Techos con el
menor
desperdicio.

Mejorar
Movilizacién
Bobinas

Almacenaje
Ordenado segun
Especificaciones.

y

.| Aquisicion Tecle

para Produccion.

| Mejorar Eficiencia

del Proceso.

Mejorar el
Desbobiando.

Normalizar
Identificacién de
Bobinas.

Automatizaion
Corte

| Aumentar Control

del proceso

»

Mejorar el Manejo
del Material

Aumentar
Desempenio del
Recurso Humano.

Implemetacion de
Computadora en
la Linea de
produccion

Instalacién de
Motor a Bajas
revoluciones.

Automatizacion de
Cizalla.

Implementacion
de un Flexometro
Digital.

Eliminacion Stock
de Producto en
proceso

Mesa con Rodillos
para facil
movimiento de
producto en
proceso

Capacitar a los
Operadores.

Software
Apropiado para
Manejo de
ordenes de
produccion.

Realizar cursos
de:
Cursode6s’s
Curso de Calidad

Capacitacion del
Software al
Personal de

Planta.

Figura 3.15 Diagrama de arbol de objetivos.
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3.4.5 VSM de la Situacién Futura
Anteriormente se determiné las causas principales para incrementar la produccion.

En la figura 3.15 se puede observar claramente, un estallido Kaizen en cada

proceso productivo mejorado asi se tiene:

Desbobinado: Reduccién de montaje de bobina de 15 min a 5min
Corte: Reduccién del tiempo de corte para 78 laminas de 10,3 min a 8,8min

Inventario 3: Reduccion de inventario de producto en proceso 2 a 4 hrs a

5,5 seq.
Planeacion
Q
KUBIEC PLANTA v IMPORTACION DE BOBINAS
DE ACUERDO A
REQUERIMIENTOS DE
PRODUCCION

VARIOS LOTES DE Impresion de Aprobacion de Ingreso de venta
PRODUCCON orden de compra por De producto en
produccion crédito y En sistema VARIEDAD:

Variedad 3 cobranzas Hiper k99
Planificacion
produccion del
dia jefe de
planta
() )
() ()
MEJO
EN
ONTA MEJORA
EN CORT EDUCCI
DE
VENTARI
MONTAJE A BOBINA CORTE CONFORMADO
/N e /\ o : JAN
o4 et Inventario et Inventario
Inventario - Inventario Lote: 78 laminas Lote: 78 laminas
Variedad 1 TIA: 6,8s/lam TIA: 12,30slam
Lote 1 Variedad : 1 Variedad : 1 :
Tlempo_ljead de
15min 8.8 min 16MIN produccpn: 39,8
15 dias a 2 meses Uil
2ab5min 5,5 seg 1- Tiempo de Valor
3DIAS no Agregade: De
— 2a5min

Figura 3.16 Gréfico VSM de la situacion Futura.
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En la tabla 3.16 se describe un posible plan de mejora para Kubiec tomando en

cuenta los pardmetros determinados en el arbol de objetivos

Responsable de

Responsables de

Numero | Tareas tarea Acciones preventivas o alternativas acciones Fecha Informacién y Recursos
Calculo de carga maxima a manejar
Compras y
L, Produccion Contactar empresa proveedora L, 1 de marzo Computador, teléfono,
1 Adquision Tecle P P Jefe de Produccion de 2008 P
Ingenieria Optimizacién del espacio fisico fax, internet
Presentar analisis de beneficios a
Direccién
Verificar identificacién de bobina Computador, Impresora,
almacenado Registro
. e . . " Capacitar al personal sobre nuevos ., 1 de febrero Papel, Estandares de
2 Normalizar Identificacién bobinas Produccién p P Jefe de Produccién P
estandares de 2008 producto
Verificar identificacién de bobina
produccion
Calculo de velocidad éptima de motor
Contactar empresa proveedora
Compras Duefio proceso Compras
L, . L, Produccion Optimizacién del espacio fisico P P 1 de marzo Computador, teléfono,
3 Adquision e instalacion motor de 2008
Mantenimiento Realizar DOE Jefe de Produccion fax, internet
L Presentar analisis de beneficios a
Ingenieria . "
Direccion
Revisién Gerencial Direccién de la empresa
Contactar empresa proveedora
Produccién Optimizacién del o fisi Jefe de Produccion 1 de marzo zelefonto,dlnternet,
a Automatizacién Cizalla ptimizacién del espacio fisico omputador
| . de 2008
ngenieria Realizar DOE Fax
Revision Gerencial Direccién de la empresa
Contactar empresa proveedora
Buscar alternativas en proveedores de o
L Duefio proceso Compras
servicio
, . L, Compras Realizar mediciones con equipos ) 1 de enero de | Computador, Impresora,
5 Adquision equipo de medicién P .,v quip Jefe de Produccién 'p P
Produccidn alternos 2008 Registro
Presentar analisis de beneficios a
Direccién Papel
Revisién Gerencial Direccién de la empresa
Realizar supervision periddica del
Eliminacion stock de producto en L. proceso
6 Produccién - - .
proceso Capacitar al personal sobre nueva linea " 1 de mayo de | Computador, Registro de
L Jefe de Produccién
de produccién 2008 Compras
Especificacion de
Software apropiado para manejo " Gestionar compra de programa producto
7 . Produccién "
de produccion Capacitar al personal sobre uso del
nuevo sistema ., 1 de enero de | Computador, software
- " Jefe de Produccién
Disponer de tiempo extra para 2008
capacitacion
Computador, infocus,
Realizar curso de capacitacién " i
8 p Produccién Capacitar por grupos de personal sala

especifico

Incentivar el trabajo en equipo

Presentar plan de capacitacion a
direccién

Jefe de Produccion

1deenero de
2008

Materiales

Figura 3.15 Plan de Mejora.
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3.5 Control de Proceso

El objetivo de esta fase es disefiar un conjunto de pasos a revisar, en base al
proceso, para medir el grado de eficiencia con respecto a su estado original,

permitiendo tomar decisiones a tiempo para corregir las variaciones.

3.5.1 Plan de Control Inicial

Con este paso se finaliza el proyecto considerando que los objetivos trazados se

cumplan de una forma adecuada.

Los objetivos que se desea cumplir con las estrategias planteadas en mejora son

los siguientes:

a) Minimizar los tiempos maximos de duracion de cada proceso, por medio de
automatizacion de la linea de produccion y consiguiendo la disminucion de
la varianza entre cada producto.

b) Reducir el porcentaje de desperdicios que se creaban en cada lote de
produccion por causa de errores humanos en la medicion.

¢) Reducir el impedimento de uso del espacio fisico debido a la necesidad del
montacargas reduciendo a la vez el constante peligro de accidentes.

d) Estandarizar una sucesion de pasos mediante la tabla 3.16 que se deben

de realizar trimestral y realizar los controles requeridos.
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PROCESO

PASOS DEL

PROCESO

ENTRADA

SALIDA

VARIABLE

REVISION

FECHA

TECNICAS
DE

MEDICION

TAMARNO
DE
LA
MUESTRA

FRECUENCIA

CONTROL

ESTADISTICO

Produccion

de Techos

Desbobinado

Bobina de
Materia
Prima

Plancha
de
Acero
Lisa

Tiempo

Trimestral

Cronémetro

1x hora

Andlisis

De

Varianza

Corte

Planchas de

Acero

Laminas

Tiempo

Trimestral

Cronémetro

1x hora

Capacidad
del

Proceso

Corte

Planchas de

Acero

Laminas

Longitud

Trimestral

Flexdmetro

1x hora

Anglisis
de

Varianza

Tabla 3.16 Plan de Control.

Se recomienda a la empresa realizar los siguientes pasos para el control del

proceso futuro para evitar asi variaciones no deseadas, los pasos son:

a)
b)

Realizar un analisis de estabilidad del proceso ya mejorado.

Realizar un analisis de capacidad del proceso ya mejorado.

c) Realizar un cuadro comparativo de la situacion actual y la pasada.

d)

situacion pasada.

e)

Realizar un estudio de mejora del Nivel de produccién a comparacion de

Realizar un estudio del porcentaje de reduccion de producto no conforme.

f) Realizar un estudio del porcentaje de reduccion de los tiempos de para de

la maquinaria.

Estos controles se deben realizar cada tres meses para asi poder diagnosticar las

causas por las cuales puede estar el proceso variando de su estado optimo.

Uno de los elementos principales en esta etapa es proveer al duefio del proceso

herramientas necesarias para monitorear el desempefio del proceso, asi de esta

manera el duefio del proceso sabes cuando algo varia fuera de los parametros.
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La herramienta mas comun para la solucion de este problema es el control del

proceso estadistico (Statistical Process Control SPC)
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detalla las conclusiones sobre el alcance del proyecto, asi
como algunas recomendaciones sobre la implementacion de la metodologia seis
sigma en KUBIEC.

4.1 Conclusiones

1. La identificacion de los procesos claves en Kubiec, fueron necesarios para
una implementacion correcta de la metodologia obteniendo asi resultados
positivos en la mejora de los procesos.

2. ElI VSM es una herramienta muy util, que nos permite visualizar de manera
mas clara como se encuentra el proceso, las posibles mejoras en reduccién
de tiempos de produccion.

3. La estructura DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve y Control ),
permite seguir un orden muy detallado con el fin de identificar, medir y
analizar estadisticamente los datos obtenidos.

4. La aplicacion de varios métodos y herramientas en cada etapa del proyecto
son utilizados con el objetivo de reducir la variabilidad en el parametros
relevantes para la satisfaccion del cliente, por lo que las acciones estan

orientadas a la reduccioén de los defectos.

5. La capacitacion de los operarios es necesaria para reducir la falta de
precision en la medicion de la longitud de las planchas para la fabricaciéon

de techos.

6. El GAGE R&R es una herramienta que permite descartar cualquier tipo de
error entre el operario y el instrumento de medicion. Esta herramienta fue
muy util en el proyecto debido a que se descartd de manera inmediata este

tipo de errores.
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El estudio realizado en el corte con tres operarios permite obtener una idea
muy clara sobre la mejora de la capacidad del proceso. A futuro el tercer
operario va a ser sustituido por un motor con una velocidad muy baja que

permita un desbobinado continuo.

El alcance del proyecto fueron dentro de las tres primeras etapas, debido a
para las etapas subsiguientes se requiere de una mejora drastica del
proceso productivo motivo por el cual, la empresa no se encuentra

actualmente en un posicion economica favorable.

Recomendaciones

El seis sigma promueve la mejora de los procesos; siempre y cuando en
dichos procesos se encuentre la participacion de la direccion, es por
esto que la Direccion de Kubiec debera analizar los procesos criticos y de

mayor impacto con el fin de optimizar los recursos de la organizacion.

El sistema de gestion de calidad ISO 9001:2000 de Kubiec, debe ser un
complemento para la implementacion de la estrategia seis sigma, es por
esto que el manual existente en la empresa servird de apoyo dentro de los

proyectos de mejora.

Informar al personal sobre nuevos proyectos de mejora, para que tengan
participacion directa en los mismos y con la ayuda del duefio de cada

proceso, lograr identificar posibles soluciones a problemas.

Identificar las herramientas adecuadas del seis sigma para la mejora del
proyecto, es indispensable, también una correcta utilizacion de las mismas

para obtener los resultados esperados.
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5. Utilizar programas como: Process Modeler, este programa va a facilitar la
simulacion del proceso con el fin de identificar posibles cuellos de botella,
reduccion de pasos innecesarios, etc. Una vez definidos correctamente los
procesos es necesario el uso de herramientas estadisticas para tomar

decisiones correctas a partir de los resultados obtenidos.

6. El sistema de control implementado es muy importante debido a que
mediante este sistema se puede realizar reajustes sobre el proceso
productivo, en lugar de modificar todo el proceso ya mejorado. Es por esto

gue se recomienda realizar evaluaciones periédicas del sistema de control.

7. Identificar las posibilidades que ofrece la fabrica o el servicio para la

implementacion de todas las fases del seis sigma
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ANEXOS
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ANEXO 1

EVALUACION DEL SISTEMA DE MEDICION
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Anexol.1 Estudio de exactitud (Longitud de planch as)

OPERARIO | OPERARIO | MEDICION
1 2 REAL
4202 4201 4203
4199 4200 4200
4199 4198 4198
4200 4199 4199
4199 4200 4203
4199 4201 4209
4204 4203 4202
4206 4205 4202
4205 4204 4206
4205 4202 4203
4205 4204 4205
4207 4202 42012
4207 4205 4203
4206 4205 4207
4205 4205 4205




Anexo 1.2. Datos para elaboracion de VSM situacién actual (2 operarios)

Muestra

v A W N

O 00 N O

Tamafio de la Muestra

1,00 2,00 3,00
7,12 7,94 6,81
8,28 7,35 8,25
7,41 9,29 7,41
8,06 7,85 7,41
6,59 7,68 8,10
6,75 7,78 6,40
8,09 7,35 8,32
8,03 7,81 7,88
8,12 9,75 8,09
7,50 7,53 9,50
7,75 9,65 7,75
8,19 7,19 9,46
7,53 8,31 7,19
9,43 7,38 7,85
7,69 8,00 7,56
9,12 7,38 6,92
7,44 7,44 8,66
9,70 7,93 9,53
7,25 8,34 8,90
7,59 8,85 7,20
6,56 7,69 7,25
7,50 7,97 7,08
7,19 8,95 7,40
7,91 7,40 9,77
7,66 8,44 7,40
8,60 6,50 7,78

Tiempo Total
616,68
10,28

Tiempo promedio
Ldmina
7,91

seg.

min.

seg.
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Anexo 1.3. Datos para elaboracion de VSM mejorado

Muestra

v A W N

O 00 N O

Tamafio de la Muestra

1,00 2,00 3,00
8,85 7,81 6,31
9,04 8,25 6,06
7,09 7,21 6,59
8,87 6,31 6,81
7,37 6,44 6,62
6,12 7,19 6,06
6,75 6,22 6,19
7,31 6,00 6,18
6,50 6,50 6,25
6,47 6,03 6,16
6,87 5,97 5,87
7,47 7,63 6,28
7,25 7,89 6,75
6,75 7,47 6,09
7,13 7,00 6,22
6,63 6,94 6,41
7,12 6,50 5,68
6,81 6,47 6,41
7,47 7,22 5,45
7,29 7,50 6,32
6,82 6,78 6,47
6,90 6,54 6,43
8,82 7,20 6,81
6,81 7,59 6,87
6,44 6,15 6,19
6,53 6,62 6,09

Tiempo Total
530,48 seg.
8,84 min.
Tiempo por
Lamina
6,80 seg.
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ANEXO 2

DATOS PARA EL ESTUDIO DE CAPACIDADES DEL
PROCESO DE FABRICACION DE TECHOS



128

Anexo 2.1 Datos de tiempo de corte 2 operarios longitud de la muestra 6500mm

MEDICION DE TIEMPO DE CORTE 2 OPERARIOS

Muestra 1 2 3 4 5
1 7,12 7,94 7,85 7,35 7,15
2 8,28 7,35 6,97 7,91 7,4
3 7,41 9,29 7,72 9,38 7,41
4 8,06 7,85 9 6,97 8,18
5 6,59 7,68 6,81 6,98 7,81
6 6,75 7,78 9,16 7,35 7,38
7 8,09 7,35 7,78 9,31 7,5
8 8,03 7,81 7,72 9,66 7,5
9 8,12 9,75 7,31 8,47 8,15

10 7,5 7,53 7,5 8,2 7,03
11 7,79 9,72 6,81 7,44 8,66
12 8,2 6,82 8,25 9,7 9,53
13 6,43 9,82 7,41 7,25 8,9
14 8,05 7,16 7,41 7,59 7,2
15 7,18 7,4 8,1 6,56 7,25
16 7,75 7,59 6,4 7,5 7,08
17 8,31 6,91 8,32 7,19 7,4
18 7,56 7,81 7,88 7,91 7,97
19 7,82 8,2 8,09 7,66 8,95
20 7,15 7,8 9,5 8,6 7,4
21 7,75 9,65 7,75 7,44 8,44
22 8,19 7,19 8,41 7,78 8,12
23 7,53 8,31 10,12 7,19 9,63
24 9,43 7,38 7,68 7,16 7,22
25 7,69 8 7,97 8,5 7,63
26 9,12 9,77 10,25 7,35 7,62
27 7,38 7,4 7,59 7,75 7,91
28 6,92 7,78 9,41 7,18 7,81
29 7,57 6,5 8,16 7,22 8,28
30 9,46 7,93 10,5 7,44 7,81
31 7,19 8,34 7,44 8 8,68
32 7,85 8,85 8,43 9,37 7,53
33 7,56 7,69 11,13 7,57 7,84
34 7,59 7,78 6,63 7,5 8,03
35 6,4 6,85 8,6 8,41 6,16
36 7,82 6,96 9,5 7,72 8,47
37 8,37 7,81 6,97 7,84 8,55
38 8,56 7,84 8,1 8,16 8,44
39 10,34 8,47 8,44 9,03 9,16
40 7,06 7,06 9,47 7,54 10,35
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Anexo 2.2 Datos de tiempo de corte 2 operarios longitud de la muestra 7000mm

MEDICION DE TIEMPO DE CORTE 3 OPERARIOS

Muestra 1 2 3 4 5
1 8,85 7,81 6,31 6,69 7,03
2 9,04 8,25 6,06 6,37 6,19
3 7,09 7,21 6,59 6,53 6,97
4 8,87 6,31 6,81 6,32 6,1
5 7,37 6,44 6,62 6,56 6,85
6 6,12 7,19 6,06 6,66 6,03
7 6,75 6,22 6,19 6,72 6,25
8 7,31 6 6,18 6,91 5,87
9 6,5 6,5 6,25 7,32 6,41

10 6,47 6,03 6,16 6,97 6,03
11 6,87 5,97 5,87 6,06 6,25
12 7,47 7,63 6,28 6,91 6,56
13 7,25 7,89 6,75 6,82 6,47
14 6,75 7,47 6,09 6,94 6,25
15 7,13 7 6,22 7,22 6,16
16 7,12 6,5 6,88 7,5 6,07
17 6,81 6,47 6 7,5 6,2
18 7,47 7,22 6,58 6,68 5,98
19 6,97 6,5 6,98 7,29 7,5
20 6,64 6,43 6,54 6,82 6,78
21 6,97 7,66 8,22 6,9 6,54
22 6,41 6,25 8,21 8,82 7,2
23 6,03 6,5 8,34 6,81 7,59
24 6,5 6,16 8,13 6,44 6,15
25 6,34 6,68 7,28 6,53 6,62
26 6,91 7,03 6,46 6,19 6,09
27 6,56 6,41 6,47 5,68 6,47
28 6,59 7,12 7,35 6,41 6,43
29 6,37 5,99 8,32 5,45 6,81
30 6,65 6,31 7,56 6,32 6,87
31 7,16 6,22 6,53 6,7 6,53
32 7,56 6,13 7,6 6,2 6,56
33 7,69 6,63 6,94 6,41 6,6
34 7,03 6,85 7,16 5,45 5,66
35 7,38 6,52 6,68 6,32 5,47
36 6,81 7 6,97 6,7 5,94
37 6,13 5,75 7,15 6,2 6,28
38 6,94 6,63 6,87 7,25 6,28
39 7,1 6,53 6,75 7,09 6,81
40 7,31 6,22 7,09 6,44 6,03
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ANEXO 3

PLAN DE MEJORA
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