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Resumen: Este proyecto se realiz6 con el fin de reducir el porcentaje de no conformidades
enpiezas, causadas en el area de armado de la Fabrica de Muebles H&M Ltda.

La metodologia de implementacion de las mejoras utilizadas es la filosofia de calidad de Seis Sigma
tomando como guia el proceso DMAIC. Para el andlisis estadistico de los datos se utilizaron
herramientas de control estadistico y el software Minitab como ayuda al procesamiento y analisis de
datos.

El objeto del estudio radica en el aumento progresivo de reclamos por parte de nuestro cliente
principal, Muebles Jamar. El inconveniente estaba relacionado con la calidad de los productos, lo
cual generaba altos indices de rechazos, en su mayoria originados por problemas de armado. Este
indicador se mide bajo el porcentaje de rechazos de productos (nimero de piezas
rechazadas/nimero piezas inspeccionadas). Actualmente estos problemas de armado se presentan
con una frecuencia del 26,5%, causando que los indicadores de calidad de la empresa aumenten de
manera significativa, desmejorando asi la percepcion del cliente.

Una manera de mostrar resultados y determinar si las mejoras implementadas estan logrando los
resultados esperados es a través de las métricas de Seis Sigma: DPU, DPO, DPMO vy el Nivel
Sigma.

De esta forma y tomando como referencias las métricas trazadas para llevar a cabo la evaluacion del
proyecto durante su desarrollo, se observo una mejora en el desempefio del proceso. Se redujeron
las cantidades de unidades rechazadas por alguna no conformidad y por ende los costos generados
por dichas reparaciones o reprocesos. Estos resultados permitieron aumentar el nivel de satisfaccion
del cliente sobre los productos realizado en la Fabrica de Muebles H&M Ltda. lgualmente
representa una mejora en las finanzas de la empresa.



ABSTRACT: This Project was realized to reduce the percentage of nonconformities due to the
pieces made by the assembly department of the furniture enterprise H&M LTDA.

The methodology used to the improvements is based on the quality philosophy of 6 sigma, taking as
a guide the process DMAIC. Control statistic tools and Minitabs’ software were used for the
statistical analysis of data.

This was made due to the increase of claims from our principal client: Muebles Jamar. The core of
the problem was the quality of products, generating high rejection ratings, especially regarding the
assembly process. This indicator is measured according to the percentage of product rejections
(number of pieces rejected/number of pieces inspected). Nowadays, these assembly problems have
a frequency of 26.5% causing the company’s quality indicator to rise, worsen the client’s
perception.

One way to see if the improvements made are given results is through 6 sigma’s metric
measurements: DPU, DPO, DPMO and Sigma level.

Using this method and based on the calculations made to evaluate the process throughout its
development, we could observe an improvement regarding the process performance. The amount of
claims due to rejections because of nonconformities was reduced including the expenses generated
for the reparation or reworks. This took as a result the rise up of the client’s satisfaction responses
and also the rise of the company’s profits.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad es cada vez més dificil para cualquier empresa sobresalir en un mercado
sumamente competitivo. Casi todos los giros y mercados de las empresas se encuentran saturados
por competidores que a toda costa buscan hacerse a la mayor cantidad de clientes posibles, siempre
tratando de darles lo que ellos buscan en sus productos o servicios. Es aqui donde la calidad toma
importancia, ya que el cliente de hoy es sumamente exigente por lo que las empresas deben ofrecer
lo mejor en cuanto a calidad y servicio al cliente se refiere. Es por ello que la calidad es una de las
herramientas mas poderosas con las que cuentan las empresas para competir en los mercados
actuales, logrando a través de esta sobresalir en un mercado que cada vez ofrece mas retos y
dificultades para las mismas.

La realidad del mercado en lo que respecta al sector madera y lo que tienen que enfrentar las
empresas pertenecientes a este gremio hoy dia en todo el mundo, hace que la calidad haya dejado de
ser un factor adicional en la diferenciacion con la competencia para pasar a convertirse en el
elemento clave de supervivencia. Si somos capaces de entender la compleja realidad de este tipo de
empresas, actualmente debemos darle al término calidad su justo significado, y éste no es mas que
la excelencia en la administracion integral de dichas empresas.

Debido a todas esas necesidades de satisfacer los requerimientos de los clientes, nace una filosofia o
estrategia de trabajo llamada el Seis Sigma, la cual basa su enfoque en el cliente, en un manejo
eficiente de datos que permite eliminar la variabilidad en los procesos. Los origenes de Seis Sigma
se remontan a 1985, cuando Bill Smith un ingeniero de Motorola, present6 una investigacion en la
que concluia que si un producto defectuoso era corregido durante el proceso de produccion, otros
productos defectuosos no serian detectados hasta que el cliente final los recibiera. Por otro lado, si
un producto era elaborado libre de errores, éste rara vez le fallaria al cliente. El impacto de esta
investigacion origino que los directivos de Motorola pidieran a Smith que desarrollara una manera
practica de aplicar su teoria a la compafiia.

Seis Sigma ha demostrado ser una herramienta eficaz para mejorar la productividad y la calidad en
una amplia gama de procesos productivos y, por consiguiente, ha permitido generar impactos
favorables desde el punto de vista econdmico.

Teniendo en cuenta los resultados favorables de esta filosofia en cualquier tipo de proceso
productivo, se ha querido llevar a la practica la aplicacion de Seis Sigma en la fabricacion y
produccion de muebles hechos en madera.

13



La implementacion de Seis Sigma en la fabricacion de muebles de madera nos permite aprovechar
una de sus principales caracteristicas como es la obtencion agil de los resultados; aplicandola de
manera sistematica, se obtienen diversos beneficios como son: un éxito sostenido, ayuda a definir
un objetivo de rendimiento, aumenta el valor para el cliente, acelera la tasa de mejora, propicia el
aprendizaje y lleva a cabo un cambio estratégico.

La metodologia DMAIC es unaguiaque permite implementarla filosofia Seis Sigma; por lo que
siguiendo sus pasos detallados, se puede llegar de manera éptima a obtener una calidad deseada en
las diferentes areas y procesos de la fabricacion de muebles, lo cual volvera a la empresa
competitiva, trayendo éxito a la organizacion y a quienes la componen. La cultura de calidad que
existe en la Fabrica de Muebles H&M Ltda., la ha llevado a ser una de las empresas de muebles
mas importante y reconocida dentro de los proveedores de Muebles Jamar. El proyecto nace en
respuesta a la iniciativa de la empresa de mejorar sus procesos, estandarizarlos en vista del continuo
crecimiento que tiene actualmente en el mercado.

El proyecto pretende seguir los pasos detallados por la metodologia DMAIC para mejorar el
proceso critico de la empresa. Comenzando con el andlisis de los procesos de fabricacion de
muebles hechos en madera, que en nuestro caso son alcobas, en pos de determinar el proceso cuello
de botella o la variable critica para la calidad del mismo. Posteriormente se procedera a analizar
dicha variable en busca de sus causas raiz, las cuales seran analizadas y medidas para determinar su
capacidad. Con motivo de mejorar y solucionar, se utilizaran técnicas como el analisis del
procesamiento de las alcobas, analisis del puesto de trabajo, identificacién de causales que estén
generando reprocesos en las diferentes etapas de fabricacion, entre otras.

Finalmente se realizard una propuesta de valor que detallard mejoras que pueden ser implementadas
en la empresa para el proceso critico; dichas propuestas serdn evaluadas mediante herramientas
estadisticas y de gestion que soportan la implementacion de la metodologia Seis Sigma.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Negociado el TLC entre Colombia y Estados Unidos y puestas las reglas de juego sobre la mesa, es
importante conocer a qué se enfrenta la cadena productiva del sector maderero nacional. Cuales son
las amenazas, retos, oportunidades que se vislumbran y ventajas competitivas que le permitiran
conquistar el mercado estadounidense.

De hecho, Colombia al consolidar un estado de preferencia comercial con Estados Unidos, se sitla
en un contexto que le permite no sdlo competir con Chile, México y Centroamérica, que ya han
firmado este acuerdo; sino con otros mercados como el chino, taiwanés e indio que aungue tienen
altos niveles de productividad y bajos precios al consumidor, son una amenaza directa para la oferta
nacional, a pesar de no contar con un TLC.
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Gracias al dinamismo, calidad y disefio de sus productos, la industria de la madera y el mueble
nacional es considerada hoy en dia como un sector con altas posibilidades para competir y
consolidarse como uno de los grandes proveedores del mercado estadounidense y uno de los mas
beneficiados con la aplicacién del TLC.

Este acuerdo comercial le permitiria al sector maderero, acceder a soluciones que podrian resolver
ciertas limitaciones a las que actualmente se enfrenta. EI TLC se constituye en una serie de he-
rramientas que facilitaran el desarrollo tanto de las PYMES, como de la gran industria perteneciente
al sector.

Asi, la industria transformadora de la madera nacional cuenta con un alto potencial identificado; sin
olvidar que gracias a su esfuerzo, innovacion, mejoramiento productivo, administrativo y
empresarial; éste sea hoy en dia un sector maduro que se proyecta a conquistar el mercado
internacional.

De acuerdo a lo planteado, encontramos un mercado con grandes oportunidades para el sector
maderero donde la competencia se incrementara ain mas. Las fabricas productoras de articulos
elaborados en madera lucharan por ofrecer los mejores productos de sus galerias, tratando de
satisfacer al maximo los requerimientos de sus clientes. Sumado a este evento, debemos tener en
cuenta las series de normas y regulaciones dictadas por el Gobierno Nacional en lo que respecta al
control y la explotacién de nuestros bosques. Se crean distintas regulaciones con el fin de frenar la
tala indiscriminada de arboles, la preservacion del medio ambiente y el desarrollo autosostenible.

La Fabrica de Muebles H&M Ltda., visionando lo que se avecina, trabaja por optimizar y
estandarizar sus procesos de fabricacion, mejorar la productividad y la calidad de los diferentes
productos lo cual contribuird a que la empresa se sostenga en un mercado tan competitivo y
cambiante como el nuestro.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante realizar un andlisis de forma general para poder
conocer los procesos que intervienen en la fabricacion de muebles hechos en madera. Para
identificar y analizarlas posibles causas o causales que generan el aumento de manera progresiva de
costos de no conformidad, los cuales en la actualidad estan en un promedio de $8.000.000 de pesos
mensuales, afectando de forma directa las utilidades o ganancias de la compafiia y ademas la
percepcion de calidad de los productos en los clientes.

¢Qué estrategias de mejoras y optimizacion basadas en las diferentes herramientas de la filosofia de
calidad Seis Sigma se pueden implementar para reducir la variabilidad, estandarizar los procesos y
disminuir los costos de no conformidad del producto?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Implementar una metodologia para la mejora y optimizacion de los procesos productivos en la
Fabrica de Muebles H&M Ltda., basados en el establecimiento de la filosofia de calidad Seis
Sigma, con el fin de reducir la variabilidad, estandarizar los proceso y disminuir los costos de no
conformidad del producto.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar el marco tedrico y estado del arte relacionado con la implementacion de la
filosofia de calidad Seis Sigma.

- Disefiar una metodologia para la implementacion de la filosofia de calidad Seis Sigma en
empresas del sector maderas y muebles.

- Diseflar herramientas estadisticas y de gestion que soporten la implementacion de la
metodologia.

- Validar la metodologia a través de su aplicacion en la solucion de una problematica
especifica.

1.4 JUSTIFICACION

Cada dia son mas las empresas que deciden mejorar y optimizar sus procesos productivos, la
calidad de sus productos y/o los servicios ofrecidos; siempre con el fin de satisfacer a sus clientes.
Sin duda, esto no es una tarea facil. La competencia es cada vez mayor y los clientes son méas
exigentes. En la Fabrica de Muebles H&M Ltda., con el fin de apuntar hacia ese objetivo, se hace
necesario el desarrollar una cultura orientada a la mejora continua, a la estandarizacion de los
procesos, a la participacion del personal y al trabajo en equipo.

La competitividad que hay en el mercado y el deseo de sobrevivir en €l hacen que el anélisis y la
mejora de los procesos no sea opcional sino imprescindible. Incluso, podriamos decir que hoy,
procesos eficaces y eficientes no aportan una ventaja competitiva, pero el no tenerlos es una gran
desventaja. De igual forma, mejorar la calidad mediante la eliminacion de los problemas, la
aplicacion de un proceso de mejoramiento continuo, nos da como resultado un aumento en la
productividad de la empresa, la satisfaccion del cliente y un crecimiento en las finanzas de la
empresa.
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Es importante tener en cuenta que la implementacion de la metodologia Seis Sigma en la solucion
de problemaéticas asociadas a la industria del mueble y la creacion de herramientas estadisticas y de
gestion tendria un gran impacto en las empresas, ademas de los beneficios que estas obtendrian. Los
cuales permitirian a la empresa Fabrica de Muebles H&M Ltda., ser mas competitiva y agil al
momento de identificar probleméticas y realizar mejoras a menor tiempo y lograr que estos
resultados puedan ser ejemplo para otras empresas del mismo sector.

1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del proyecto de grado se realizara en 4 fases:

Fasel. Consiste en definir las generalidades del trabajo o proyecto de grado como el planteamiento
del problema, la justificacion, los objetivos; lo cual permite conocer el por qué debe realizarse este
proyecto y conocer los logros y mejoras que se desean alcanzar.

Fase 2. Contiene el marco de referencia y estado del arte; es decir, consultar e investigar conceptos
béasicos de Seis Sigmas, teorias, herramientas, modelos, con el fin de poder explicar y dar a conocer
de qué trata la filosofia de calidad Seis Sigma y los beneficios que ésta le generaria a la
organizacion por su implementacion.

Fase 3. Consiste en la implementacion de la metodologia Seis Sigma en la Fabrica de Muebles
H&M Ltda., es decir, llevar a cabo el desarrollo de cada una de las etapas de la metodologia
DMAIC, definicién de las variables criticas del proceso, disefiar estrategias de mejoras y
optimizacion.

Fase 4. Radica en la socializacién de los resultados obtenidos, conclusiones y sus respectivas
recomendaciones; a través del uso y aplicacion de una serie de herramientas y métodos los
investigadores logran realizar un andlisis exacto de la investigacion y de esta manera llegar a
conclusiones que representen unos resultados bien definidos de acuerdo a los objetivos planteados.

Algunos de los métodos usados son:

1.5.1 Los métodos estadisticos

Estos cumplen una funcién relevante, ya que contribuyen a determinar la muestra de sujetos a
estudiar, tabular los datos empiricos obtenidos y establecer las generalizaciones apropiadas a partir
de ellos. En las ciencias sociales, naturales y técnicas no basta con la realizacion de las mediciones,
sino que se hace necesaria la aplicacion de diferentes procedimientos que permitan revelar las
tendencias, regularidades y las relaciones con el fenémeno objeto de estudio. En este sentido cobran
importancia los métodos estadisticos, los mas importantes son: los descriptivos e inferenciales.
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1.5.1.1 La estadistica descriptiva

Permite organizar y clasificar los indicadores cuantitativos obtenidos en la medicidn, revelandose a
través de ellos las propiedades, relaciones y tendencias del fenémeno, que en muchas ocasiones no
se perciben de manera inmediata. Las formas mas frecuentes de organizar la informacion es,
mediante tablas de distribucion de frecuencias, graficos, y las medidas de tendencia central como: la
mediana, la media, la moday otros.

1.5.1.2 La estadistica inferencial

Se emplea en la interpretacion y valoracion cuantitativa de las magnitudes del fendmeno que se
estudia, en este caso se determinan las regularidades y las relaciones cuantitativas entre propiedades
sobre la base del célculo de la probabilidad de ocurrencia. Las técnicas mas aplicadas son: prueba
de Chi cuadrado, el analisis factorial, la correlacién, regresion lineal y otros.

- Método Descriptivo: Es el que permite lograr una mejor comprension de la realidad en la
organizacion.

- Método Explicativo: Permite descartar y explorar los factores que inciden en las variables
criticas que intervienen en la problematica a estudiar.

- Método Analitico: Permite precisar las posibles causas y soluciones de la problematica.
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CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA

2.1 SEIS SIGMA

Seis Sigma es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocio, la cual se basa en el enfogque
hacia el cliente, en el manejo eficiente de datos y metodologias y disefios robustos, que permite
eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzar un nivel de defectos menor o igual a 3,4 defectos
por millén. Adicionalmente a esto, podemos obtener otros efectos como: reduccién de los tiempos

de ciclo, reduccion de los costos, alta satisfaccion de los clientes y efectos dramaticos en el
desempefio financiero de la organizacion.

2.1.1 Antecedentes del enfoque Seis Sigma

2.1.1.1 Autores y sus respectivas teorias clasicas de la calidad:

En el mundo de las empresas, se ha iniciado la revolucion de la calidad. Aunque esta preocupacion
por la calidad es muy antigua, por ahora basta decir que, hoy por hoy, todo negocio quiere tener

productos y servicios de calidad, y con ello queremos decir productos y servicios que son superiores
a la media, que tienen el nivel de desempefio necesario y son asequibles.

Para algunos autores el significado de la calidad es:

- Deming. La calidad es la aplicacidn de principios y técnicas estadisticas en todas las etapas
de produccién para lograr una manufactura econémica con maxima utilidad del producto
por parte del usuario.

- Armand Feigenbaum. Establece que la calidad es el total de caracteristicas compuestas de

mercadotecnia, ingenieria, produccion, mantenimiento del producto y servicio en su uso,
que satisfacen las expectativas del consumidor.

- Joseph Juran. Define a la calidad de dos formas:

1. Rendimiento del producto que da como resultado la satisfaccion del cliente.

2. Libertad de deficiencias en el producto, que evita la falta de satisfaccion del cliente.

- Pnhillip Croshy: Cumplir con los requisitos establecidos en las normas.
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- Kaoru Ishikawa: Aseguramiento de la calidad.

Si observamos, todos hacen referencia a la satisfaccion del cliente y a la mejora continua tanto en
un bien o servicio, de tal forma que las empresas al lograr esta satisfaccion en el cliente pueden
alcanzar el éxito en la organizacion. Por lo anterior, podemos concluir que la calidad es satisfacer
las necesidades y/o expectativas del cliente.

Las primeras teorias de la calidad fueron aplicadas en los Estados Unidos, luego de la segunda
guerra mundial, estas técnicas fueron llevadas a Japon por medio de los pensadores de la calidad
como Edward Deming y Joseph Juran, cuyos principales aportes fueron:

- W. EDWARD DEMING:

Es reconocido por su contribucion al resurgimiento de Japdn después de la guerra. Deming fue a
Japdén en 1950 y dicté una serie de conferencias sobre técnicas para el control estadistico de
procesos, el cual habia sido inventado por William Shewhart, amigo de Deming, y otras personas de
Bell Laboratories. Irénicamente, pocas empresas fabriles estadounidenses tomaron las teorias de
Shewhart en serio. Los conceptos que sustentan el Control Estadistico de los Procesos son muy
sencillos y a través de su implementacion logré un cambio en la mentalidad administrativa,
convirtiendo la calidad en una herramienta estratégica.

EL CONTROL ESTADISTICO DE LOS PROCESOS. Deming se destacd por su impulso al uso
del control estadistico de procesos para la administracion de la calidad; motivd a los
administradores a tomar decisiones a través de datos estadisticos y a evitar el sobre control en los
procesos; promovié el cambio planeado y sistematico a través del circulo Shewhart, que la gente
acabo de llamar circulo de Deming. El control estadistico sugiere una combinacion de maquinas,
herramientas, métodos, materiales y operadores, que deben actuar en conjunto, a través de una
secuencia de acciones, para dar como resultado un producto (bien o servicio) con determinada
calidad.

El proposito de usar graficas estadisticas de la calidad es ofrecer a los trabajadores y gerentes la
informacion que necesitan para corregir los problemas de los procesos que conducen a errores
COstosos.

Ademas de las contribuciones antes planteadas de Edward Deming, otro aporte de igual importancia
son los catorce puntos de Deming, que buscan mejorar la posicion competitiva de las empresas:

1. Ser constantes en el propdsito de mejorar el producto o servicio.

2. Adoptar la nueva filosofia de “conciencia de la calidad”.
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3. Suprimir la dependencia de la inspeccién para lograr la calidad.

4. Acabar con la practica de hacer negocios sobre la base del precio.
5. Mejorar constantemente el sistema de produccidn y servicio.

6. Instituir la formacion en el trabajo.

7. Implantar el liderazgo.

8. Desechar el miedo, de manera que cada uno pueda trabajar con eficacia para la
organizacion.

9. Derribar las barreras entre dependencias.

10. Eliminar las metas numéricas, los carteles y los temas que busquen nuevos niveles de
productividad, sin ofrecer métodos que faciliten la consecucidn de tales metas

11. Eliminar cuotas numéricas prescritas y sustituirlas por el liderazgo.

12. Eliminar las barreras que impiden al empleado gozar de su derecho a estar orgulloso de su
trabajo.

13. Implantar un programa vigoroso de educacion y automejora.

14. Involucrar a todo el personal de la organizacion en la lucha por conseguir la
transformacion.

- JOSEPH M. JURAN:

Més o menos al mismo tiempo, Joseph Juran, también estadounidense, fue a Japdn. Juran también
habia trabajado con William Shewhart y participdé en el desarrollo de los conceptos del control
estadisticos de los procesos. Algunos lideres de la industria japonesa usaban su libro, The Quality
Control Handbook, y lo invitaron a Japon en 1954. Aunque las ideas de Juran se parecen a las de
Deming, los dos no estan de acuerdo en cuanto a la cantidad de cambios que requiere el enfoque de
la administracion para crear un sistema de calidad total. Deming piensa que el enfoque de la calidad
requiere toda una revolucion y ofrece una filosofia para dirigir este gran cambio. Por el contrario,
Juran piensa que el cambio a la calidad se puede dar de manera muy parecida a otros cambios en la
empresa; es decir, usando el marco existente para las decisiones y acciones organizacionales.

Juran dice que la adecuacion al uso implica todas aquellas caracteristicas de un producto que el
usuario reconoce que lo benefician. Dentro de los pardmetros que nos determinan esta adecuacion,
estan los siguientes:
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- Calidad de conformancia. Hacer uso de la tecnologia requerida, asi como de la mano de
obra y de la administracion necesaria para que las caracteristicas del producto cumplan con
las especificaciones de proceso y disefio.

- Disponibilidad. Tiene que ver con el desempefio del producto y su vida Util, ya que este
debe proporcionar un servicio en forma continua y confiable. El producto se puede utilizar
cuando el cliente lo requiera.

- Servicio técnico. El personal encargado del servicio técnico, debe proporcionarlo con
velocidad de respuestas, integra y competente.

Otra contribucién de Juran fue la trilogia de la calidad, la cual estd compuesta por tres acciones:
1. Acciones de control de la calidad. Los procesos de la calidad pueden ser siempre mejores,

siempre y cuando exista un control que nos permita prevenir y corregir errores.

2. Acciones de mejora de nivel. Debemos realizar los cambios necesarios en el proceso que nos
permita alcanzar mejores niveles de calidad.

3. Acciones de planeacion de calidad. Es el proceso para alcanzar los objetivos de calidad, de

igual forma nos permite integrar los cambios y nuevos disefios de forma permanente a la
operacion normal del proceso, buscando asegurar no perder lo ganado.

Por ultimo, lo referente a la secuencia universal de mejoramiento. Juran identificd que en un cambio
planeado siempre se va a mejorar constantemente, por ello se debe:

- Probar que el cambio es necesario para el bien de todos.

- Justificar los esfuerzos que se apliquen en dicho cambio.
- Elaborar un proyecto que sirva de guia.

- Tomar acciones para implementar la mejora, asi como los mecanismos de control para
asegurar los nuevos niveles de desempefio.
Otros mentores importantes en la implementacion de la calidad fueron:
- KAORU ISHIKAWA:

Si bien, las obras de Deming y Juran fueron importante para sistematizar las ideas sobre calidad y
para aplicarlas a la reconstruccion de la base industrial de Jap6n; muchos lideres japoneses también
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desempefiaron un papel central. Por ejemplo, Kaoru Ishikawa efectud una serie de aportaciones
muy importantes para Japon, su pais natal. Ishikawa es conocido por haber contribuido al
surgimiento de los Circulos de Calidad, en los que se relnen los trabajadores para discutir
sugerencias para lograr mejoras. Muchas compafiias estadounidenses emprendieron circulos de
calidad con la esperanza de emular el éxito fabril de Japén, pero no entendieron que gran parte del
éxito de los Circulos de Calidad japoneses se debia a que los gerentes aprendian, con el tiempo, a
tomar en serio las sugerencias de los trabajadores y permitian que estas se aplicaran. Muchas
empresas de Estados Unidos tampoco reconocieron que los Circulos de Calidad no emergieron sino
hasta que los trabajadores y los gerentes habian recibido capacitacion para usar los instrumentos y
la filosofia de la administracion de la calidad.

Otro aporte de Ishikawa fue la importancia dirigida a las actividades de la calidad total concentradas
en los clientes. Incluso, llegd a sugerir que la produccion de un departamento se entregara a otro
departamento, como si se tratara de clientes. Este enfoque fomentaria una comunicacion mas
intensa y una actitud de servicio, de un departamento a otro, en lugar de la actitud burocratica para
que el departamento propio luzca bien, pero a expensas de otros.

Kaoru Ishikawa hacia énfasis en los Circulos de Calidad como una herramienta méas para el control
total de la calidad. El también establece que a los miembros que participan en los Circulos de
Calidad se les ensefien el método estadistico elemental, que es indispensable para el control de
calidad y también debe ser usado por todo el personal operativo. Son siete las herramientas que
constituyen el método estadistico elemental. Estas son:

- Diagrama de Pareto - Histograma
- Diagrama Causa efecto - Diagrama de dispersion
- Estratificacion - Gréficas y cuadros de control

- Hoja de verificacion

Asi mismo, Ishikawa plantea que el control total de la calidad se logra cuando se consigue una
completa revolucion conceptual en toda la organizacion. Esta revolucion se expresa en las
categorias siguientes

1. Lo primero es la calidad. No las utilidades a corto plazo.

2. Laorientacion es hacia el consumidor, no hacia el producto. Pensar desde el punto de vista
de los demas.

3. Elsiguiente paso en el proceso es su cliente. Hay que derribar las barreras del seccionalismo.
Debemos ver al cliente como un miembro de la empresa, no como alguien ajeno.
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4. Utilizaciébn de datos y nuameros como filosofia administrativa. Empleo de métodos
estadisticos.

5. Respeto a la humanidad como filosofia administrativa. Administracion totalmente

participante.

6. Administracion interfuncional. Trabajo en equipo entre los diferentes departamentos o
funciones.

El control de calidad es un sistema de métodos de produccion que genera bienes o servicios de
calidad, acorde a los requisitos solicitados por el cliente.

- PHILIP CROSBY:

Se distinguid por ser un excelente vendedor de los conceptos de calidad total de las empresas.
Presidente de su propia empresa de consultoria y del colegio de calidad Winter Park, Florida. Se
inicié como inspector de calidad y trabajo con la compafiia telefénica ITT (Internacional Telephone
Telegraph Corp.) como director de calidad y vicepresidente corporativo responsable de la calidad en
todas las dependencias de la compafiia en todo el mundo.

Dentro de las contribuciones de Croshy encontramos los catorce pasos de la administracion de la
calidad. Estos pasos son los siguientes:

1. Ladireccion debe establecer un compromiso con el programa de calidad.
2. Formar equipos de trabajo para mejorar la calidad.

3. Capacitar al personal en los temas de calidad.
4. Establecer mediciones de calidad.

5. Evaluar los costos de calidad.

6. Crear conciencia sobre la calidad.

7. Tomar acciones correctivas.

8. Planificar el “dia cero defectos”.

9. Festejar el “dia cero defectos”.

10. Establecer metas.
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11. Eliminar las causas del error.
12. Dar reconocimiento.
13. Formar consejos de calidad.

14. Repetir todo el proceso.

Otra de los aportes de Crosby son las 6 “C” de la calidad, ya que considera que toda organizacion
que aplica la administracion de la calidad atraviesa por estas etapas:

Figura 2. 1 Crosby 6 “C”

Comprension Compromiso Competencia

Comunicacion Correccion Continuidad

2.1.1.2. Evolucién histérica de Seis Sigma

- Larevolucion de la calidad y la TQM:

Proporciona una vision completa de Seis Sigma en el contexto historico del desarrollo de la
industria y el impacto asociado a la calidad de procesos y productos. En particular, desde 1980, se
ha presentado un crecimiento profundo en el uso de métodos estadisticos enfocados a la calidad y a
la mejora general de la empresa en los Estados Unidos y en todo el mundo.

Esto ha sido motivado, en parte, por la pérdida generalizada de los negocios y mercados que
sufrieron muchas empresas estadounidenses durante la década de 1970. Por ejemplo, la industria
automotriz de EE.UU. fue casi destruida por la competencia internacional durante este periodo. Una
empresa de automdviles EE.UU. calcul6 en 1980 sus pérdidas en casi $1 mill6n por hora. La
adopcion y el uso de métodos estadisticos han jugado un papel central en la competitividad
renovada de la industria de los EE.UU. con respecto a la calidad.

Diversos sistemas de gestion también han surgido con el objetivo de mejorar la calidad. Una de
ellas es la gestion de la calidad total (TQM), la cual es una estrategia para implementar y gestionar
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las actividades de mejora de la calidad sobre la base de toda la organizacion.TQM se inici6 en la
década de 1980, influenciado por la filosofia de W. Edwards Deming, Joseph Juran, entre otros. Se
desarrollé en un espectro mas amplio de conceptos e ideas, participacion de organizaciones y
cultura de trabajo, orientacion al cliente, la mejora de la calidad del proveedor, y muchas otras
actividades, centrando todos los elementos de la organizacién en torno al objetivo de mejorar de la
calidad.

Algunas de las razones por las cuales el TQM no tuvo mucho éxito son:

a) El compromiso y participacion de la administracion.

b) El uso inadecuado de métodos estadisticos y el poco reconocimiento de la reduccién de la
variabilidad como un objetivo primordial.

Durante los afios 1950 y 1960, los programas como Cero Defectos e Ingenieria de Valor fueron
desplegados ampliamente, pero tenian poco impacto real en la calidad y la mejora de la
productividad.

Por muchas razones Seis Sigma ha sido mas exitosa de lo que fue TQM, la principal de ellas es el
fuerte impactd en el campo financiero. Al mejorar la calidad se logra un ahorro real, ampliando
oportunidades de venta 0 mayor satisfaccion del cliente y de esta manera se cautiva la atencion de la
alta direccion.

- Origen de Seis Sigma

La historia de Seis Sigma se inicia en Motorola cuando un ingeniero (Bill Smith) desarrolla el
programa Seis Sigmas (1986) como una respuesta a la necesidad de mejorar la calidad y reducir los
defectos en sus productos, este comienza a influenciar a la organizaciéon para que se estudie la
variacion en los procesos (enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de mejorar los
mismos. Esta iniciativa se convirtié en el punto focal del esfuerzo para mejorar la calidad en
Motorola, capturando la atencién del entonces CEO' de Motorola: Bob Galvin. Con el apoyo de
Galvin, se hizo énfasis no s6lo en el analisis de la variacion sino también en la mejora continua,
estableciendo como meta obtener 3,4 defectos por millon de oportunidades en los procesos; algo
casi cercano a la perfeccion.

En Motorola, en 1987, todo el mundo estaba orgullosisimo cuando se alcanzaron las elevadas metas
quincenales. Sin embargo, la gerencia de Motorola no estaba satisfecha con el nuevo grado de
calidad. Cuando los ejecutivos visitaron algunas plantas electrénicas en Japon se asombraron al

'CEO: Director Ejecutivo, también conocido como ejecutivo delegado, jefe ejecutivo, presidente
ejecutivo, principal oficial ejecutivo, es el encargado de maxima autoridad de la gestion y direccion
administrativa en una organizacion o institucién.
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encontrar que las fabricas japonesas producian grados de calidad 2000 veces superiores a los de las
fabricas de Motorola en USA.

La compafiia ya habia abandonado los aparatos electrénicos de consumo a mano de los japoneses y
se estaba concentrando en las aplicaciones industriales. Cuando Motorola vendié su planta de
televisores de Chicago a Matsushita en 1974, los defectos eran del orden de 150 por cada 100
televisores producidos. Para 1979, Matsushita registraba solo cuatro defectos por cada 100
televisores, con los mismos trabajadores estadounidenses. Motorola no se podia dar el lujo de
perder esa batalla competitiva como resultado de la calidad. La empresa tuvo que reintensificar sus
esfuerzos para alcanzar mejor calidad.

En 1987, Galvin impuso una mejora dréastica de la calidad: pasar, para 1992, de seis mil defectos
por millon a “Seis Sigma”. Seis Sigma define el concepto de llegar, mds o menos, a cero defectos
(para ser exactos, 3.4 defectos por millén o0 99.9997% de manufacturas sin defecto alguno). El
primer paso del programa de calidad de “segunda generacién” de Motorola fue superar 10 veces la
calidad. Galvin implement6 un calendario que establecia que habria que mejorar 10 veces la calidad
de los productos y los servicios para 1989; mejorarlos, cuando menos, 100 veces para 1991, y
después llegar a la meta de Seis Sigma para 1992.

El objetivo del programa de calidad no se limitaba a la meta de llegar a manufacturas con ceros
defectos, sino también a la de mejorar todos los niveles de satisfaccién de los clientes. Motorola
puso nombre a su programa de calidad pensando en su Gltima meta: satisfaccion total del cliente
(STC). La STC establece la mejora continua en cuanto a precios, entregas, resultados, calidad y
experiencia total del cliente. De todas ellas, la calidad es el punto central del programa de la STC de
Motorola. Incluye todas las formas de interaccion de los clientes y la empresa, por ejemplo, recibir
facturas comprensibles y exactas, obtener respuesta rapida para la informacion o el apoyo técnico
solicitado y recibir un trato cortés y profesional de los vendedores —dice Bill Smith, de Motorola.

Motorola establecié un proceso llamado “Lo seis pasos para Seis Sigma” para enfrentarse con los
aspectos no fabriles, méas subjetivos de la calidad. Los pasos uno y dos consisten en definir qué
producto se fabrica y quiénes seran los clientes. El paso tres se refiere a los proveedores que se
necesitan para fabricar el producto. En el paso cuatro, los trabajadores hacen mapas del proceso
para cumplir con la mision. El paso cinco entra a evaluar el proceso y suprimir los pasos que no
agregan valor o las fuentes de errores. Por Gltimo, el sexto paso establece los criterios de medicion y
el impulso para las mejoras continuas.

Motorola duplico sus esfuerzos dirigidos a “incluir la calidad en el disefio” y a mejorar la calidad de
los proveedores. Al reconocer que gran parte del éxito de sus actividades para mejorar la calidad
dependia de sus proveedores, Motorola implement6 el programa de proveedores certificados para
mejorar la calidad de los mismos. El programa elimina, virtualmente, la necesidad de inspecciones
de calidad de los componentes que se reciben de los proveedores. EI hecho de acabar con las
inspecciones de los proveedores reduce los costos fijos de Motorola e incrementa su ventaja
competitiva. Motorola también requiere que todos sus proveedores persigan el premio a la calidad
Malcolm Baldrige.

27



El personal de ingenieria, produccion y mercadotecnia empezaron a trabajar juntos desde el primer
dia para incluir la calidad en el disefio. Ese proceso de disefio tiene que integrar, cada vez mas, lo
que opina el cliente y lo que nuestros proveedores nos pueden ofrecer, dice George Fisher, director
general, de tal manera, operan dos fuerzas externas importantes y se trata de conseguir que las
partes de la empresa trabajen juntas. Ya no se da el caso en que se disefie un producto y se pueda
arrojar por arriba de un muro, con la esperanza de que una organizacion manufacturera simplemente
lo fabrique. Nosotros vinculamos el desarrollo de nuestra tecnologia con una profunda comprensién
de las necesidades de nuestros clientes.

- Evolucion histérica de Seis Sigma

Desde sus origenes, han existido tres generaciones de implementacién de Seis Sigma.

Figura 2. 2. Evolucién histérica 6 sigma

*Se centr6 en la eliminacion de defectos y reduccion de la variabilidad
basica, principalmente en la fabricacion de productos.
*Un ejemplo clasico de la primera generacion es Motorola.

* Se mantuvo la reduccion de la variabilidad y la eliminacion de defectos, pero ahora los
esfuerzos se vinculan a los proyectos y actividades que permiten a las empresas
mejorar su rendimiento a través del disefio de productos y reduccion de costes.

*La General Electric es a menudo citado como el lider de la segunda generacion de
Seis Sigma.

*Tiene como objetivo adicional la creacidon de valor a través de todos sus aliados
(propietarios, empleados, clientes, proveedores y sociedad en general). Esta creacion
de valor puede adoptar muchas formas, tales como el aumento de precios de las

) acciones y los dividendos, sostenimiento del empleo o su expansion. La generacion de

(e{d\\[3:7:\e[e]\'}] nuevos productos y servicios que llegan a un nuevo y mas amplio mercado, y el

m aumento de los niveles de satisfaccion del cliente en toda la gama de productos y
servicios ofrecidos.

2.2 ENFOQUE SEIS SIGMA

2.2.1 Conceptos béasicos
¢ Qué es Seis Sigma?
“Seis Sigma es una medicion estadistica que permite determinar la calidad de los productos

y servicios hasta un grado tal en que practicamente hay cero defectos en lo que suministra
la organizacion”. (Basu &Nevan, 2005).
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- “Seis Sigma es una estrategia de mejora continua del negocio que busca optimizar el
desempefio de los procesos de una organizacion y reducir su variacién; esto lleva a
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del
negocio, tomando como punto de referencia en todo momento a los clientes y sus
necesidades. Esta estrategia se apoya en una metodologia altamente sistemaética vy
cuantitativa, orientada a la mejora de la calidad del producto o del proceso”.

- “Seis Sigma es un sistema complejo y flexible para conseguir, mantener y maximizar el
éxito en los negocios. Seis Sigma funciona especialmente gracias a una comprension total
de las necesidades del cliente, del uso disciplinado del analisis de los hechos y datos, y de la
atencién constante a la gestion, mejora y reinvencion de los procesos empresariales”.
(Pande, 2002).

- “Seis Sigma es un enfoque hacia la calidad orientado a resultados y enfocado a proyectos.
Es una forma de medir y establecer metas para reducir los defectos en productos o
servicios, que se relacionan directamente con los requerimientos de los clientes” (Jay,
2003).

- “Seis Sigma representa una métrica, una filosofia de trabajo y una meta. Como métrica,
Seis Sigma representa una manera de medir el desempefio de un proceso en cuanto a su
nivel de productos o servicios fuera de especificacion. Como filosofia de trabajo, Seis
Sigma significa mejoramiento continuo de procesos y productos apoyados en la aplicacion
de la metodologia Seis Sigma, la cual incluye principalmente el uso de herramientas
estadisticas ademas de otras méas de apoyo. Como meta, un proceso con nivel de calidad
Seis Sigma significa estadisticamente tener un nivel de clase mundial al no producir
servicios o productos defectuosos”.

- “Seis Sigma es una filosofia de calidad basada en la asignacion de metas alcanzables a
corto plazo enfocadas a objetivos de largo plazo. Utiliza las metas y los objetivos del cliente
para manejar la mejora continua a todos los niveles en cualquier empresa. El objetivo a
largo plazo es el de disefiar e implementar procesos mas robustos en los que los defectos se
miden a niveles de solamente unos pocos por millon de oportunidades. Seis Sigma
proporciona medidas que se aplican tanto a las actividades de produccion como de
servicios: los defectos por millén de oportunidades (DPMO). Al ser una herencia de las
filosofias de Deming y Juran, Seis Sigma tiene como principal fundamento el establecer un
compromiso con los clientes para ofrecer productos de la mas alta calidad a un menor
costo”.

- “Seis Sigma es una metodologia rigurosa que utiliza herramientas y métodos estadisticos
para definir los problemas; tomar datos, es decir, Medir; Analizar la informacion;
emprender mejoras; controlar procesos; redisefiar procesos o productos existentes o hacer
nuevos disefios, con la finalidad de alcanzar etapas Optimas, retornando nuevamente a
alguna de las otras fases, generando un ciclo de mejora continua”.

Estas definiciones nos llevan a entender que la aplicacion de la metodologia Seis Sigma es una
nueva forma de hacer negocio, es una estrategia con la cual se crea o concibe un modelo de calidad
dentro de una organizacion, haciendo énfasis en la satisfaccion del cliente utilizando datos,
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metodologias y disefios robustos con el objetivo de ofrecer productos y/o servicios con un nivel de
defectos menor o igual 3.4 defectos por millon de oportunidades. Ademas, con la aplicacion de esta
metodologia se consiguen otras mejoras como son: la reduccion de tiempos de produccion,
reduccidn de costos, altos niveles de satisfaccion al cliente y aumento en los niveles de ingresos de
la organizacién.

Seis Sigma es una evolucion de las teorias sobre calidad de méas éxito desarrollada después de la
segunda guerra mundial. Especialmente puede considerarse precursoras directas de: TQM, Total
Quality Management (Administracion de la Calidad Total) y SPC, Statistical Process Control
(Control Estadistico de Procesos). La metodologia incrementa la probabilidad de éxito de cualquier
proyecto, siempre y cuando se utilicen una serie de herramientas que Seis Sigma ofrece de manera
adecuada. Estas herramientas ayudan a crear un registro de informacion cientifica acerca del
comportamiento de los procesos.

La metodologia Seis Sigma estudia un problema real apoyandose en métodos estadisticos, donde
basicamente:

- Se realiza analisis estadistico para identificar las fuentes de variabilidad.

- Se identifican estadisticamente las variables que tienen mas influencia en la variabilidad de
los procesos.

- Se determinan los niveles de las variables en donde el desempefio es 6ptimo.

- Al final se monitorean las variables criticas y se mantiene el proceso en control estadistico.

Tomando en cuenta las diferentes fuentes consultadas, podemos determinar que los esfuerzos de
Seis Sigma estan encaminados a tres areas principales:

- Mejorar la satisfaccion del cliente.
- Reducir los defectos.
- Reducir el tiempo de ciclo.

Para implantar un sistema Seis Sigma es necesario que se establezcan ciertos parametros de medida,
cuyo conjunto aportara el valor sigma del proceso, servicio, etc. El primer paso para calcular el
nivel sigma o comprender su significado, es entender qué esperan sus clientes. En la terminologia
de Seis Sigma, los requerimientos y expectativas de los clientes se llama CTQs (criticos para la
Calidad). Cuando se usa la medida de sigma, lo que se hace es observar la calidad de los procesos, y
de esta manera poder expresarlos en dicha medida.
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Tabla 2.1 Niveles de desempefio en Sigma

Nivel de calidad Sggﬂ;}riﬁﬁgggtgssfor AL Nivel Sigma
30.90% 690,000 1
69.20% 308,000 2
93.30% 66,800 3
99.40% 6,210 4
99.98% 320 5
99.99% 34 6

Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.

La meta de Seis Sigma es ayudar a los procesos a entregar productos y servicios libres de defectos.
Se debe tener en cuenta que dentro de los procesos encontramos defectos que son inherentes al
proceso mismo, y un nivel de trabajo correcto del 99.9997% implica un objetivo bastante
ambicioso, donde los defectos son casi inexistentes.

La metodologia Seis Sigma aplica muchas herramientas estadisticas, sus origenes estan basados en
pensadores influyentes de la talla de Deming y Juran. Una de las caracteristicas de Seis Sigma es
que hace énfasis en el entrenamiento y capacitacion eficaz del personal involucrado en el proyecto,
resaltando la importancia que tiene su trabajo en relacion con la satisfaccién del cliente. El personal
involucrado en el desarrollo del proyecto debe recibir el entrenamiento adecuado sobre las
herramientas de calidad y métodos estadisticos. De acuerdo a los niveles de conocimiento y
destreza encontraremos los denominados cinturones negros, verdes o amarillos. Estos colores
representan un nivel de responsabilidad e intervencion dentro del proyecto.

Para comenzar con las actividades en un proyecto Seis Sigma se deben tener en cuenta las
siguientes caracteristicas: El proyecto debe ser ligado a las prioridades del negocio y relacionado
con algun pardmetro importante para el cliente, debe ser entendible y alcanzable para la
organizacion, contar con el apoyo de la administracién y la alta gerencia, tener un impacto
financiero y el establecimiento de métricas que puedan ser utilizada para fijar metas al proyecto.
Para garantizar la viabilidad en un proyecto Seis Sigma se requiere un analisis desde tres puntos de
vista: técnico, financiero, y econdmico. El primero se ocupa del riesgo de imaginar una solucién
factible; el segundo considera la disponibilidad de recursos financieros necesarios para invertir en el
proyecto; y el tercero se ocupa del analisis de costos y beneficios del proyecto.

2.2.2 Enfoque al cliente
Las diferentes organizaciones enfrentan muchos desafios y expectativas; la tecnologia se ha

convertido en una fuerza impulsora en todas las decisiones. Los avances tecnoldgicos obligan a las
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empresas a adaptarse rapidamente a una nueva forma de hacer negocios. La rapidez con que se da el
cambio en el mundo de los negocios ha hecho que se les confiera poder a los gerentes de nivel
funcional al momento de tomar decisiones, las cuales ayuden a sus empresas a tomar una ventaja
competitiva en un mercado digitalizado con una evolucion acelerada.

En este medio, es importante que todas las dependencias de una empresa tengan un enfoque al
cliente; este enfoque se debe reflejar en todas las actividades que los trabajadores ejecutan a diario,
sin importar el area donde laboran.

Hay empresas que adoptan un enfoque dirigido al cliente, haciendo énfasis en el servicio. El
servicio al cliente lo orientan en ofrecer productos con cero defectos en la manufactura. La meta de
la calidad del servicio es tratar a cada cliente como tratariamos a un invitado a nuestra casa, buscar
la relacién de persona a persona perfecta y la mejora continua. La satisfaccion al cliente se ve
representada en la sensacion de que un producto o servicio cumple o excede las expectativas del
cliente. Es tan importante mantener satisfecho a los actuales clientes como atraer nuevos clientes, a
la vez es menos costoso.

Las empresas que se preocupan por tener altos niveles de satisfaccion al cliente, siempre hacen algo
distinto a lo que normalmente hacen sus competidores. Los empleados de toda la organizacion
deben entender el enlace que hay entre su trabajo y los clientes, mas que vender productos.

Con el enfoque al cliente se examinan los diferentes métodos que utiliza una organizacién para
entender las voces del cliente. Examinar como se entablan las relaciones con el cliente, y de qué
manera se determinan los factores criticos que llevan a la adquisicion, satisfaccién y retencién de
clientes, y al crecimiento del negocio.

Cuando se habla de la relacion con el cliente y satisfaccién del mismo, lo que se hace es analizar los
diferentes procesos que utiliza la organizacion para entablar relaciones con sus clientes y determinar
su satisfaccion con los servicios. La meta es conquistar nuevos clientes, retener a los actuales y
desarrollar nuevas oportunidades de negocio.

La importancia de lograr la satisfaccion del cliente es un tributo importante de una implementacion
Seis Sigma. Fendémenos importantes del mercado que se aplican a los consumidores y productos
industriales son (Goodman, 1991):

- Lamayoria de los clientes, no se quejan si existe un problema (50% encuentra un problema,
pero no se quejan; un 45% se quejan en el nivel local, el 5% se gueja con la alta direccion).

- Palabra de boca en boca, el comportamiento es importante. Si un gran problema se resolvio,

el cliente satisfecho le comentara alrededor de 8 personas sobre su experiencia; si el cliente
no esté satisfecho con la resolucion, le comentara alrededor de 16 personas.
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Estas realidades de los negocios permiten que sea importante hacer frente a la satisfaccion del
cliente, junto con la retencion y lealtad del cliente. Un célculo para el desarrollo econdmico vy el
valor de un cliente leal es la combinacion de las proyecciones de ingresos con los gastos durante la
vida util esperada de las compras repetidas. La economia del mundo es calculada como el valor
actual neto (VAN) del flujo de caja neto (beneficios) durante el periodo de tiempo. Este VAN, es el
valor expresado en dinero de los beneficios a través del tiempo.

Esta evaluacidon puede dar lugar a oportunidades de mejora que se traducen en proyectos Seis
Sigma.

Figura 2. 3. Estrategia para enfoque al cliente

Estrategia para Enfoque al Cliente

Esta perspectiva nos sugiere, de manera natural, que

nuestra estrategia debe ser:
;Quiénes

£Queé factores

consideranen
sutoma de
decisiones?

Establecer
Interaccion
Cliente
Proveedor

con ellos?

Este proceso no debe detenerse una vez gue iniciall! 9

Fuente. Quintero, Mario. Enfoque al cliente. QAV-Consultores Asociados. Consultores en Finanzas
y productividad. Material de Entrenamiento de equipo Seis Sigma.

La Voz Del Cliente y Seis Sigma

La voz del cliente (COV) se inicié como parte de Seis Sigma, una disciplina integral para eliminar
defectos en cualquier proceso, originalmente para la ingenieria de fabricacion y produccion, y luego
se extendio al disefio de producto y servicio al cliente. La metodologia Seis Sigma, DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y de control), es un proceso paso a paso para la eliminacion de
tales defectos.
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Para Seis Sigma entender las necesidades y percepciones del cliente es clave para definir y corregir
cualquier defecto o hacer frente a cualquier problema. En Seis Sigma, COV es una herramienta que
se utiliza en cada paso del proceso DMAIC, como se muestra en la siguiente tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pasos en el proceso DMAIC

PASOS EN EL PROCESO | PAPEL DE LAVOZDEL CLIENTE

DMAIC

DEFINIR e Definir el problema o necesidad de mejora
desde el punto de vista de clientes.

o Identificar las necesidades de los clientes.

MEDIR e Medir la satisfaccion del cliente y las
percepciones de los atributos.

e Establecer lineas de base de rendimiento

ANALIZAR e Cuantificar requerimientos del cliente
e Vincular los datos operativos con los datos
de COV.
MEJORAR e Priorizar las areas de mejora.
e Seleccionar las acciones clave para la
mejora.
CONTROLAR e Seguimiento de la satisfaccion y la

percepcion sobre una base en curso.

COV es sblo una de varias "voces" que Seis Sigma hoy incorpora, entre ellos la voz de la
experiencia o de los empleados (VOE) y la voz del mercado (VOM).

Retroalimentacién Del Clientes

Tanto el cliente interno como el externo se caracterizan por sus necesidades especificas. Los
clientes internos precisan de un programa sobre los pasos previos dentro del proceso. Los pasos
previos programados son los que dan lugar al cliente interno de realizar su trabajo correctamente;
por su parte el cliente externo es quién adquiere y da uso al producto o servicio.

La persistente retroalimentacion negativa de un cliente sobre un producto, ya sea usuario interno o
externo, es una significativa fuente de informacion acerca de la funcionalidad de un proceso. Las
quejas de clientes sefialan un problema en alguna parte del proceso de desarrollo, fabricacion o
envio al usuario. La retroalimentacion negativa es un indicador para examinar de qué parte del
proceso precede a la queja. Oportunidades para mejorar son descubiertas cuando mejor se
comprenden las necesidades de los clientes internos y externos, y en qué medida estas necesidades
son cubiertas. El “Black Belts” debe chequear los mecanismos reales empleados para cubrir las
peticiones de los clientes y asegurarse como la informacion llega a los Centros de Informacion para
su resolucion.
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Realizar un buen proceso de feedback o retroalimentacion con el cliente ofrece mayores garantias
para que éste permanezca fiel.

2.2.3 Métricas de Seis Sigma

Calidad Seis Sigma o procesos Seis Sigma es un concepto en el cual se plantea el empefio u
objetivo por parte de las organizaciones de lograr una calidad estdndar en todos sus procesos.
Minimizar el nimero de defectos.

indice Z:

El indice Z es una de la métrica utilizada para medir la capacidad de un proceso, el cual consiste en
calcular la distancia entre las especificaciones y la media p del proceso en unidades de desviacion
estandar, c. De esta manera, para un proceso con doble especificacion se tiene un Z superior, Zs, Y
un Z inferior, Z;, los cuales se definen de la siguiente manera:

ES—n u—EI
Zs = p y Zi= p

La capacidad de un proceso medido en términos de Z, sera el minimo valor entre Z; y Z;, es decir:

Z = minimo [Z, Z;]

Cuando se toman los indices de corto y largo plazo, la diferencia entre ellos se conoce como
desplazamiento o movimiento del proceso y se mide a través del indice Z de la siguiente manera:

I =Zc— 1,

El indice Z,, representa la habilidad para controlar el proceso. De acuerdo a estudios realizados,
ponen de manifiesto que la media de un proceso se puede desplazar a través del tiempo hasta 1.5
sigmas en promedio a cualquier lado de su valor actual.

Métricas Seis Sigma para atributos (DPMO)
El indice Z se emplea como métrica en Seis Sigma cuando la caracteristica de calidad es de tipo
continuo; sin embargo, muchas caracteristicas de calidad son de atributos. Para nuestro caso,

utilizaremos las métricas para atributos y entre ellas tenemos la métrica DPMO (Defectos Por
Millén de Oportunidades de error).
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Al momento de elaborar un producto o una unidad, existe la posibilidad de presentarse no
conformidades, hay mas de una oportunidad de cometer un error. En general, se define como
oportunidad de error cualquier parte de la unidad que es posible medirse o probarse si es adecuada o
no, saber si cumple con la calidad especificada de un producto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, encontramos el indice DPU (Defectos Por
Unidad).Este procedimiento esta disefiado para estimar la media del nimero de defectos por unidad
en una muestra de articulos de una poblacion determinada. EI DPU es una métrica que determina el
nivel de no calidad de un proceso, el cual no toma en cuenta las oportunidades de error que pueden
presentarse en cada unidad, se obtiene de la siguiente manera:

DPU—d
U

Donde U es el nimero de unidades inspeccionadas en las cuales se observaron d defectos en un
lapso de tiempo determinado.

Teniendo en cuenta la complejidad de la unidad o del producto se utiliza el indice de DPO (defectos
por oportunidad), ya que no es lo mismo tener un DPU = 0.03 en un producto o una unidad que
presente mayor posibilidad de presentar no conformidades o errores que tener el mismo DPO en un
producto o unidad que presente menor oportunidad de cometer un error. EI DPO mide la no calidad
de un proceso y toma en cuenta las oportunidades de error que se pueden dar en una unidad o
producto, se halla de la siguiente forma:

DPO =
U=x0

Donde U, es el numero de unidades inspeccionadas en las cuales se observaron d defectos en un
lapso de tiempo determinado, y O es el nimero de oportunidades de error por unidad.

Para entender un poco mejor el indice de la métrica DPO, es mejor obtener el indice DPMO
(Defectos por millén de oportunidad), el cual cuantifica los defectos del proceso en un millén de
oportunidades de error, se obtiene al multiplicar al DPO por un millon:

DPMO = DPO * 1.000.000
DPU frente a PPM y el nivel de sigmas
Es importante aclarar que tanto la métrica DPU como la DPMO se refieren a variables para

atributos mas cercanos a variables con distribucién Poisson, donde una pieza puede tener méas de un
defecto y no necesariamente debe rechazarse. En cambio, PPM se aplica cuando la parte cumple o
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no cumple (pasa 0 no pasa), y aqui méas bien se aplica la distribucion binomial y su aproximacién a
la normal.

Para saber cuél es el nivel de sigma correspondiente a un proceso, lo primero que se hace es
calcular el rendimiento Y del proceso mediante la distribucion de Poisson? con la siguiente formula:

Y = e—DPU

De esta ecuacién también se aprecia que:
DPU = —In(Y)

El cual nos muestra la probabilidad de que una unidad esté libre de defectos. Para convertir esto al
nivel de sigma de largo plazo es preciso encontrar el valor de Z en una tabla de distribucién normal
estandar que da una probabilidad acumulada igual a Y, es decir, el nivel de sigma de largo plazo
para el proceso = Zy, donde:

P(Z<Z)=Y o PUZ>Z)=1-Y

2.2.4 impacto en la organizacion (costos, defectos, productividad y competitividad)

En la sociedad actual, el paradigma de la calidad se ha convertido en uno de los principales
elementos diferenciadores entre organizaciones, empresas o entidades. Dentro de los objetivos que
se fijan las organizaciones, la calidad es fundamental en el camino hacia el éxito, entendida ésta
como productos o servicios libres de defectos y la satisfaccion de todos los protagonistas del
negocio: clientes, trabajadores, empresas y sociedad. Entre las diferentes iniciativas y modelos de
calidad total, el movimiento Seis Sigma esta alcanzando un nivel de mayor importancia en los
altimos afios.

Las empresas de todos los tipos y tamafios se encuentran en medio de una revolucion del &mbito de
la calidad. Cualquier empresa sea publica o privada dedicada tanto a la generacion de bienes,
servicios y/o comerciales que estén plenamente comprometidas con optimizar el nivel de

’El rendimiento puede verse como probabilidad de que la distribucion caiga dentro de tolerancias o
especificaciones. Aplicar la distribucion Poisson equivale a la probabilidad de ceros fallas, es decir:
e A)x

Y=P(x=0)= =gt = PPV
x!

Donde A es el nimero de promedio de defectos, que es justo lo que estima DPU
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satisfaccion del cliente y la mejora continua, pueden ser objeto de aplicacion de la metodologia Seis
Sigma.

Implementar Seis Sigma en la cultura corporativa mejora procesos, maximiza el rendimiento de
negocios y aumenta los beneficios econémicos. Mejor ain es el resultado final: una enorme ventaja
competitiva para cualquier empresa en el mercado.

Lo que hace que Seis Sigma funcione es un entrenamiento acertado y un compromiso de implantar
e integrar Seis Sigma en toda la organizacion. Los resultados y mejoras alcanzados en el proceso de
aplicaciéon de la metodologia Seis Sigma pueden ascender a altas cantidades monetarias u otros
indices como:

- Mejoramiento de la satisfaccion del cliente.

- Aumento de la productividad y valor agregado.

- Aumento de capacidad y fabricacion de productos.

- Reduccién de defectos totales y de tiempos de ciclos.

- Aumento de confiabilidad de producto.

- Mejoramiento de flujo de procesos.

- Incremento en el retorno de la inversion.

2.3 MODELOS PARA LA IMPLEMENTACION DE SEIS SIGMA

Seis Sigma, es una metodologia que utiliza herramientas y métodos estadisticos para identificar y
definir los problemas que se presentan en un determinado proceso y las diferentes situaciones a
optimizar. Mejorar los procesos y controlar o redisefiar los productos o procesos existentes, con el
fin de alcanzar etapas recomendables que generen a su vez una mejora continua. Este método es
llevado a la préctica por grupos especialmente formados con el fin de dar solucion a los diversos
problemas o a la consecucion de objetivos propuestos por la compafiia. La respuesta a esta
necesidad en Seis Sigma es el proceso DMAIC y DFSS.

2.3.1 DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar)

Es un acrénimo (por sus siglas en inglés: Define, Measure, Analyze, Improve, Control) de las fases
de la metodologia: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Es un proceso estructurado para
la resolucion de problemas ampliamente utilizado en calidad y en la mejora de procesos. Cada fase
de la metodologia se enfoca en obtener los mejores resultados posibles para minimizar la
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posibilidad de error. La herramienta es una estrategia de calidad basada en estadistica, que da
mucha importancia a la recoleccion de informacion y a la veracidad de los datos como base de una
mejora.

La estructura DMAIC, estimula el pensamiento creativo sobre el problema y su solucion dentro de
la definicion del producto original, proceso o servicio. Una de las razones por las que DMAIC tiene
tanto éxito es que se centra en el uso efectivo de herramientas estadisticas. La Tabla 2.3, muestra las
herramientas mas prominentes, junto con los pasos DMAIC donde son més susceptibles de ser
utilizados.

Tabla 2.3 Herramientas Estadisticas Basicas del Proceso DMAIC

Carta del proyecto X

Los mapas de procesos Yy X X
diagramas de flujo

Causa y anélisis de los efectos X

Proceso de analisis de X
capacidad

Las pruebas de Hipdtesis, X
intervalos de confianza

El analisis de regresion, otros X
métodos multivariantes

MedidordeR & R X

Modo y el anélisis de los X
efectos
Experimentos disefiados X X
SPC vy los planes de control de X X X
procesos
Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.

A continuacion se definen las 5 fases de la metodologia DMAIC que se aplica en un proyecto Seis
Sigma:

Figura 2.4 Proceso DMAIC

Definir

Controlar / Medir

Mejorar Analizar
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Tabla 2.4 Las 5 Fases de la Metodologia DMAIC

FASES
DEFINIR

MEDIR

ANALIZAR

MEJORAR

OBJETIVOS

Se da a conocer cada proceso, las personas
que laboran.

Conocer quiénes son los clientes, qué
esperan 'y cudles son los medios de
comunicacion.

Seleccion de proyectos encaminados a
satisfacer a los clientes, de acuerdo a la
estrategia corporativa.

Identificar las variables del proceso.

Se debe tener claro el objetivo del proyecto,
la forma de medir su éxito, su alcance, los
beneficios potenciales y las personas que
intervienen en este.

Conocer como se mide el proceso.

Verificar si las mediciones son confiables.
Garantizar que se cuenta con un sistema de
medicion adecuado.
Conocer la  capacidad
producto/proceso.
Establecer con mayor detalle las meétricas
con las que se evaluara el éxito del proyecto.

inicial  del

Verificar la importancia de los factores que
afectan el proceso.

Filtrar causas potenciales.

Identificar los factores que permiten lograr
una mejora sustancial y lograr un mejor
desempefio del proceso.

Descubrir cuél es la relacion entre las
variables  criticas que afectan al
producto/proceso.

Se definen que factores se van a controlar
para medir el efecto sobre las caracteristicas
criticas.
Identificar
operacion.
El objetivo es proponer e implementar
soluciones que atiendan las causas raices.

las condiciones O¢ptimas de
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HERRAMIENTAS USADAS

SIPOC

Mapa de proceso
Matriz causa y efecto
FMEA

Andlisis de los sistemas de
medicion.

Desempefio actual del
proceso.
Capacidad  potencial  del
proceso.

Caélculo de Cp, Cpk, Pp, Ppk,
Z, DPMO.

Anadlisis Multivariado.
Correlacion y Regresion.
Prueba de Hipdtesis.
ANOVA.

Pruebas de chi Cuadrada.
Lluvia de ideas.

Diagrama de Ishikawa.
Diagrama de Pareto de
segundo nivel.

Cartas de control.

Mapeo de procesos.
Disefio de experimentos.
Superficie de respuesta.
Regresion Multiple.
Regresion logistica binaria.
Lluvia de ideas.

Hojas de verificacién
Poka-Yoke.



CONTROLAR - 58

- Documentar el resultado de la mejora - Planes de control.

- Disefiar herramientas para monitorear el _ Procedimiento de operacion.
proceso. _ - Control estadistico de

- Hacer que las ganancias se mantengan. procesos.

- Dar cumplimiento al sistema de calidad. - Poka-Yoke.

- Cierre de proyectos.
Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.

2.3.2 Disefio para seis Sigma (DFSS)

Es una aplicacion de los principios Seis Sigma al disefio de productos y a sus procesos de soporte y
manufactura. Mientras Seis Sigma por definicién se centra en la produccion de fases para un
producto, DFSS se basa en la investigacion, disefio y desarrollo de las fases. DFSS combina muchas
de las herramientas utilizadas para mejorar productos o servicios existentes e integra la voz del
cliente en la simulacion de métodos para predecir nuevos procesos y rendimiento del producto.

El disefio para Seis Sigma es un enfoque utilizado para el desarrollo de productos, el cual se
concentra en la entrega del producto correcto en el momento oportuno y al precio adecuado. El
DFSS es una compleja metodologia de andlisis de ingenieria de los sistemas, que se mejora
mediante los métodos estadisticos para optimizar los procesos de disefio tradicionales. Se enfoca
hacia la optimizacion del CPC (Arbol Critico para la Calidad) para el desempefio de productos y
sistemas Seis Sigma equilibrando el costo, la programacién y la calidad. Algunas caracteristicas de
DFSS son las siguientes:

- Una perspectiva arquitectonica del disefio de alto nivel.
- Uso de CPC con requisitos técnicos bien definidos.

- Aplicacién de modelado estadistico y enfoques de simulacién.

- Prediccidn de los defectos, evitar los defectos y proyectar el desempefio utilizando métodos
de analisis.

- Examinar todo el rango del desempefio de los productos utilizando el analisis de variacion
de subsistemas y componentes.

El propdsito es desarrollar un conjunto de criticas a los requisitos de calidad del producto o servicio.
Tradicionalmente, DMAIC se utiliza para alcanzar la excelencia operacional, mientras que el DFSS
se centra en la mejora de los resultados de negocio mediante el aumento de los ingresos por ventas
generados por nuevos productos y servicios y la busqueda de nuevas oportunidades de aplicacion de
las ya existentes. EI DFSS se centro en el aumento del valor en la organizacion.
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Muchas de las herramientas estadisticas que se utilizan en el DMAIC también se utilizan en DFSS:
Experimentos disefiados son particularmente (tiles, la experimentacion con prototipos y modelos de
computadora es un area donde los estadisticos pueden hacer contribuciones Utiles a DFSS.En
consideracion para resolver los conflictos. Durante todo el proceso DFSS, es importante tener en
cuenta los siguientes interrogantes:

¢Es el concepto de producto bien identificado?

¢Son los clientes reales?

¢Los clientes compran este producto?

¢Puede la compariia hacer este producto a un precio competitivo?

¢Son los rendimientos financieros aceptables?

¢Este producto encaja con la estrategia general del negocio?

¢Es la evaluacion del riesgo aceptable?

¢Puede la compafiia mejorar este producto con respecto a la competencia?

En general, DFSS concreta el reconocimiento que cada decision que se tome del disefio, es una

decision empresarial, y que el costo, la fabricacién, y rendimiento del producto se determina
durante el disefio.

Figura 2.5 Proceso DFSS

‘ ANALIZAR
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FASE 1: DEFINIR:

Establece el proyecto como una iniciativa de la organizacion por solucionar un problema que se
encuentra claramente definido y que amerita su solucion.

En esta fase se definiran los objetivos del proyecto y la de los clientes, ¢Qué se esta disefiando?
¢Por qué se esta disefiando? Todo esto con el fin de asegurar que las metas son consecuentes con las
demandas del cliente y la estrategia de la empresa.

FASE 2: MEDIR:

Identifica los requisitos de los clientes, focalizando las caracteristicas criticas para la calidad, se
valora su rendimiento y se evalla el riesgo; para esto se soporta por herramientas como el
benchmarking, AMEF (Anélisis modo de fallos y efectos del proceso) y QFD (Quality Functional
Deployment). Mide la informacién del cliente para determinar lo que es critico para la calidad desde
la perspectiva de los clientes.

FASE 3: ANALIZAR:

Analizar los conceptos innovadores de productos y servicios para crear valor para el cliente y
seleccionar un disefio de alto nivel de varios disefios alternativos y evaluar la capacidad del disefio
seleccionado.

FASE 4: DISENAR:
Disefio de nuevos procesos, productos y servicios para entregar valor al cliente. Optimiza los

parametros de disefio a nivel de detalle, planifica pruebas de verificacion y revisa que el nuevo
disefio esté cumpliendo con los objetivos propuestos.

FASE 5: VERIFICAR:
Verifica que los nuevos sistemas estén funcionando como se espera. Crea mecanismos para
asegurar el rendimiento 6ptimo continuo. En esta Gltima fase se ejecutan pruebas piloto y analisis de

los resultados, implanta el proceso de produccion y se realizan las actividades para una
transferencia del proceso a los responsables.

2.4 HERRAMIENTAS BASICAS PARA SEIS SIGMA

Las Herramientas mas comlnmente utilizadas son: Diagrama de Pareto, Estratificacién, Hoja de
Verificacion, Diagrama de Causa-Efecto (diagrama de Ishikawa), Lluvia de ideas y Diagrama de
Dispersion, ademas de otras herramientas de particular utilidad en Seis Sigma.
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2.4.1 Diagrama de Pareto

Se reconoce que mas de 80% de la problemaética en una organizacién es por causas comunes, es
decir, se debe a problemas o situaciones que actan de manera permanente sobre los procesos.

Para mostrar dicho comportamiento se emplea una herramienta basica Illamada Diagrama de Pareto,
cuya viabilidad y utilidad general esta respaldada por el Ilamado principio de Pareto, conocido
como “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos triviales”, en el cual se reconoce que pocos elementos
(20%) generan la mayor parte del efecto (80%), y el resto de los elementos propician muy poco el
efecto total. EI nombre del principio se determind en honor al economista italiano Wilfredo Pareto
(1843-1923).

Figura 2.6 Ejemplo de Diagrama de Pareto

Defecto principal por modelo de botas

120.00%

Y 100.00%

— 80.00%

/ £0.00%

40.00%

20.00%

: | | : | | 0.00%
512 507 501

‘ 1 Serie? —— Serie] ‘

Fuente. Pillco Suarez Xavier Armando. Diagrama de Pareto. Universidad de Guayaquil. Guayaquil,
Ecuador.

2.4.2 Estratificacion

Esta herramienta es utilizada para identificar causas claves de los problemas vitales evidenciados
por el Diagrama de Pareto. Estratificar es analizar problemas, fallas, quejas, o datos, clasificandolos
0 agrupandolos de acuerdo con los factores que se creen pueden influir en la magnitud de los
mismos, a fin de localizar las mejores pistas para resolver los problemas de un proceso.

La estratificacion es una poderosa estrategia de busqueda que facilita entender como influyen los
diversos factores o variantes que intervienen en una situacién problemética, de forma que sea
posible localizar diferencias, prioridades y pistas que permitan profundizar en la basqueda de las
verdaderas causas de un problema.
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2.4.3 Hoja de verificacion (obtencion de datos)

La hoja de verificacion es un formato construido para obtener datos, de forma que su registro sea
sencillo, sistematico y que sea facil de analizarlos.

La finalidad de la hoja de verificacion es fortalecer el andlisis y la medicion del desempefio de los
diferentes procesos de la empresa, a fin de contar con informacién que permita orientar esfuerzos,
actuar y decidir objetivamente; esto es de suma importancia, ya que en ocasiones algunas areas o
empresas no cuentan con datos ni informacion que corresponda al caso en estudio.

2.4.4 Diagrama de Ishikawa o de causa-efecto

El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa es un método grafico que relaciona un problema o efecto
con los factores o causas que posiblemente lo generan. La importancia de este diagrama radica en
que obliga a buscar las diferentes causas que generan el problema, de esta forma, se evita el error de
buscar de manera directa las soluciones sin cuestionar cuéles son las verdaderas causas.

Existen tres tipos basicos de diagrama de Ishikawa, los cuales dependen de cdmo se buscan y se
organizan las causas en la grafica:

-Método de las 6 M:

El método de las 6 M es el mas comin y consiste en agrupar las causas potenciales en seis
ramas principales (6M): Métodos de trabajo, Mano de obra (Hombre), Materiales, Maquinaria,
Medida y Medio Ambiente (Entorno). Estos seis elementos definen de manera global todo el
proceso y cada uno aporta parte de la variabilidad del producto final, por lo que es natural
esperar que las causas de un problema estén relacionadas con alguna de las 6 M.
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Figura 2.7 Diagrama de Ishikawa Método 6M
Causa Efecto

[ Hombre ][ Magquina ][ Entorno ]

N\ N\

7

Problema

Subcausa

Causa principal

[ Material ][ Método ][ Medida ]

Fuente.http://herramientasytecnicas.blogspot.com/2010/06/diagrama-causa-efecto-diagrama-
de.html

- Meétodo tipo de flujo de proceso:

En este método, la linea principal del diagrama de Ishikawa sigue la secuencia normal del
proceso de produccion o de administracion. Los factores que pueden afectar las caracteristicas
de calidad se agregan en el orden que le corresponde, segun el proceso, para ello se realiza la
siguiente pregunta: ;Qué factor o situacidn en esta parte del proceso puede tener un efecto
sobre el problema especificado? Este método permite explorar formas alternativas de trabajo,
detectar cuellos de botella, descubrir problemas ocultos, etc.

- Método de estratificacién o enumeracién de causas:

La idea de este método de estratificacion de construccion del diagrama de Ishikawa es ir
directamente a las principales causas potenciales, pero sin agrupar de acuerdo a las 6 M. La
seleccion de estas causas muchas veces se hace a través de una sesion de lluvia de ideas. Con el
objetivo de atacar causas reales y no consecuencias o reflejos, es importante preguntarse un
minimo de cinco veces el porqué del problema, a fin de profundizar en la blsqueda de las
causas. La construccién del diagrama de Ishikawa partird de este analisis previo, con lo que el
abanico de busqueda sera mas reducido y es probable que los resultados sean mas positivos.
Esta manera de construir el diagrama de Ishikawa es natural cuando las categorias de las causas
potenciales no necesariamente coinciden con las 6 M.
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El método de estratificacion contrasta con el método de las 6 M, ya que en este Gltimo va de lo
general a lo particular, mientras que en el primero se va directamente a las causas potenciales
del problema.

2.4.5 Lluvia de ideas

Es una forma de pensamiento creativo encaminado a que todos los miembros de un grupo participen
libremente y aporten ideas sobre determinado tema o problema. Esta técnica es de gran utilidad para
el trabajo en equipo, ya que permite la reflexion y el didlogo con respecto a un problema en
términos de igualdad.

2.4.6 Diagrama de dispersion

El diagrama de dispersion es una grafica del tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es
representado mediante un par de valores (x;, i) ¥ el punto correspondiente en el plano cartesiano X-
Y. El objetivo de esta grafica es analizar la forma en que estas dos variables estan relacionadas.

Figura 2.8 Diagrama de Dispersién
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Fuente. http://diposit.ub.edu/dspace/html/2445/2921/cuestionari.html

2.4.7 Diagramas de procesos

Encontramos los siguientes: El diagrama de flujo de procesos, el diagrama PEPSU (SIPOC) vy el
mapeo de procesos, los cuales son de gran utilidad para entender y describir los procesos.
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-Diagrama de flujo de proceso:

Es una representacion grafica de la secuencia de los pasos o actividades de un proceso, que
incluye transportes, inspecciones, esperas, almacenamiento y actividades de retrabajos o
reprocesos. Por medio de este diagrama es posible ver en qué consiste el proceso y cémo se
relacionan las diferentes actividades; asi mismo, es de utilidad para analizar y mejorar el
proceso.

Figura 2.9 Simbolos para la construccion de un diagrama de flujo

Fuente. www.fundibeg.org

-Diagrama PEPSU (SIPOC):

Este diagrama de procesos tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno. Para ello se
identifican los proveedores (P), las entradas (E), el proceso mismo (P), las salidas (S) y los
usuarios (U). El acrénimo en inglés de este diagrama es SIPOC (suppliers, inputs, process,
output and customers).
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Tabla 2.5 Diagrama PEPSU

- - --

-Mapeo de proceso:

El Mapeo de Procesos tiene como principal funcién realizar un diagrama de flujo mas
aterrizado a la realidad, en donde se especifiquen las actividades que efectivamente se realizan
en el proceso (actividades principales, inspecciones, esperas, transportes, reprocesos, entre
otros).

Ademas, un proceso puede irse desde un nivel alto hasta uno micro. En el primer caso no se
entra en detalles y de lo que se trata es de tener una vision macro del proceso, que muchas
veces es util para delimitarlo e iniciar el analisis del mismo. En cambio, en un nivel micro es
posible analizar de manera minuciosa una parte del proceso, y quiza se especifiquen uno o
varios de los siguientes detalles:

- Las principales variables de salida y entrada de cada etapa del proceso.

- Los pasos que agregan Yy los que no agregan valor en el proceso.

- Listar y clasificar las entradas clave en cada paso del proceso. La clasificacion se puede
hacer con los siguientes criterios: critico (*), controlable (o) y de ruido (0).

- Anadir las especificaciones de operaciones actuales, asi como los objetivos de proceso
para las entradas controlables y criticas.

2.4.8 Despliegue de la funcion de calidad DFC (Quality Function Deployment, QFD)

Es una herramienta en la cual se refleja la perspectiva del cliente, utilizando varias matrices, cuyo
propdsito es establecer una manera sistematica de asignar responsabilidades para desplegar la voz
del cliente a fin de trasladar estos requerimientos en pardmetros de disefio y fabricacién (o en
actividades especificas). Asi, el papel de DFC, es ayudar a entender las necesidades del cliente y
transformarlas en acciones especificas, identificar areas que requieren atencion y mejoramiento,
establecer las bases para futuros desarrollos. La aplicacién formal de esta técnica fue llevada a cabo
por primera vez en Japon (1972) en Mitsubishi, por Kobe Shipyard.

49



Entender los requerimientos del cliente es fundamental, pero el problema es que éste se expresa en
un lenguaje y las caracteristicas de un producto o proceso en uno diferente; por ello, se requiere una
traduccidn hasta llegar al requerimiento para un proceso. Como se ilustra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Requerimiento para un proceso

El DFC empieza con una lista de objetivo o qués, en el contexto del desarrollo de un nuevo
producto o, en general, de un proyecto. Se trata de una lista de requerimientos del cliente o
prioridades de primer nivel que es conocida como la voz del cliente; esta lista se refina a un
siguiente nivel de detalle listando uno 0 mas comos. En la siguiente fase estos cOmos se convierten
en qués, y se establece una nueva y mas detallada lista de comos para soportar los nuevos qués. Este
proceso de refinamiento continla hasta que cada punto en la lista sea concreto, tal vez un
requerimiento de produccién o cierta indicacion a un trabajador. Este proceso se complica por el
hecho de que en cada nivel de refinamiento algunos de los cdmos afectan o se relacionan con mas
de un qué. Esta complicacion se resuelve mediante un diagrama matriz que es la forma basica de la
casa 0 matriz de la calidad.

Figura 2.10 Diagrama de Matriz DFC

5. Matriz de correccion

2. Voz de la organizaciéon

(Requerimientos técnicos, c6mo)

1. Voz del
Cliente B 4. Analisis

3. Relaciones o
competitivo

(qué,

requerimientos

del cliente
jerarquizados
escala 1 ab)

(impacto de los requerimientos
técnicos sobre los requerimientos
de cliente)

(benchmarking
y estrategia de
planeacion)

6. Objetivos de proceso

(prioridades para requerimientos
técnicos)

Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.
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2.4.9 Sistemas Poka-Yoke

El enfoque Poka-Yoke propone atacar los problemas desde su causa y actuar antes de que ocurra el
defecto entendiendo su mecénica. Asi mismo, reconoce que el ser humano comete errores, que
olvida, que olvida y que olvida. Por ello, en algunas situaciones no es suficiente la capacitacién ni la
experiencia. De esta forma, para aquellos errores mas criticos que estan influidos por el cansancio
de las personas, por estados de animo, por la urgencia de la producciéon o por la presién, es
necesario disefiar sistemas a pruebas de errores (dispositivos Poka-Yoke) que permitan eliminar la
posibilidad de falla, que el sistema advierta y prevenga lo mas posible antes de que el error tenga
consecuencias. En otras palabras, un sistema Poka-Yoke hace la inspeccion en la fuente o causa del
error, determinando si existen las condiciones para producir con calidad. En caso de que estas
condiciones no existan, el sistema impide que el proceso continle o por lo menos mande una sefial
de alerta. Un dispositivo Poka-Yoke también permite a las personas revisar su propio trabajo.

Existen dos tipos: los dispositivos preventivos Poka-Yoke, que nunca permiten el error (el
microondas no funciona si la puerta esta abierta) y el dispositivo detector, el cual manda una sefial
cuando hay posibilidad de error (cuando se abre la puerta del carro y la llave de encendido auin esta
puesta, el sistema manda una sefial-pitidos para que el conductor no olvide la llave dentro del
carro).

2.5 AMEF

La metodologia del andlisis de modo y efecto de las fallas (AMEF, FMEA, Failure Mode and
Effects Analysis) es una técnica que permite identificar por anticipado las fallas potenciales de un
producto o un proceso a partir de un analisis de su frecuencia, formas de deteccion y el efecto que
provocan; estas fallas se jerarquizan, y para las fallas que vulneran més la confiabilidad del
producto o el proceso serd necesario generar acciones para atenderlas y de esta manera evitar su
ocurrencia.

El AMEF permite identificar, caracterizar y asignar prioridades a las fallas potenciales de un
proceso o producto.
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Figura 2.11 Pasos para realizar un AMEF

Formacion del equipo vy
delimitacion del area de
aplicaciéon

Encontrar causas
potenciales de fallay la
frecuencia de ocurrencia

Para los NPR
mayores, identificar
acciones para reducir

Identificar modos posibles
de fallas

Identificar controles para
detectar  ocurrencia vy
estimar la posibilidad que
detecten

Revisar resultados de
acciones

Para cada falla, identificar
su efecto y su grado de
severidad

Calcular indice de prioridad
de riesgo (NPR): severidad
* ocurrencia * deteccion

efecto o la posibilidad de
ocurrencia

Objetivos
- Identificar los modos de falla potenciales, y calificar la severidad de su efecto.

- Evaluar objetivamente la ocurrencia de causas y la habilidad de los controles para detectar la
causa cuando ocurre.

- Clasifica el orden potencial de deficiencias de producto y proceso.

- Se enfoca hacia la prevencidn y eliminacion de problemas del producto y proceso.

2.6 INFERENCIA ESTADISTICA

2.6.1 Poblacion y muestra, parametros y estadisticos
Por lo general los estudios estadisticos estan enfocados en conocer y/o tomar decisiones acerca de

una poblacién o universo. El universo lo conforma el total de individuos, medidas, caracteristicas
sobre las cuales se lleva a cabo el estudio estadistico.
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Una poblacion es un conjunto o una coleccion muy bien definida de objetos, medidas,
caracteristicas, etc. que conforman el grupo o poblacion de interés. Las poblaciones se clasifican en
finitas o infinitas. Si es finita y pequefia es posible medir todos los componentes para tener un
conocimiento “exacto” de las caracteristicas (parametros) de esa poblacion. Cuando la poblacion es
infinita 0 demasiado grande, resulta imposible realizar el estudio, razon por la cual se toma una
muestra representativa de esa poblacion; los calculos realizados sobre los datos muestrales nos
llevaran a realizar afirmaciones o conclusiones acerca de los pardmetros de la poblacion. Es
importante aclarar que las muestras sean representativas de manera que reflejen las caracteristicas
de la poblacion.

2.6.2 Inferencia estadistica

Un estadistico es cualquier medida cuyo valor se calcula a partir de los datos de una muestra. Antes
de obtener los datos, hay incertidumbre sobre el valor que se obtendra para algln estadistico en
particular (puede ser la media, la varianza, la desviacion estandar).

La estadistica provee técnicas que permiten obtener conclusiones generales a partir de un conjunto
limitado, pero representativo, de datos. Cuando inferimos no tenemos garantia de que la conclusion
gue obtenemos sea exactamente la correcta. Sin embargo, la estadistica permite cuantificar el error
asociado a la estimacion.

La inferencia estadistica permite realizar afirmaciones de naturaleza probabilistica respecto a una
poblacién, en base a los resultados obtenidos en una muestra seleccionada de esa poblacién. La
inferencia estadistica establece las caracteristicas de una poblacién con base en la informacion
obtenida en una muestra. Por lo general, la inferencia se divide en estimacion y prueba de hipotesis.

Un aspecto clave en la interpretacion y uso de cualquier estadistico es que es una variable aleatoria,
este valor depende de los elementos seleccionados de la muestra, por lo que varia de una muestra a
otra. Cualquier estadistico, tiene una distribucion de probabilidad; en esta distribucion se relaciona
el conjunto de posibles valores de la variable con la probabilidad asociada a estos valores.

Las distribuciones de probabilidad que mas se emplean en intervalos de confianza y pruebas de
hipétesis son las distribuciones: normal, T de Student, ji-cuadrada y F.

2.6.3 Estimacion puntual y por intervalo

El objetivo de la estimacion puntual es usar una muestra para calcular un nimero que representa en

cierto sentido una buena estimacion del valor real del parametro. EI nimero resultante se llama
estimacion puntual.
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“Una estimacion puntual de un parametro 6 es un solo numero que se puede considerar como valor
sensible para 8. Una estimacion puntual se obtiene al seleccionar un estadistico adecuado y calcular
su valor a partir de los datos muestrales proporcionados. El estadistico seleccionado se llama
estimador puntual de 6.”

Con frecuencia es necesario estimar el valor de:

- Lamedia p del proceso (poblacion).
- La varianza ¢° 0 la desviacion estandar ¢ del proceso.

- Laproporcién p de articulos defectuosos.

Los estimadores puntuales (estadisticos) mas recomendado para estimar estos parametros son
respectivamente:

- Lamediamuestral 1 = X

- Lavarianza muestral 6% = S2

., A X , -
- La proporcion de defectuosos en la muestra,p = =, donde X es el nimero de articulos

n’
defectuosos en una muestra de tamafio n.

2.6.4 Estimacion por intervalo

Cuando se quiere tener mayor certeza acerca del verdadero parametro poblacional, es necesario
obtener informacion sobre que tan precisa es la estimacion puntual. De esta manera, la estimacién
puntual dird poco sobre el parametro cuando la variacion entre una estimacion y otra es muy
grande. Una forma de saber que tan variable es el estimador consiste en calcular la desviacion
estandar o error estandar del estadistico, visto como una variable aleatoria.

Una forma de saber qué tan precisa es la estimacién consiste en calcular un intervalo de confianza
que indique un rango “donde puede estar el parametro” con cierto nivel de seguridad o confianza.
Construir un intervalo al 100(1-a)% de confianza para un parametro desconocido 6 consiste en
estimar dos ntimeros (estadisticos) L y U, de manera que la probabilidad de que 0 se encuentre entre
ellos sea 1-a, es decir,

PL<O<U)=1—-a

Donde L y U forman el intervalo de confianza buscado [L, U].
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El nivel de confianza (1-a) del intervalo es la probabilidad de que éste contenga al parametro
poblacional.

Podemos determinar los intervalos de confianza para una media, para la varianza y para una
proporcion.

2.6.5 Interpretacion de un intervalo

De manera general, la correcta interpretacion de un intervalo de confianza se da de la siguiente
manera: si se obtuvieran 100 muestras independientes de la misma poblacion o proceso, cada una de
tamafio n y para cada muestra se calculara el intervalo de confianza a 95% para el mismo
parametro, entonces se espera que 95 de los 100 intervalos contengan el verdadero valor de dicho
parametro.

La longitud del intervalo de confianza es una medida que representa la precisién de la estimacion;
por ello, es deseable que la longitud de los intervalos sea pequefia. Pero esta longitud depende de
tres aspectos; de la varianza de la poblacion, que dependeré de los datos, del tamafio de muestra y
por altimo del nivel de confianza de la estimacion. La amplitud del intervalo en una aplicacion
especifica se reduce conforme se incrementa el tamafio de la muestra.

Tabla 2.7 Resumen de formulas para intervalos de confianza

u _ S _ S
X - t“/z,n—l ﬁ X+ t“/z,n—l ﬁ
o? (n—1)s2 (n—1)s?
Xza/z n-1 le—a/z n-1
P o " N A
. P -p) . p(1-p)
P=lap | P
H1— U2 _ _ 1 1 _ _ 1 1
X1 —X2) — ta,n,+ny—25p n_l + n_z (X1 —X2) + ta,n,+n,—25p n + ny
0.21 521 521
0__22 ﬁFl—“/Z,nz—l,nl—l ﬁF“/Z,nz—l,nl—l
P1— P2 (h1 — P2) (P11 — P2)
(1 —p H,(1—p H,(1—p 5, (1 —p
_ g [P =P)  P2(1— ) w7, [PA=P)  P2(1— )
/2 ny n, /2 nq n,

Fuente.Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.
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2.6.6 Conceptos basicos de prueba de hipotesis

Un estudio estadistico se realiza con el fin de dar o buscar respuestas con cierta confianza a ciertas
preguntas y de esta manera poder tomar decisiones.

Los pasos fundamentales para probar este tipo de hip6tesis son los siguientes:

Planteamiento de una hipotesis estadistica

Una hipo6tesis estadistica es una aseveracion sobre los valores de los parametros de una poblacion o
proceso, la cual es susceptible de probarse a partir de la informacion contenida en una muestra
representativa que se obtiene de la poblacion. El nivel de verdad que se le asigne a tal hipotesis
dependera de la medida en que los datos recogidos apoyen lo afirmado en la hipétesis.

Estadistico de prueba

Una vez planteada la hipdtesis estadistica se procede a hallar el estadistico de prueba, el cual se
calcula a partir de los datos de una muestra aleatoria de la poblacion bajo estudio. La magnitud de
este nimero permite discernir si se rechaza o no la hipétesis nula Hy.

Criterio para rechazo

El estadistico de prueba, construido bajo el supuesto de que la hipotesis nula (Ho) es verdadera, es
una variable aleatoria con distribucion conocida. Si en efecto, Hy es verdadera, el valor del
estadistico de prueba deberia caer dentro del rango de valores més probables de su distribucion
asociada, el cual se conoce como regién de aceptacion. Pero si cae en una de las colas de su
distribucion asociada, fuera del rango de valores mas probables (en la regién de rechazo), es
evidencia en contra de que este valor pertenece a dicha distribucion. De lo anterior, se deduce que el
supuesto bajo el cual se construyd el planteamiento de la hip6tesis nula no es el verdadero, por lo
tanto, Hy debe ser falsa.

El riesgo de una decision equivocada: errores tipo | y tipo 11

Probar una hipotesis estadistica es una decision probabilistica, por lo tanto, existe el riesgo de
cometer un error tipo 1 o un error tipo Il. El primero ocurre cuando se rechaza H, y es verdadera, y
el error tipo 11 es cuando se acepta Hq y es falsa. En toda prueba de hip6tesis cada tipo de error tiene
una probabilidad de ocurrir. Con o y B se denotan las probabilidades de los errores tipo 1y II,
respectivamente. Asi:

a =P {error tipo I} = probabilidad de rechazar Hy cuando es verdadera.

B =P {error tipo II} = probabilidad de aceptar H, que es falsa.
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En la practica suele ser mas delicado cometer el error tipo | que el error tipo Il, porque en la
mayoria de las hip6tesis el rechazar H, implica objetar algo que se acepta de manera convencional.
Pero no rechazar H, representa, en muchos casos, seguir como hasta ahora.

2.7 ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO

indices de capacidad para procesos con doble especificacion

Un indice de Capacidad es la evaluacion realizada a un proceso con el fin de evidenciar la amplitud
de la variacién natural de éste para una caracteristica de calidad dada, lo cual permitird saber en qué
medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple especificaciones).

2.7.1 Indice C,,

El indice de capacidad potencial del proceso, C,, es la variacion tolerada entre dos especificaciones
(Superior e Inferior) sobre la Variacion Real (60).

Variacion tolerada
p =

Variacion real

La interpretacion de este indice se realiza de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.8 Valores del Cp y su interpretacion

Cp=2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma
C,>1.33 1 Adecuado
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un

control estricto.

0.67 <C,<1 3 No adecuado para el trabajo. Es
necesario un analisis del proceso.
Requiere de modificaciones serias
para alcanzar una calidad satisfactoria.

C,<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere
de modificaciones muy serias.

Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.
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2.7.2 indice C,

Es conocido como razon de capacidad potencial, C,, el cual esta definido por:

Variacion real

Variacion tolerada

r

Con este indice se pretende que el numerador sea menor que el denominador, es decir, lo deseable
son valores C, pequefios (menores que 1). La ventaja del indice C, sobre el C, es que su
interpretacion es poco intuitiva, a saber: el valor del indice C, representa la proporcion de la banda
de especificaciones que es ocupada por el proceso.

2.7.3 Indice Cyi, Cps, Cpk

Los indice de capacidad para la especificacion inferior, C,, e indice de capacidad para la
especificacion superior, Cps, nos permiten evaluar las especificaciones por separado, estos indices
toman en cuenta |, al calcular la distancia de la media del proceso a una de las especificaciones.
Esta distancia representa la variacion tolerada para el proceso de un solo lado de la media. Por esto
solo se divide entre 36 porque solo se esta tomando en cuenta la mitad de la variacién natural del
proceso.

Por su parte el indice C,y, se conoce como indice de capacidad real del proceso, es considerado una
version corregida del C, que si toma en cuenta el centrado del proceso. Se calcula tomando el valor
mas pequefio entre C, y Cp, a través del cual podemos decir que si el valor del indice Cy es
satisfactorio (mayor que 1.25), indica que el proceso en realidad es capaz. Si C<1, entonces el
proceso no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Existen varias formas
equivalentes para calcularlo, una de las mas comunes es la siguiente:

u—FEi ES—u
3¢ ' 30

Cpr = Minimo

2.7.4 Indice K

El indice de centrado del proceso, K, es Util para evaluar si la distribucion de la caracteristica de
calidad esta centrada con respecto a las especificaciones. Este indicador mide la diferencia entre la
media del proceso, W, y el valor objetivo o nominal, N (target), para la correspondiente
caracteristica de calidad; y compara esta diferencia con la mitad de la amplitud de las
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especificaciones. Multiplicar por 100 ayuda a tener una medida porcentual. Por ello es util calcular,
que se calcula de la siguiente manera:

u—N

=————%100
~(ES — EI)

2.7.5 Indice Cyp, (Indice Taguchi)

Cumplir con especificaciones no es sindnimo de buena calidad y la reduccion de la variabilidad
debe darse en torno al valor nominal (calidad 6ptima). Es decir, la mejora de un proceso segun
Taguchi debe estar orientada a reducir su variabilidad alrededor del valor nominal, N, y no sélo para
cumplir con especificaciones. En consecuencia, Taguchi (1986) propone que la capacidad del
proceso se mida con el indice Cr, que esta definido por:

_ES—EI

pm 67

Donde 7 esta dada por:

T=40%+ (u—N)?

y N es el valor nominal de la caracteristica de calidad; El y ES son las especificaciones inferior y
superior, es por ello que cuando el indice C,n, es menor que uno significa que el proceso no cumple
con especificaciones, ya sea por problema de centrado o por exceso de variabilidad. Cuando el
indice C,, es mayor que uno quiere decir que el proceso cumple con especificaciones, y en
particular que la media del proceso estd dentro de la tercera parte central de la banda de las
especificaciones. Si el indice C,, es mayor que 1.33, entonces el proceso cumple con las
especificaciones, pero ademas la media del proceso esta dentro de la quinta parte central del rango
de especificaciones.

2.7.6 Capacidad de largo plazo e indices Py y Py

Cuando se habla de capacidad de un proceso se puede tener una perspectiva de corto o largo plazo.
La capacidad de corto plazo se calculaa partir de muchos datos tomados durante un periodo
suficientemente corto para que no haya influencias externas sobre el proceso. Por lo tanto, esta
capacidad representa el potencial del proceso, es decir, lo mejor que se puede esperar del mismo.
Por otra parte, esta la perspectiva de largo plazo que, a final de cuentas, es la que le interesa al
cliente. De aqui que la capacidad de largo plazo se calcula con muchos datos tomados de un periodo
de tiempo suficientemente largo como para que factores externos influyan en el desempefio del
proceso.
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indices P,y Ppy:

Estos indices estan enfocados al desempefio del proceso a largo plazo, y no s6lo a su capacidad. Por
ello, el indice de desempefio potencial del proceso (process perfomance) P, se calcula de la
siguiente manera:

p ES — EI

p 60;,
Donde 60, es la desviacion estandar de largo plazo. Notese que el indice P, se calcula en forma
similar al C,, la Unica diferencia es que P, utiliza 5, mientras que C, usualmente se calcula con la
desviacion estandar de corto plazo. Un problema del indice p, es que no toma en cuenta el centrado
del proceso, por ello suele complementarse con el indice de desempefio real del proceso P que se
obtiene con:

un—ElI ES—pn

)

Py = minimo

30, 30,

Adviértase que este indice se calcula de la misma manera que el indice Cy, la Unica diferencia es
que Py utiliza o, (la desviacion estandar de largo plazo).

Procesos con una sola especificacion:

Existen procesos cuyas variables de salida tienen una sola especificacion, ya sea que se trate de
variables del tipo entre mas grande mejor, donde lo que interesa es que sean mayores a cierto valor
minimo (EI); o de variables del tipo entre mas pequefia mejor, donde lo que se quiere es que nunca
excedan cierto valor maximo (ES).

2.7.7 Calidad Tres Sigma
Tener un proceso Tres Sigma significa que el indice Z correspondiente es igual a tres.

Figura 2.12 Calidad Tres Sigma; Zc=3y Cp=1
El ES

04

02 03

34.1% 34.1%

.Ills%

00 0.1

-30 -20 -1lo M lo 20 30

Fuente.http://www.sceu.frba.utn.edu.ar/e-learning/cursos-a-distancia/Calidad/Experto-
Universitario-en-Six-Sigma-Green-Belt/temario.html
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Al observar la gréafica se evidencia que el porcentaje de datos que cumplen especificaciones son de
99.73% vy solo el 0.27% no, lo cual corresponde a 2700 partes por millon (PPM) fuera de
especificaciones. De acuerdo con lo anterior, a primera vista un proceso Tres Sigma parece que
tiene un nivel adecuado. Sin embargo, para las exigencias actuales, tal calidad por lo general no es
suficiente por dos razones:

- Un porcentaje de 0.27% de articulos defectuosos por cada millén (PPM) producidas. En un
mundo donde las cifras de consumo anual para muchos productos es de varios millones, esa
cantidad de defectuosos es demasiado.

- Lo anterior se agrava si consideramos la diferencia entre la capacidad de corto y largo
plazo, en donde los estudios indican que la media de un proceso puede desplazarse hasta
1.5 sigmas respecto al valor nominal, debido a factores externos y desplazamientos del
propio proceso. Es decir, que el indice Z puede tener un cambio 0 movimiento a largo plazo
hasta de 1.5 (Z,, = 1.5).

Figura 2.13 Calidad 3 sigma; con un movimiento 1.5 sigma

m

E7

1

B T = <
A . Scr

— i
3B - dor [
1. Sor + a3 Ser

Fuente.http://www.sceu.frba.utn.edu.ar/e-learning/cursos-a-distancia/Calidad/Experto-
Universitario-en-Six-Sigma-Green-Belt/temario.html

2.7.8 Calidad Seis Sigma

Tener esta calidad significa disefiar productos y procesos que logren que la variacion de las
caracteristicas de calidad sea tan pequefia que el indice Z. de corto plazo sea igual a seis, lo cual
implica que la campana de la distribucién quepa dos veces dentro de las especificaciones.
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Figura 2.14. Calidad 3 y 66 (Cp=2.0, Cpk= 2.0, Zs=Zi=6)

Proceso
3 SIGMA

LIE 1l LSE

Fuente. http://www.cursosésigma.com/presentacion_cursos_6_sigma/

Un proceso Seis Sigma es un proceso cuya capacidad para cumplir especificaciones a corto plazo es
igual a Z;= 6 o0 cuando es a largo plazo Z= 4.5, lo cual, a corto plazo significa Cx= 2 y a largo
plazo Py= 1.5.

En ese caso, a corto plazo se tendria una tasa de defectos de 0.002 PPM, que en términos practicos
equivale a un proceso con cero defectos.
Con un proceso Seis Sigma, si a largo plazo ocurriera que la media del proceso se moviera hasta

1.5c veces a partir del valor nominal, hacia la especificacion superior por ejemplo, eso no generaria
problemas.

Con la informacién de la tabla 2.9 queda claro que tener una empresa Seis Sigma no es una labor
que termine en un afio, por el contrario requiere del trabajo decidido de varios afios.

Tabla 2.9. Niveles Sigmas.

2 sigmas (308357 PPM) | 3sigmas (66807 5 78%
PPM)

3 sigmas (66807 PPM) | 4 sigmas 11 91%
(6210 PPM)

4 sigmas (6210 PPM) 5 sigmas 27 96%
(233 PPM)

5 sigmas (233 PPM) 6 sigmas 68 99%
(3.4 PPM)

Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.
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2.8 DISENO DE EXPERIMENTOS

En el desarrollo de cualquier proceso investigativo se debe incorporar la estadistica y en particular
el disefio de experimentos.

La estadistica es un soporte para el investigador en el disefio y andlisis de sus experimentos. Bien
aplicada, conduce a la realizacién de disefios mas eficientes con el consiguiente ahorro de tiempo y
recursos, a la vez que se gana en informacion.

La experimentacién debe ir acompafiada por técnicas estadisticas: los andlisis descriptivos y
exploratorios de datos ayudan en el reconocimiento de los problemas y en el planteamiento de las
hipétesis; el disefio estadistico de experimentos y el muestreo aportan las bases para la planeacion,
recoleccion de datos y validacién de la informacion.

Segun George Wald, citado por Ward law (2000). “La experimentacién es el mecanismo para hacer
que la Naturaleza hable inteligiblemente”. Mediante el experimento se pregunta a la naturaleza,
pero es necesario disefiar los experimentos para facilitar la comprension de la respuesta 0 mensaje
implicito en los datos obtenidos. De otro lado, el andlisis estadistico de los datos de un experimento
esta supeditado al tipo de disefio utilizado; asi, disefio y analisis no pueden ir separados en una
investigacion.

En la investigacion cientifica, es comUn la formulacion de la hipétesis, la cual para su aprobacion o
rechazo, debe estar sustentada por un conjunto de observaciones, las cuales deben seleccionarse a
través de un patron bien definido. Este patron se conoce como disefio experimental.

Se entiende por disefio estadistico de experimentos como el proceso de planear todos los pasos que
deben darse, y el orden que debe guiarse, en la recoleccién y posterior analisis de la informacion
requerida para estudiar un problema de investigacion. En un sentido mas especifico, algunos autores
consideran el disefio de experimentos como aquel conjunto de reglas que permiten asignar
tratamientos a unidades experimentales, buscando eliminar sesgos y cuantificar el error
experimental.

Disefiar estadisticamente un experimento, es realizar un ensayo o una serie de ensayos, tratando de
identificar las variables o factores de mayor influencia en una prueba de interés; de esta manera se
pueden cuantificar los cambios que estas variable o factores generan en el proceso, igualmente
introduciendo cambios se trata de minimizar el efecto de las variables que no se pueden controlar,
procurando con ello estabilizar y minimizar las variables de respuestas o variables de salida.

El disefio experimental tiene como propdsito la obtencion del méximo de informacién con el
minimo de costo y el méximo de eficiencia. En muchas ocasiones, estas condiciones se cumplen al
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seleccionar disefios simples, sencillos de aplicar y féaciles de analizar. Ahora bien, un disefio es
eficiente cuando proporciona mas conocimientos y mayor precisién con un nimero menor de datos.

La informacidn obtenida en el desarrollo de los experimentos, debe ser una informacion de calidad,
que permita desarrollar nuevos productos y procesos, comprender y entender mejor un sistema
(proceso industrial, un procedimiento, etc.) y tomar decisiones sobre como mejorar y optimizar su
calidad, comprobar hipdtesis cientificas, etc.

El disefio estadistico de una investigacion exige que las personas responsables del experimento
tengan una idea clara, desde un principio, de lo que se va estudiar, de la manera como se va a
recoger la informacién y, al menos, una idea cualitativa del tipo de andlisis posterior que se debe
hacer a los datos. En cualquier aplicacion de la estadistica en el disefio y analisis de un experimento,
es necesario que quienes lo desarrollen entiendan claramente el problema objeto de estudio, que
posean un amplio conocimiento del material experimental a usar, que conozcan las posibilidades
existentes para coleccionar los datos y ademés posean el conocimiento estadistico necesario para
direccionar e interpretar adecuadamente los resultados del experimento. Generalmente el grupo de
investigacion se conforma por expertos conocedores de la problematica a estudiar, y por
especialistas en el disefio estadistico del proceso y el analisis de la informacién recolectada.

Aunque la aplicacion o uso del disefio experimental se da en cualquier &rea del conocimiento, este
debe cumplir las siguientes fases, segin Montgomery (2007):

1. Reconocimiento y formulacion del problema. El investigador debe responder breve y
claramente preguntas como: ¢Por qué va a efectuar la investigacion? ;Cémo la va a llevar a
cabo? ¢A qué tipo de conclusiones espera llegar y qué validez tendrian? ;A qué poblacion
podrian aplicarse las conclusiones? ;Logrard los propoésitos establecidos con los recursos
financieros, humanos y de tiempo disponible?

2. Seleccion de factores y sus niveles. El investigador selecciona los factores o variables
independientes que van a ser analizados, de acuerdo con el conocimiento del fendbmeno y la
posibilidad de controlarlos. Debera especificarse los factores cuantitativos y los cualitativos, y
escoger sus niveles de modo gque puedan combinarse y diferenciarse. Dichos niveles pueden ser
fijos, o sea, conocidos previamente, o aleatorios.

3. Seleccidn de variables de respuesta. La variable de respuesta o dependiente debe ser aquella que
proporcione informacion real acerca del problema en estudio.

4. Seleccion del disefio experimental. Tres aspectos fundamentales deben tenerse en cuenta en la
seleccion de un disefio: EI nimero de factores, la agrupacion de unidades experimentales para
eliminar una o més causas de variacion, y el nimero de repeticiones. Un experimento se disefia
buscando eficiencia y optimacién.

5. Realizacién del experimento. Es el proceso de recoleccion de datos. Todo el personal debe ser
experto en sus tareas.
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6. Andlisis de datos. El propdsito del analisis es proveer una explicacion razonable a la evidencia
experimental para determinar cuales hipotesis estan en contradiccion con la evidencia, para
proveer estimaciones de parametros poblacionales, para indicar el nivel de confianza que pueda
asignarse a cualquier conclusion alcanzada y estimular el proceso de conjetura por parte del
experimentador.

7. Conclusiones y recomendaciones.

2.9 ANALISIS DE REGRESION

Es una técnica estadistica de andlisis multivariante, que estudia las variaciones de una variable
cuantitativa continua, en funcion de una o mas variables cuantitativas continuas. La variable cuya
variabilidad queremos estudiar es la variable dependiente o respuesta, y las variables en funcién de
las cuales varia son las variables independientes, también llamadas variables predictoras.

El objetivo del analisis de regresién es predecir los valores de la variable respuesta, en funcién de
los valores de las variables independientes.

El andlisis de regresién se basa en tres supuesto basicos, los cuales, si son transgredidos, invalida
automaticamente cualquier proyeccion. En el primer supuesto es que los errores de la regresion
tienen una distribucion normal, con media cero y varianza constante. El segundo supuesto es que
los errores no estan correlacionados entre ellos. Este fendbmeno se denomina autocorrelacion. El
Gltimo supuesto es que todas las variables analizadas se comportan en forma lineal o son
susceptibles de linealizar.

Consideremos un par de variables, una de las cuales sera denominada variable de entrada, y la otra
variable de respuesta. El analisis de regresion permite elaborar un modelo de prondstico basado en
estas variables, el cual puede tener desde una hasta n variables independientes.

2.9.1 Tipos de analisis de regresion

Los analisis de regresion pueden ser de varios tipos, segun el nimero de variables independientes y
de la funcidn. Si el nimero de variables independientes es una, la regresion es simple y si el nimero
de variables independiente es mayor que una la regresion es multiple. Es decir, atendiendo al
namero de variables independientes, la regresion puede ser simple o maltiple.

Otra caracteristica que debe tenerse en cuenta en la clasificacion de la regresion es la funcion. Si la
dependencia funcional de la variable respuesta respecto a las variables independientes es lineal, la
regresion es lineal y si la funcion es no lineal, la regresion es no lineal.
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Una funcién lineal estd compuesta por una constante mas un nimero de sumandos igual al nimero
de variables independientes; cada sumando esta compuesto por la correspondiente variable
independiente elevada a la potencia uno multiplicada por un factor constante, que es el coeficiente
de regresion, correspondiente a esa variable. Todas las relaciones funcionales distintas a la linea son
funciones no lineales.

Atendiendo a las dos caracteristicas utilizadas en la clasificacion de la regresion, nimero de
variables y forma funcional la regresion puede ser:

- Regresion Lineal Simple - Regresion Lineal Mdltiple

- Regresion No lineal Simple - Regresion No Lineal Mdltiple

2.9.2 Regresion lineal simple

En este tipo de anélisis de regresién hay una sola variable independiente y la dependencia de la
variable respuesta respecto a la predictora sigue una funcion lineal como la siguiente:

Y:Bo‘l'BlX

La expresion anterior, Y es la variable dependiente y X es la variable independiente; el término
independiente B, es el valor de la variable dependiente cuando X=0. También se le suele denominar
“ordenada en el origen”. B, es el coeficiente de regresion lineal y es el incremento de la variable
dependiente por cada unidad de aumento en la variable independiente B, y B; son parametros
poblacionales, que estimaremos a partir de datos muéstrales. Si existe regresién lineal entre Y y X,
el valor de la variable dependiente en un elemento cualquiera de la poblacion viene dado por la
siguiente expresion:

El parametro E; recoge las diferencias encontradas entre la relacion lineal y el valor de la variable,
indica la variabilidad de la variable dependiente debida a causas no controladas por el modelo. A E;
también se le denomina residuo. El andlisis de los residuos es una parte muy importante del analisis
de regresion.

La estimacion de los parametros de regresion lineal simple puede hacerse por varios métodos. El
maés utilizado es el de minimos cuadrados, que consiste en calcular una recta tal que la suma de
todas las diferencias entre los valores observados y la recta sean los minimos posibles.
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El célculo del estimador del coeficiente de regresion, a partir de los datos mueéstrales, viene dado
por la siguiente expresion:

17:l=1XiYi - er'lzlxi 217:1:1 Yl
1=
nyl, X — (T, Xo)?

El estimador del término independiente (ordenada de origen), puede calcularse mediante la
siguiente expresion:

b0=Y_b1}?

Mediante las anteriores expresiones se calculara, a partir de los datos muéstrales, los estimadores de
los pardmetros de la recta de regresion.

La aplicabilidad de un modelo de regresion es estadisticamente valida si se cumplen las siguientes

condiciones:

1. La variable dependiente es aleatoria. Para cada posible valor de X, hay una subpoblacion de
valores de la variable dependiente. Con la distribucién normal, la media de dicha distribucion

se encuentra en la recta de regresion.

2. Las varianzas de todas las subpoblaciones de valores de la variable dependiente y la variable
independiente (x) tienen la misma varianza.

3. Las subpoblaciones de valores de la variable dependiente, asociadas a los valores de X, son
independientes entre si.

2.9.3 Regresion lineal maltiple:

Conceptualmente, la Unica diferencia entre la regresion simple y la multiple es que el nimero de

variables independientes es mayor que 1. EI modelo matematico, en este caso, es el siguiente:

Y=Bo+B, X+ .. +BiXy

En el modelo anterior, B; es el coeficiente de regresion correspondiente a la iésima variable; indica
el incremento de la variable dependiente, por aumento unitario de la iésima variable independiente,
suponiendo fijas el resto de las variables.

Aunque exista relacion lineal significativa entre la variable dependiente y las variables
independientes, lo habitual es que las variables independientes expliquen solamente una parte de las
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variaciones observadas de la variable dependiente. El resto de la variabilidad, se debe a causas no
controladas por el modelo. La suma de todas las diferencias de los valores de la variable
dependiente, respecto a la media, que es la variabilidad por todas las causas, podemos
descomponerla en dos partes, la explicada por el modelo de regresion y la debida a otras causas.

En los modelos matematicos, representamos los pardmetros poblaciones, pero los resultados
experimentales s6lo permiten el célculo de los estimadores de dichos parametros.

2.10 ANALISIS DE R&R (REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD)

Los estudios R&R analizan la variacion de las mediciones realizadas con un instrumento de
medicion (repetibilidad) y la variacion de las mediciones realizadas por el operador

(reproducibilidad). Para reducir la variacién actual del proceso, se debe identificar y separar la
variacion debida al sistema de medicion.

Cada observacion de un proceso forma parte de la variacion del proceso y la variacion de la
medicion. Las fuentes de variacion en el caso de los sistemas de medicion son:

1. Elinstrumento de medicion.

2. El operador.

3. Lavariacion del producto.

La variacién de un instrumento de medicion puede ser atribuida a factores adicionales, como son:
1. Calibracién.

2. Estabilidad.

3. Repetibilidad (presencia de variacion en el instrumento de medicion cuando es utilizado por
un operador en intervalos de tiempo).

4. Linealidad (¢Esta el instrumento de medicion mas aproximado a valores bajos que a valores
altos?).

La variacién en una pieza es una parte de la variacién del proceso, que estd mezclada con la
variacion de la medicion.
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La repetibilidad y la reproducibilidad son los componentes de la precision. Los estudios R&R
involucran la reproducibilidad (variacion del operador) y a la repetibilidad (variacién del
instrumento de medicién).

La repetibilidad: es la variacion observada cuando el operador mide varia veces la misma pieza con
el mismo instrumento de medicion. En este caso, la repetibilidad de un instrumento de medicion
hace referencia a la precision o variabilidad de sus mediciones cuando se obtienen varias
mediciones del mismo objeto en condiciones similares (mismo operador).

Reproducibilidad: Es la variacion adicional observada cuando varios operadores utilizan el mismo
instrumento de medicion para medir la misma muestra. En este caso, la reproducibilidad es la
precision o variabilidad de las mediciones del mismo objeto pero en condiciones variables
(diferentes operadores).

La combinacion de ambas fuentes de variacion estan referidas a los estudios R&R. El propdsito de
los estudios R&R es verificar que la variabilidad del sistema de medicion sea insignificante con
respecto a la variabilidad del producto que se mide, utilizando el sistema de medicion.

En los estudios R&R se evalia de modo experimental qué parte de la variabilidad total observada
en los datos es atribuirle al error de medicidn; ademas, permite cuantificar si este error es mucho o
poco en comparacion con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la caracteristica de
calidad que se mide.

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD LARGO

Un estudio R&R largo, permite evaluar la repetibilidad y reproducibilidad en forma separada.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio largo de repetibilidad y
reproducibilidad son: variabilidad del producto, del instrumento y de los operadores. Sean 62, la

variabilidad total observada; o.,,4 la varianza atribuible al producto (parte o piezas), o7, la

variabilidad o error del instrumento de medicion y,o2,., la variabilidad o error debido a operadores,
entonces se cumple la siguiente relacion:

2 — 2 2 2
Gtotal — Gprod + Goper + Ginstr
Donde
2 — 2 2 — 2
Ojnstr = Grepetiycoper - Greprod

Por lo tanto, el error o variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y reproducibilidad se
obtiene con:
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G%(&R = c512‘epeti + G%eprod
2.10.1 ANOVA para el estudio R&R largo

El andlisis de varianza (ANOVA), permite identificar y cuantificar de mejor manera todas las
fuentes de variacion presentes en el estudio R&R.

El método de ANOVA no supone de antemano la inexistencia de interaccion operador x parte®
como lo hace el método basado en medias y rangos. De tal forma que cuando hay interaccién
significativa el método de medias y rangos subestima la magnitud del error de medicién (oggr). En
cambio, el método de ANOVA reparte la variacion total (cZ,.,;) de los datos en la siguiente forma:

2 — 2 2 2 2
Ototal = Gparte + Ooper + Goperxparte + Ojinstr

Donde se agrega el componente c?,perxparte gue se considera parte de la reproducibilidad. Es decir,
se cumplen las siguientes relaciones:

2 —_ 2 2 — 2 2
Orepeti — CinstrYOreprod — Coper + GOperxparte

2.10.2 Estudio R&R corto (short method)

Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad corto (estudio R&R corto) permite estimar de manera
rapida la variabilidad con la que contribuye el proceso de medicidn; sin embargo, con este estudio
no es posible separar la repetibilidad (instrumento) de la reproducibilidad (operadores), sino que
vienen de manera mezclada.

El hecho de que en un estudio corto cada operador Unicamente haga una medicion por pieza, no
solo hace que el estudio sea mas rapido, sino que también es probable que bajo ciertas
circunstancias sea lo Unico que se puede hacer.

3Existe interaccion operador x parte cuando el desempefio de los operadores es diferente segun el
tipo de piezas; por ejemplo, con ciertas piezas un operador reporta mediciones sensiblemente mas
altas que los demas y con otras piezas el mismo operador reporta mediciones mas bajas.
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2.10.3 Monitoreo del sistema de medicion

Los estudios R&R mencionados permiten tener una evaluacion del proceso de medicion en un
periodo corto y las conclusiones obtenidas son validas, aunque no para siempre. El estudio debe
repetirse cierto intervalo de tiempo para conocer como marcha el estado del proceso de medicion.
No es facil determinar cada cuanto se debe realizar un estudio R&R, ya que depende del tipo de
instrumento, la intensidad con que se utiliza, la capacidad aportada de acuerdo a estudios anteriores,
entre otros aspectos.

Hay estudios donde el monitoreo del sistema de medicion se realiza de manera permanente,
midiendo cada cierto intervalo de tiempo una o varias muestras. De esta manera, se puede decidir el
momento para llevar a cabo un estudio R&R. Una herramienta importante en este tipo de estudios
es la carta de control, ya que permite tener una visualizacion del comportamiento de las mediciones
a través del tiempo.

Dos formas de estudiar la estabilidad del proceso de medicién son:

- Estudio de estabilidad con una pieza patron: Con este tipo de estudio se monitorea la
estabilidad del instrumento de medicién en cuanto a su media (exactitud) y variabilidad
(precision). Consiste en medir en forma repetida una pieza patrén con el mismo instrumento
y por el mismo operador, de manera intercalada en la produccién. Los datos generados para
la pieza patron se analizan con una carta control para individuales. Como la misma pieza es
medida por el mismo operador, la variabilidad observada es directamente la variabilidad del
instrumento o error de medicion.

2 —_ 2 —_ 2
Ototal = Oinstr = OEM

- Estudio de estabilidad con varias piezas de la produccion:

El objetivo en este estudio de estabilidad es monitorear el proceso de medicién tomando
dos mediciones sobre la misma pieza cada determinado tiempo de inspeccién, con un solo
operador. Con esta forma de proceder se podrén identificar dos fuentes de variabilidad: la
debida al instrumento y la del producto, por lo que se cumple la relacion:

2 — 2 — 2
Ototal = 6pr'od = Gintru

La variabilidad debida al producto surge porque se miden diferentes muestras a lo largo del tiempo,
pero la variabilidad entre las dos mediciones para cada producto es atribuible s6lo al sistema de
medicion, puesto que se trata de la misma pieza y las dos mediciones son realizadas por el mismo
operador. Cabe sefialar que en este estudio también se pueden utilizar dos operadores si ésa es la
realidad del equipo.
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2.10.4 Estudio R&R para atributos

Es utilizado en los procesos de manufactura en los cuales existen procesos de medicion basados en
evaluaciones subjetivas realizadas por inspectores, que clasifican las piezas o productos en unas
pocas categorias. EI caso méas usado es el de dos categorias, donde las piezas se aceptan o rechazan
con base en una apreciacion basada en los sentidos (vista, gusto, olfato, oido, tacto), lo que da lugar
a datos o mediciones en escala binaria.

En un estudio R&R discreto binario tipico al menos dos operadores evallan en dos ocasiones una
cantidad suficiente de piezas (mas de 30). Ademas, es recomendable conocer el verdadero estado de
las piezas o si fuera posible contar incluso con un valor de referencia continuo para éstas. Es
precisamente el nivel de informacién con el que se cuenta lo que determina el tipo de analisis que se
puede realizar. Sobre el particular se distinguen los siguientes métodos:

- Métodos de andlisis de riesgo:

En este estudio m operadores evallan n piezas r veces clasificandolas con los codigos:
1=aceptable 0 0 = inaceptable. Se puede contar o0 no con una columna de referencia que
indica el verdadero estado de cada pieza. Basicamente el andlisis consiste en obtener
estadisticos de acuerdos o desacuerdos entre los operadores (reproducibilidad), dentro de
los operadores (repetibilidad) y de los operadores con el estandar.

- Meétodo de teoria de sefiales:

Se aplica al mismo tipo de datos del estudio anterior, pero ademas se requiere contar con
una referencia en escala continua para cada pieza, y el objetivo del analisis es estimar el
ancho promedio de las zonas de incertidumbre que aparecen alrededor de cada
especificacion. Sucede que las piezas que caen cerca de una especificacion tienen alto
riesgo de no ser percibidas igual por todos los operadores: unos la rechazan y otros la
aceptan. Sin embargo, hay un punto a la izquierda y otro a la derecha de cada especificacion
a partir de los cuales todos los operadores son consistentes en rechazar o aceptar las piezas
en concordancia con el verdadero valor de referencia.

- Método analitico:

Con este método, n piezas son evaluadas r veces y se registra el nmero de veces que se
acepta cada una de ellas. Para fines del estudio se requiere contar con valores de referencias
continuos para las piezas. Notese que no necesariamente son operadores los que evalUan las
piezas, sino que puede ser un instrumento que se emplea de manera cotidiana y que sélo
indica si la pieza pasa 0 no pasa. Ademas se requiere que las piezas cubran todo el rango,
desde aquella que se rechaza en todas las repeticiones hasta la que se acepta en todas, con al
menos seis piezas en la zona intermedia, donde unas veces son rechazadas y otras aceptadas
a los largo de las repeticiones.
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2.11 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

Los procesos siempre tienen variacién, ya que en él intervienen diferentes factores sintetizados a
través de las 6 M: Materiales, maquinaria, medicién, mano de obra (gente), métodos y medio
ambiente. Bajo condiciones normales o comunes de trabajo, todas las M aportan variacion a las
variables de salida del proceso, en forma natural o inherente, pero ademas aportan variaciones
especiales o fuera de lo comun, ya que a través del tiempo las 6 M son susceptibles de cambios,
desajustes, desgastes, errores, descuidos, fallas, etc. Asi, hay dos tipos de variabilidad:

- La variacién por causas comunes (o por azar). Es aquella que permanece dia a dia, lote a
lote; y es aportada de forma natural por las condiciones de las 6 M. Las causas comunes se
deben a la variacion natural del proceso.

- La variacién por causas especiales (o atribuirles). Es causada por situaciones o
circunstancias especiales que no estan de manera permanente en los procesos.

Cuando un proceso trabaja s6lo con causas comunes de variacion se dice que estd en control
estadistico o0 es estable, ya que su variacién a través del tiempo es predecible. Caso contrario, un
proceso en el que estan presentes causas especiales se dice que esta fuera de control estadistico (o
simplemente que es inestable); este tipo de procesos son impredecibles en el futuro inmediato pues
en cualquier momento pueden aparecer las causas especiales teniendo un efecto sobre la tendencia
central o sobre la variabilidad.

No distinguir entre estos dos tipos de variabilidad conduce a cometer dos errores en la actuacion de
los procesos. Error 1: reaccionar ante un cambio o variacién (efecto o problema) como si proviniera
de una causa especial, cuando en realidad surge de algo mas profundo en el proceso, como son las
causas comunes de variacion. Error 2: tratar un efecto o cambio como si procediera de causas
comunes de variacion, cuando en realidad se debe a una causa especial.

Lo mejor es tratar de cometer rara vez a ambos, para ello, el doctor Walter Shewhart ide6 las cartas
de control en el afio 1924.
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Figura 2.15. Ejemplo de Control de proceso estadistico.
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2.11.1 Cartas de control

El objetivo basico de una carta de control es observar, analizar la variabilidad y el comportamiento
de un proceso a través del tiempo. Asi, es posible distinguir entre variaciones por causas comunes y
especiales (atribuibles), lo que ayudara a caracterizar el funcionamiento del proceso y decidir las
mejores acciones de control y de mejora. Cuando se habla de analizar el proceso nos referimos
principalmente a las variables de salida (caracteristicas de calidad), pero las cartas de control
también pueden aplicarse para analizar la variabilidad de variables de entrada o de control del
proceso mismo.

2.11.2 Limites de control

Se calculan a partir de la variacion del estadistico (datos) que se representan en la carta. Los limites
de control son calculados para determinar la variacion de cada subgrupo.

2.11.3 Tipos de cartas de control

Existen dos tipos generales de cartas de control: para variables y para atributos. Las cartas de

control para variables se aplican a caracteristicas de calidad de tipo continuo y son aquellas que
requieren un instrumento de medicién (peso, volumen, longitud, etc.).
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Variables

De medias X

Analiza las medias de subgrupos
como una forma de detectar cambios
en el procedimiento del proceso.
Aunque la carta esta inspirada en la
distribuciéon normal, funciona bien
para otras funciones debido al
teorema del limite central.

Procesos  masivos  (de
mediano a alto volumen),
donde en un corto tiempo
se producen varios articulos
y/o mediciones.

n>3. A medida que n
crece la carta detecta
incluso pequefos
cambios en el proceso.
Por ello, generalmente
un tamafio de n menor
que 10 es suficiente
para detectar cambios
moderados y grandes,
que son los de mayor
interés en la préactica.

Los limites de control
indican donde se espera
que varien las medidas de
los subgrupos, por lo que
no indican donde varian las
mediciones individuales, y
no tiene nada que ver con
las especificaciones.

Rangos (R)

Desviacion
estandar (S)

Analiza los rangos de los subgrupos
como una estrategia para detectar
cambios en la amplitud de la
variacion del proceso. La falta de
normalidad afecta un poco a la carta.

Analiza la desviacién estandar que se
calcula a cada subgrupo, como una
estrategia para detectar cambios en la
amplitud de la variacion del proceso.
La falta de normalidad afecta un
poco a la carta.

Se usa conjuntamente con
la carta X cuando n <
11.Por lo tanto, se aplica al
mismo tipo de proceso que
tal carta.

Se usa conjuntamente con
la carta X cuando n > 10.
Por lo tanto, se aplica al
mismo tipo de proceso el de
la carta X.

3 < n < 11. A medida
que n crece es capaz
de detectar cambios
mas pequefios en la
amplitud de la
dispersién del proceso.
n >10. Dado el tamafio
de subgrupo
recomendado, usarla
solo cuando se quiera
detectar incluso
pequefios cambios en
la  dispersion  del
proceso 'y se esté
dispuesto a atender
estos cambios.

Es importante utilizarla
junto con una carta X. De
los criterios para cambios
de nivel, solo utilizar el de
puntos fuera de los limites.

Tanto la carta X como ésta,
tienen una mayor
sensibilidad cuando n
crece; usarlas cuando se
quiere y se esté dispuesto a
tener un control estricto
sobre el proceso. De los
criterios para cambios de
nivel, solo utilizar el de
puntos fuera de los limites.

Medias
individuales
X)

Analiza cada medicion individual del
proceso y detecta cambios grandes
tanto en la media como en la
amplitud de la dispersion.

Si la distribucién no es normal, la

Procesos de bajo volumen,
donde se requiere un
tiempo considerable (de
una 0 mas horas) para
obtener un resultado o

Por proposito n=1.

Si en estos procesos es
impdrtate destacar cambios
mas pequefios y medianos,
se recomienda utilizar otra
carta mas sensible (la
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carta puede resultar un

afectada.

poco

medicion. También cuando
mediciones cercanas en el
tiempo solo difieren por
error de medicion.

EWMA o CUSUM)

Atributo

Proporciéon o
fraccion de
articulos
defectuosos

(P)

Analizar la proporcion de articulos
defectuosos por subgrupo (unidades
rechazadas/unidades
inspeccionadas).

Se supone una distribucion binomial.

Por lo general es utilizada
para reportar resultados en
puntos de  inspeccién,
donde una 0 mas
caracteristicas de calidad
son evaluadas, y en funcion
de eso el articulo es
aceptado o rechazado.

El valor de n puede ser
constante o variable
pero suficientemente
grande para tener una
alta probabilidad de
que en cada subgrupo

se detecte por lo
menos una  pieza
defectuosa. Esto se

logra tomando a n tal
que
1-5
n>9 [fp]
p

No es adecuada si n es
mucho mas pequefia que el
valor recomendado. Para n
muy grande, de uno o
varios miles, los limites de
control estaran muy
estrechos; por lo tanto, es
mejor graficar la
proporcion de una carta de
individuales.

Si n es muy variable de un
subconjunto a otro (mas de
25%), se debe utilizar una
carta estandarizada o una
con limites variables.

NUmero de
unidades
defectuosas

(np)

Monitorea el nimero de unidades
defectuosas por subgrupo (nimero
de articulos rechazados por cada
muestra inspeccionada). Se supone
una distribucion binomial.

Se aplica en la misma
situacion que la carta p.
pero con el tamafio de
subgrupo constate.

Es mas facil graficar los
puntos en la carta al estar
trabajando con ndmeros
enteros.

El valor de n debe ser
constante y en cuanto
a su tamafio se aplican
los mismos criterios
que en la carta p.

Aplican las dos primeras
observaciones para la carta
p.

Cuando n crece, la
sensibilidad o potencial de
la carta para detectar
cambios es mayor.

Numero  de
defectos (c)

Analiza el nimero de defectos por
subgrupo o unidad, ésta puede ser un
articulo o un lote, una medida de
longitud o de tiempo, una medida de
area o volumen.

Se supone una distribucién de
Poisson

Uno de sus usos es en
puntos de inspeccién,
donde se busca localizar
uno o mas tipos de defectos
relativamente menores, de
tal forma que aunque se
encuentren  defectos, el

El tamafio de subgrupo
0 unidad es constante.

De ser posible se elige
de tal forma que el
nimero promedio de
defectos por subgrupo
(linea  central) sea,

Si en cada subgrupo se
esperan Cero 0 muy pocos
defectos, mucho menos
que nueve, usualmente la
carta no es efectiva.

En esos casos, se debe
buscar un incremento en el
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NUmero Monitorea el numero promedio de
promedio de  defectos por articulo o unidad
defectos por | inspeccionada.

unidad (u) Se supone una distribucion de

Poisson.

articulo no se rechaza.
También se usa para
variables como numero de
quejas, de errores, de paros,
de clientes, entre otros.
Igual que la carta c, pero
aqui se prefiere analizar el
nimero  promedio  de
defectos por articulo o
unidad, en lugar del nimero
por subgrupo.

mayor que nueve.

El tamafio de subgrupo
puede ser constante o
variable, pero siempre
estd conformado por
varias unidades de
referencia p articulos.
Buscar que n cumpla
que
9

n>-
u

tamafio de subgrupo u
otras alternativas

Si n es mucho menor que
el nimero recomendado, la
carta u suele no ser util.

En esos casos, buscar
incrementar n, o utilizar
otra carta de control.

Tabla 2.10. Tipos de Cartas de Control. Fuente. Gutiérrez Pulido Humberto, De la Vara Salazar Roman. Control Estadistico De Calidad Y
Seis Sigma. Segunda edicion. Mc Graw — Hill, 2009. 475 P. ISBN 978-10-4724-9.

2.12 EQUIPO SEIS SIGMA

Uno de los aspectos fundamentales en el éxito de un programa Seis Sigma es la seleccién de los proyectos y la formacion del equipo que atendera
cada proyecto. Ya que en un proyecto Seis Sigma se aborda un problema o una situacion que se desconoce si se va a poder encontrar la solucion, es
importante seleccionar proyectos adecuados y asignar la gente apropiada.

Algunos roles gue se desempefian en Seis Sigma, han sido tomados de las artes marciales, que de alguna manera reflejan el nivel de compromiso y

dedicacién. Los roles que usualmente se reconocen dentro de los programas Seis Sigma son:

- Lider de Seis Sigma. Es el ejecutivo de mas alto rango, su responsabilidad es desarrollar, encauzar y pernear la filosofia de Seis Sigma.
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Lider de implementacion. Este papel puede tener varios nombres: vicepresidente de Seis
Sigma, director ejecutivo de Seis Sigma. Su responsabilidad es la direccion ejecutiva de la
iniciativa Seis Sigma. Debe ser profesional con experiencia en la mejora empresarial, en
calidad y ser respetado por su gran experiencia en la empresa.

Champions (campeones o patrocinadores). Estos se designan entre los lideres de cada
negocio. Ellos son los responsables de garantizar el éxito de la implementacion Seis Sigma
en su propia area de influencia.

Master Black Belts (MBB - Maestros cinta negra).Son expertos de tiempo completo,
capacitados en las herramientas y tacticas de Seis Sigma, son responsables del desarrollo e
implementacion de Seis Sigma para el negocio. Son encargados de facilitar y conducir el
trabajo de los Black Belts y Green Belts.

Black Belts (BB-Cintas negras). Son lideres de equipos responsables de medir, analizar,
mejorar y controlar procesos que afecten la satisfaccion del cliente, la productividad y
calidad. Son el recurso de tiempo completo que tiene la organizacion y se focalizan en
liderar y facilitar el desarrollo y termino de los proyectos. Los Black Belt (BB) juegan
varios papeles, sin embargo su papel méas importante es: ayudar a las personas de la
organizacién materializar las oportunidades de mejora que se haya detectado; ayudar en la
reduccién de los defectos o problemas que se abordardn a través de los proyectos Seis
Sigma y finalmente proporcionar la direccién y orientacion a los equipos de proyecto para
el desarrollo de técnicas de resolucion de problemas.

Green Belts (GB-cintas verdes). Son ayudantes de una cinta negra, ellos ayudan a los BB
a complementar los proyectos y a mantener los logros. Realizan también actividades claves
en las fases preliminares del proyecto para la exploracién y tratamiento inicial de los datos
y participacion activa en las actividades de las fases de control con el desarrollo de métodos
y entrenamiento operacional.

Yellow Belts (YB-cintas amarillas). Son personas que estdn en el camino de los
problemas, por lo que su percepcion de estos es directa, pero es gente que tiene motivacion,
conocimientos y voluntad para el cambio.

Figura 2.16. Estructura de Seis Sigma.

Yellow Belt
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA IMPLEMENTACION DE SEIS SIGMA

METODOLOGIA DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO SEIS SIGMA EN LA
FABRICA DE MUEBLES H&M LTDA.

Figura 3.1. Fases de implementacién de la metodologia de Seis Sigma.

FASE 0. Andlisis de la problematica FASE 1. Definicion de proyecto.

actual de la Fabrica De Muebles « Establecer ficha de definicién del proyecto.

H&M LTDA. y seleccion del proyecto. « Realizar descripcion del proceso

(SIPOC, Diagrama De Procesos y Variables

* Recolectary organizar datos. Criticas)

¢ Andlizar datos historicos.
* Seleccionar proyectos.

FASE 2: Medir. FASE 3. Analizar.

* Definir métricas operacionales y financieras. ¢ Analizar el flujo de proceso del area de
* Definir sistema de medici6n. armado.
e Validar el sistema de medicién. « Identificar causas de variacion que influyen en

¢ Realizar Andlisis de Capacidad de Proceso y los defectos.
carta P. ¢ Analizar y Validar las causas

FASE 4. Mejorar. FASE 5. Controlar.

* Construir AMEF. *Medir el impacto de las estrategias
o Establecer estrategias de mejoras (Plan de implementadas.
Mejoras). e Crear el Indicador de Devoluciones Internas
* Medir el impacto financiero. (1D1).
* Realizar Seguimiento y control de las medidas
de las piezas que conforman el nochero.
* Realizar Seguimiento al plan de accion

3.1 FASE 0. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA ACTUAL DE LA FABRICA DE
MUEBLES H&M LTDA. Y SELECCION DEL PROYECTO

3.1.1 Se debe recolectar y organizar los datos historicos de servicios por problemas o causales en
cada etapa del proceso.
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3.1.2 Analizar los datos histéricos de servicios:
a) Diagrama de Pareto por referencia
b) Diagrama de Pareto por causales

¢) Anadlisis de costos Vs tiempo de reparaciones

3.1.3 Seleccion de proyecto:

a) Disefiar una matriz de seleccion de proyecto, donde se evalGan los siguientes criterios:

Costo de calidad.

- Impacto del cliente.

- Complejidad del proyecto.
- Inversion del proyecto.

- Frecuencia.

- Confiabilidad de los sistemas de medicion

3.2 FASE 1. DEFINICION DE PROYECTO

3.2.1 Establecer la ficha de definicion del proyecto, teniendo en cuenta los siguientes datos:
- Titulo/proposito
- Objetivo
- Meétrica operacional y métrica financiera
- Estado actual y objetivo de las métricas
- Declaracion del problema
- Area o departamento de la empresa donde estara enfocado el proyecto

- Alcance del proyecto

- Equipo Seis Sigma
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3.2.2

Realizar descripcion de las etapa, proveedores, materia prima que intervienen en el proceso
de fabricacion de muebles de madera, utilizando las siguientes herramientas:

a) SIPOC
b) Diagrama de Proceso

c) Variables criticas identificadas en cada una de las etapas del proceso.

3.3 FASE 2: MEDIR

3.3.1 Definir Métricas:

a)
b)

3.3.2

3.3.3

3.34

Definir métricas operacionales y explicar su sistema de medicion.

Definir métricas financieras y explicar su sistema de medicion.

Definir el sistema de medicion a utilizar para determinar los problemas que generan altos
reclamos por productos defectuosos.

a) Crear formatos para medir las devoluciones internas en cada uno de los procesos.

b) Recopilar y tabular los resultados.

Validar el sistema de medicion:

a) Evaluar los criterios de evaluacién de los diferentes inspectores con los que cuenta
la empresa.

b) Realizar un analisis de concordancia por atributos de los criterios de evaluacion de
los inspectores. Analizar los siguientes puntos:

I.  Estadisticas de Kappa de Fleiss

Il.  Gréfica de analisis de concordancia por atributos.

¢) Recomendaciones de mejoras del sistema de medicién.
Realizar un andlisis de capacidad de proceso segun el tipo de dato que se tenga, para
establecer la situacion actual del proceso

a) Analisis de capacidad de proceso armado y gréafica P.

b) Anadlisis de capacidad de proceso armado y grafica P sin datos atipicos.
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3.4 FASE 3. ANALIZAR

3.4.1 Analisis del flujo de proceso del area de Armado.

3.4.2

343

a) ldentificar las causales que generan los problemas de armado (diagrama de Pareto).

Identificar causas de variacion que influyen en los defectos en el proceso de armado
(Diagrama de Ishikawa).

Analizar y validar las causas:
a) Matriz Causa Efecto

b) Disefiar experimento para medir la variabilidad de las mediciones de las diferentes
piezas resultantes.

¢) Analizar influencia de la variabilidad de las medidas con los problemas generados
en el proceso de armado (Pruebas de hipotesis, ANOVA, desviacion estandar,
varianza, media, grafico de cajas, histogramas, entre otros).

3.5 FASE 4. MEJORAR

3.5.1 Realizar un andlisis de modo y falla (AMEF), describiendo cada una de las siguientes
caracteristicas:

3.5.2

3.5.3

- Frecuencia
- Modo de falla
- Controles
- Efecto
. - Nivel de deteccion
- Severidad

. - Acciones tomadas
- Causas potenciales

Establecer estrategias de mejoras:
a) Planes de accion.
Medir impacto financiero:

a) Estimar el costo de reparacion de un nochero o gaveta en el proceso de armado de
acuerdo al porcentaje de rechazo semanal

b) Estimar el impacto financiero del proyecto
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3.6 FASE 5. CONTROLAR

3.6.1 Medir el impacto de las estrategias implementadas y presentar un nuevo analisis de capacidad
de proceso y compararlo con la situacion actual

3.6.2Creacion e implementacion de indicadores de devoluciones internas de calidad.
3.6.3 Seguimiento de planes de accion.
3.6.4. Seguimiento y control de medidas en los procesos de armado y corte.

3.6.5. Cierre del Proyecto
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE SEIS SIGMA

4.1 FASE 0. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA ACTUAL DE LA FABRICA DE
MUEBLES H&M LTDA'Y SELECCION DE PROYECTOS

Antes de seleccionar el proyecto con el que se realizara la implementacion. Debemos analizar la
problemaética actual de los servicios presentados durante un periodo determinado, para lograr
identificar aquellos problemas o causales de reclamos que se presentan con mayor frecuencia.

4.1.1Recoleccién y organizacion de los datos

Para esto, se revisaron todos los casos de reclamos generados durante el periodo de Enero del 2011
hasta el mes de Abril 2012; los cuales se clasificaron por problemas de pintura, armado, secado,
empague, plaga, defecto en vidrio, tendido, mal reparada en taller, 6xido, entre otros; ademas de
lograr identificar en que productos se estan presentado estos servicios. (Véase ANEXO 1)

4.1.2 Analisis de datos

Luego de tener nuestra informacion organizada, podemos proceder a utilizar diagramas de Pareto y
Gréficos de barras para determinaraguellos problemas que son muy importantes. Estos problemas,
deben tratarse de manera inmediata y evaluar su comportamiento, comparar los datos entre el
"antes" y el "después". Para este proyecto, se utilizaron dos Paretos (Productos — Problemas) y un
Gréfico Linea de Costo Vs Tiempo de reparaciones, para el analisis de la problematica actual de la
empresa:

a) Diagrama de Pareto de referencias (productos). En el siguiente diagrama de Pareto,se
grafican todas las referencias que se fabrican y que de acuerdo a la frecuencia presentada en los
casos de reclamos, obtenemos aquellos productos que estdn presentando la mayor cantidad de
reclamos en un periodo de tiempo.
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Figura 4.1. Diagrama de Pareto por referencia.
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b) Diagrama de Pareto por causales (Problemas).En el segundo diagrama de Pareto, se graficaron las diferentes causales identificadas en la

recoleccion de datos y sus respectivas frecuencias con las que se presentan en los reclamos por los clientes.

Figura 4.2. Diagrama de Pareto por causales.
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c¢) Grafico lineal de Costo Vs Tiempo de reparaciones.Por ultimo, en el gréafico de linea, encontramos el comportamiento de lo que cuesta
reparar los defectos encontrados en los productos por mes. Teniendo en cuenta la grafica del costo de reparar Vs el tiempo de reparaciones,
podemos concluir que éste tiene una tendencia creciente, lo cual puede afectar de forma directa a las ganancias de la empresa.
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Figura 4.3. Analisis de Costos Vs Tiempo de Reparacion.
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Con la realizacion de estos diagramas de Pareto y grafica lineal, se logré analizar y tener una idea
mas clara de la situacion de la Fabrica de Muebles H&M Ltda., en cuanto a la generacion de
servicios por defectos en los productos y lo que cuesta realizar dicha reparacion.

4.1.2 Seleccién de Proyectos
a) Disefiar matriz de seleccion de proyectos:

Luego de haber analizado la situacién que genera mayores inconvenientes en la Fabrica de Muebles
H&M Ltda., se logrd identificar los problemas que originan los reclamos de clientes por servicios
de calidad de los productos ofertados. Se procede a seleccionar un proyecto para la implementacion
de una mejora basada en la filosofia Seis Sigma. El proyecto estd encaminado a resolver los
problemas resultados del analisis del diagrama de Pareto por causales.

Pero, como es dificil llevar a cabo la ejecucion de varios proyectos al mismo tiempo; ademas, si
tenemos en cuenta que un proyecto Seis Sigmas debe reflejar resultados por lo menos en seis meses.
Se toma la decision de evaluar cada uno de los problemas que pueden ser un proyecto de mejora en
el proceso de la fabricacion de alcobas. Para esta evaluacidn se tienen en cuenta diferentes criterios
de valoracién, los cuales son:

- Costo de calidad.
- Impacto del cliente.

- Complejidad.
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- Inversion del proyecto.

- Frecuencia.

- Confiabilidad de los sistemas de medicion.

Como en toda evaluacién se necesitan escalas de calificacion, se cre6 una escala de valoracion para
cada uno de los criterios, los cuales nos van a mostrar el impacto de cada uno estos criterios en los
posibles proyectos. Asimismo, necesitamos darle un peso a cada uno de estos criterios de acuerdo a
los requerimientos de la empresa, es decir, qué criterios son mas importantes para la empresa en el
momento de la seleccidon de un proyecto, cabe anotar que la suma de estos porcentajes de impacto

no puede ser mayor al 100%.

A continuacién, se puede observar las escalas de evaluacién que se utilizaron para calificar cada
uno de los criterios en la seleccion de proyecto. Seguidamente la matriz resultante de la seleccion.
Es importante aclarar, que en esta evaluacidn hicieron participe personal de la empresa y el equipo

de Seis Sigma.

Tabla 4.1. Criterios para seleccién de proyecto

EVALUACION IMPACTO

EVALUACION DE
INVERSION DEL

DEL CLIENTE PROYECTO COMPLEJIDAD

9 | Muy importante Econdmico 9 |Baja
5 | Medianamente importante Medianamente costoso 5 | Media
1 | No importante Muy costoso 1 |Alta

CONFIABILIDAD DE LOS

SISTEMAS DE MEDICION COSTO DE CALIDAD FRECUENCIA
9| Alta Alto 9 |Alta
5 | Media Medio 5 | Media
1| Baja Bajo 1 |Baja
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Tabla 4.2. Matriz de seleccion de proyecto.

Seleccién de Proyectos

20% 20% 15% 25% 10% 10%
Criterios de evaluacion
< . Confiabilidad
p Costo | Impacto Inversion
royectos .. . de los
de del Complejidad del Frecuencia | .
. . sistemas de
calidad | cliente Proyecto .
medicion

Armado 9 9 9 9 9 9 9,00
Pintura 9 9 1 5 9 5 6,40
Empaque 1 5 9 5 5 1 4,40
Secado 5 9 1 1 5 5 4,20
Mal reparada
en taller 5 5 1 1 1 1 2,60
Pl

aga 1 5 5 1 1 1 2,40
Tendi

endido 5 1 1 1 1 1 1,80
Defecto en
vidrio/pisavi
drio 1 1 1 1 1 1 1,00
Defecto en
Vidrio 1 1 1 1 1 1 1,00
Faltante de
pieza en
multimueble 1,00
Oxido 1,00

El total es una sumaproducto de cada uno de los valores de calificacion y el porcentaje de
participacion (importancia) de cada uno de los criterios. Este resultado lo podemos observar en la
siguiente grafica de barras, en la que podemos concluir que el proyecto elegido para la
implementacion es ARMADO.
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Figura 4.4. Seleccion de proyecto.
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4.2 FASE 1: DEFINICION DEL PROYECTO
4.2.1 Ficha de definicién del proyecto

En esta fase de definicion se define el proyecto sobre el cual se desea trabajar, precisando por qué
se hace, los beneficios esperados, se delimita y se sientan las bases; es decir, los objetivos, alcance
del proyecto, recursos a utilizar, equipo de trabajo,y las métricas operacionales y financieras con las
gue se medira su éxito.

El primer paso para obtener un proyecto exitoso sera la seleccion adecuada de éste. En la fase
anterior se explicaron las estrategias utilizadas para la seleccion de nuestro proyecto y en el cual se
concluyo, que los diferentes problemas del area de armado son de vital importancia sin excluir los
demas en la disminucion del porcentaje de rechazo por defectos, siendo esto prioridad en la
implementacién de mejoras basadas en la filosofia de calidad Seis Sigma.

Seguidamente, se procede a establecer el marco del proyecto con ayuda de una ficha. De tal forma
que a través de esta quede claro de que trata el proyecto, los involucrados, los beneficios esperados
y las métricas con las cuales se realizara seguimiento a los resultados. En la Tabla 4.3 se muestra la
ficha de definicidn del proyecto Seis Sigma.
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Tabla 4.3. Ficha de definicién de proyecto.

Titulo/Proposito: Disminucién del porcentaje de rechazo por problemas en el area de armado
en la Fabrica de Muebles H&M Ltda.
Declaracion del problema: En los ultimos meses, el principal reclamo de nuestro cliente esta
relacionado con la calidad de los productos, generando asi altos indices de rechazos en su gran
mayoria por problemas de armado. Este indicador se mide bajo el porcentaje de rechazos de
productos (nUmero de piezas rechazadas/nimero piezas inspeccionadas). Actualmente estos
problemas de armado se presentan con una frecuencia del 26,5%, causando que los indicadores
de calidad de la empresa aumenten de manera significativa, desmejorando asi la percepcion del
cliente. Al lograr una disminucion en el porcentaje de rechazo por problemas en el area de
armado la Fabrica de Muebles H&M Ltda., percibird una reduccion del 13% del costo de
reparacion de los productos.
Objetivo: Disminuir el porcentaje de rechazo por problemas en el area de armado.
Alcance: El proyecto se limita a darle solucion a la causa raiz o causas raices que generan los
diferentes problemas presentados en el area de armado.
Equipo=Champion: Hugo Vergara (Gerente); Black Belt: Ing. Heriberto Felizzola; Green
Belt: Elkin Martinez, Wilson Sarmiento y Karen Vergara.
Recursos/ Areas de trabajo en la empresa: Area de corte y Area de armado
Métricas Operacionales:

= Porcentaje de rechazo de productos por problemas de armado.

= Numero de servicios por problemas de armado
Métricas financieras: Costo de reparar un producto o una pieza por defecto en el area de
armado.
Meétricas Seis Sigma (DPO, DPU, DPMO y nivel sigma):

Actual Objetivo:
DPU=20,21% DPU=6,7%
DP0=20,21% DPO=6.7%
DPMO0=202.100 DPMO0O=66.807
NIVEL SIGMA= 2 NIVEL SIGMA= 3

Fecha de Inicio del proyecto:20 de Junio 2012

4.2.2 Descripcion del proceso

Los procesos productivos son una secuencia de actividades requeridas para elaborar una alcoba.
Generalmente, existen varios caminos que se pueden tomar para producir un producto. Pero la
correcta consecucion de cada uno de sus pasos y la secuencia de ellos nos ayudaran a lograr los
principales objetivos de produccion:
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- Costos (eficiencia) - Calidad

- Confiabilidad - Flexibilidad

Con lo anterior, radica la importancia de conocer desde un principio el proceso de la fabricacién de
alcobas y todas las variables involucradas en él, tales como: proveedores, materia prima,
maquinaria, el cliente interno y externo, procedimientos, tiempos de produccion, método, demanda,
productos. Con esta informacidn se tendran bases més fuertes en la toma de decisiones.

Las herramientas utilizadas con el fin de obtener informacion de los procesos productivo de la
Fabrica de Muebles H&M Ltda., son:

- SIPOC

- Diagrama de procesos.

- Variables criticas del proceso (corte, armado, preparacion, pintura, despacho y variables de
descripcion del proceso en general).

a) SIPOC:Esta herramienta generalmente se usa durante la fase de definicion de un proyecto
y de mejora de procesos, ya que nos permite entender claramente el propdsito y el alcance
de un proceso. En el SIPOC logramos identificar los proveedores, entradas, proceso, salidas
0 productos y clientes que intervienen en la fabricacion de alcobas.
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SIPOC

Proveedores

Entradas

Proceso

Salidas

Clientes

Proveedor de madera

Madera (Roble)

Proveedor de insumos de
carpinteria

Herramientas de corte

Proveedor de pinturas

Tinte

Proveedor de productos
guimicos

Lijas o Bandas

Proveedor de accesorios

Adhesivos

Proveedor de material de
empaque

Clavillos, Tornillos, Herrajes

Proveedor de maquinaria y
herramientas

Sellador M40 y Catalizado

Tabla 4.4 SIPOC

Pinturas (tintilla, acabado,
poliuretano)

Thinner

Materiales
fabricados

metdlicos  pre-

Carton

Manijas, Botones Metalicos

Fabricacion de Alcobas (Secado, Corte, Pulido,
Ensamble, Preparacion, Pintura y Empaque)

Calidad de las piezas y/o
componentes del mueble

Areassubsiguientes al
proceso (Stakeholders)

Diferentes disefos de
alcobas Muebles Jamar
Tiempo de Cliente final (compradores

procesamiento

de Muebles Jamar)

Tiempo de entrega del
producto final
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b) DIA

Esta

GRAMA DE PROCESOS:

herramienta nos permite comprender el procedimiento o método en la fabricacion de
una alcoba. Es muy importante comprender que cada paso en el proceso crea relaciones o
dependencias entre unos y otros para lograr la realizacion del trabajo. Cada paso del proceso
depende de entrada de materia prima, tiempo, dimensiones, recursos, entre otros. (Véase el

diagrama de procesos en el ANEXO 2).

¢) VARIABLES CRITICAS DEL PROCESO:

Es i

mportante identificar aquellas variables criticasen los procesos de produccion, gque
pueden afectar el proceso. Cabe anotar que una variable critica es una causa de “descontrol”
del proceso y se manifiesta directamente en las satisfacciones del cliente tanto interno como

externo.

Tabla 4.5 Variables Criticas del Proceso

Variables Criticas del Proceso de Corte

. Humedad de la madera

. Disefno de piezas para corte

. Calidad herramientas de corte

. Proceso inadecuado de corte

. Conocimiento del operario de corte

. Calidad de la madera

. Experiencia del operador de corte

©|N|jlo|lu|r|lw Nk

. Estandarizacidn del proceso de corte

[Eny
=

. Mantenimiento herramientas de corte

=
N

. Fatiga

[EEN
w

. Equipos de medicién inadecuados, o dafiados

=
o

. Ergonomia del puesto de trabajo

[EEN
(%2

. Temperatura ambiental

[EEN
[<)]

. Estrés

[E
~N

. Problemas familiares

=
0o

. Fallas en mantenimiento de la maquinaria

[
Yol

. Falta de procedimiento de corte

N
o

. Herramientas inadecuadas

N
=

. lluminacion inadecuada.

N
N

. Plantillas para trazado

N
w

. Falta de seguridad en el proceso de corte
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Variables Criticas del Proceso de Pulido

. Experiencia operario de lijado

. Estandar proceso de lijado

. Estado herramienta de pulido

. Ciclo de uso de insumos para lijado

. Mantenimiento herramientas de pulido

. Calidad insumos para proceso de pulido

. Estrés

. Problemas familiares

O |0 NP WN (-

. Falta de procedimiento para pulido

10. Conocimiento del operario de pulido

11. Fatiga

12. Ergonomia del puesto de trabajo

13. Temperatura ambiental.

14. lluminacion inadecuada.

Variables Criticas del Proceso de Empaque

. Condiciones del embalaje

. Tratamiento del mueble en el empaque

. Tipo de embalaje

. Experiencia operario de empaque

. Manejo de elementos y dispositivos para proceso de empaque

. Orden y limpieza en zona de empaque

. Buen manejo de los insumos de los materiales

. Revision del estado del mueble antes de empacar

O INOO U |PA WIN (R

. Cuidado en el momento de cargue y descargue de la mercancia

10. Falta de procedimiento para realizar el empaque del producto.

11. Falta de procedimiento para realizar el armado del mueble.

Variables Criticas del Proceso General

. Falta de mantenimiento de instalaciones

. Disefio inadecuado de instalaciones

. Distribucién de dreas de trabajo

. Ordeny limpieza

. Ubicacion de equipos y herramientas

. Falta de capacitacién

. Condiciones de seguridad

. Condiciones de confort

. Motivacién del personal

O 0NV | WIN |-

. Actitud del trabajador

10. Falta de herramientas
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11. Documentacion del proceso

12. Existencia de procedimientos

Variable Criticas del Proceso de Armado

. Utilizaciéon de dispositivos para el ensamble

. Conocimiento y experiencia del operario de ensamble

. Insumos de ensambles adecuados

. Tiempo de secado pegantes

. Herramientas adecuadas para el proceso de armado

. Ergonomia del area.

. Estandarizacidn de procesos de armado

. Falta de orden en el 4rea de trabajo

OO (N | U W|IN |-

. Utilizaciéon de cartas de produccién y explosién de los productos para el
proceso de ensamble

10. Mantenimiento de herramientas de ensamble

11. Condiciones del puesto de trabajo

12. Utilizacién de sistemas de prensado para agilizar el secado de pegantes

13. Falta de iluminacion.

14. Mal uso de los instrumentos de medicion.

15. Inconformidad con la materia prima. No cumple especificaciones de
medidas.

16. Equipos de medicidn, inadecuados, o dafiados

Variable Criticas del Proceso de Preparacion y Pintura

. Calidad de insumos de pintura

. Insumos quimicos adecuados

. Cantidades de insumos necesarios para preparacion

. Homogeneidad de las pinturas sellantes

. Falta de orden en el drea de trabajo

. Calidad insumos para preparacién

. Experiencia y conocimientos de operarios de preparacion

. Experiencia y conocimientos de operarios de pintura

O |INOO| UV |W (N[

. Cantidad de pintura utilizada

10. Condiciones de operacion de los equipos de pintura y preparacion

11. Calidad y mantenimiento de equipos para preparacion y pintura

12. Uniformidad en el proceso de aplicacién de la pintura

13. Frecuencia de mantenimiento equipos de pintura

14.Temperatura en proceso de pintura

15. Humedad proceso de pintura

16. Estado cabinas de pintura

17. Condiciones de seguridad del trabajador en pintura
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18. Condiciones cabinas de secado

19. Condiciones de aislamiento cabinas de secado

20. Tiempo de secado

21.Estado y mantenimiento de bombillas de secado

22. Condiciones de limpieza cabinas de secado

23. Temperatura cabinas de secado

24. Condiciones del lugar de trabajo

25. Omisién de procedimientos

21. lluminacién inadecuada.

26. Combinacién insumos para preparacion de pintura

4.3 FASE 2: MEDICION DEL PROYECTO SELECCIONADO

4.3.1 Definir Métricas
a) Definir la métrica operacional y explicar su sistema de medicion:

En este proyecto en particular puede definirse la métrica operacional como el porcentaje de
rechazo de productos por problemas de armado, ademas de poder realizar seguimiento mediante
el nimero de servicios por problemas de armado.

Este porcentaje se mide mediante la relacién del nimero de piezas rechazadas por problemas del
proceso de armado y el nimero de piezas inspeccionadas en este.

numero de piezas rechazadas
% de rechazo = — - - - * 100
numero de piezas inspeccionadas

Esta informacion se obtiene al recolectar los datos de devoluciones en el proceso de armado;
donde se inspeccionan todas aquellas piezas que pertenecen a la produccion del dia y mediante
un formulario se anota la cantidad de piezas inspeccionadas, rechazadas y la respectiva causal
que gener6 dicha devolucion.

Por otro lado el niamero de servicios por problemas de armado lo obtenemos de la informacion
generada de los reclamos realizados por los clientes de Muebles Jamar.
b) Definir la métrica financiera y su sistema de medicion
En el desarrollo del proyecto es importante tener en cuenta la métrica financiera, la cual nos

permitird medir los resultados en términos econdmicos debido a la implementacion de la
metodologia Seis Sigma. Para este proyecto, esta métrica en particular se mide mediante el
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costo de reparar un producto o una pieza por defecto en el area de armado. Para obtener este
costo, se debe calcular cudnto nos cuesta en términos de mano de obra, materiales, tiempo en
reparar una pieza defectuosa.

Métrica financiera = costo de reparar una pieza por defecto en el area de armado

Costo de reparar una pieza = costo de mano de obra + costo indirectos de fabricacion + costo de materia prima

4.3.2 Definir sistema de medicion

Se disefi6 un sistema de medicion para establecer indicadores de calidad o devoluciones
internas semanales en el area de armado. Este sistema nos permite hacer seguimiento y control
de los problemas que se presenten en esta &rea y a la vez determinar los respectivos planes de
accion. Para ello fue necesario el disefio del siguiente formato:

a) Formatos de devoluciones interna:

Para la toma de los datos fue necesario crear un formato donde encontraremos los siguientes
items (Véase en el ANEXO 3):

- ldentificacion de la empresa.

- Area de produccion en la cual se esta realizando la inspeccion.

- El nimero de produccion o namero del lote.

- Fecha de la evaluacion.

- Cantidad inspeccionada.

- Cantidad rechazada.

- Causales de devolucion.

- Productos inspeccionados.

b) Recopilacion y tabulacién de resultados:

Luego de haber recolectado los resultados de las inspecciones del area de produccion, esta
es tabulada de tal forma que nos facilite el analisis y el calculo de los datos necesarios para

realizar los diferentes diagramas de Pareto e identificar aquellas causales que mas nos esta
generando devoluciones internas y que afectan directamente a nuestro cliente final.
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Tabla 4.6 Recopilacion y tabulacion de los resultados.

FABRICA DE MUEBLES

DEVOLUCIONES INTERNAS

LTa

No sem Area Producto . l:ant‘ldad Cantidad Porcentaje causal
inpeccionada | rechazada
1 30|Armado Piecerg Volvo 140 cont 21 9 43% | Clavos visibles
2 30|Armado Piecergs Volve 1,60 cont 6 6 100% | Clavos visibles
3 30[Armado Pieceros Volvo 2x2 Cont 5 5 100% | Clavas visibles
4 30|Armado Cabacerg Volvo 1,40 cont 23 3 13% | Clavgs visibles
5 30[Armado Piecero Volvo 1,40 cont 23 3 13%)| Clavos visibles
6 30|Armade Piecerg Volvo 22 cont 5 1 20% Falto lljado
7 30[Armado Cabecero Roset evolution 1,40 17 3 18%)| Clavos visibles
8 30|Armado Cabecero Roset evelution 1,40 17 1 6% | Exceso de Pegante
9| 30|Armado Nochero Volvo 1,40 cont 4 1 25%| Gavetas defectuosas

En la tabla 4.6, se organiza la informacién entregada por cada uno de los inspectores. Se identifica
el nimero de inspecciones que se realizan, la semana correspondiente a la evaluacion, el tipo de
producto y cantidad de piezas inspeccionada. Ademas, el nimero de piezas rechazadas (frecuencia)
en cada una de las inspecciones, el porcentaje de rechazo (cantidad de piezas rechazadas/cantidad
de piezas inspeccionadas*100) y por ultimo, anotamos el motivo de cada devolucion, los cuales son
la causales que se desean identificar. Esta informacion nos facilita la creacion de un diagrama de
Pareto por causales de armado, que nos sera de gran ayuda en el andlisis y validacion de las causas.

4.3.3Validar el sistema de medicion (Analisis de concordancia para atributos)

Es importante tener en cuenta que los estudios R&R se evaluan de modo experimental que parte de
la variabilidad total observada en los datos es atribuible al error de medicion; ademas, permite
cuantificar si este error es mucho o poco en comparacion con la variabilidad del producto y con las
tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide. Cabe anotar que para este analisis de
consistencia de los criterios de los operarios se aplica un estudio R&R para atributos, debido a que
las evaluaciones son subjetivas; estas se clasifican en dos categorias de las cuales las mas comun es:
se aceptan o rechazan con base en una apreciacion basada en los sentidos.

a) Evaluar los criterios de evaluacion de los diferentes inspectores:

Para analizar y validar el sistema de medicidn, hicieron parte en este proceso tres operarios (opl,
op2, op3), donde cada operario realizd la evaluacion de 30 piezas en dos muestras con una
diferencia de 2 horas. Estas piezas fueron seleccionadas de manera aleatoria de un lote de
produccion y fueron marcadas de manera que los inspectores no supieran que nimero de pieza se
evaluaba. Esto se hace con el objetivo de garantizar la efectividad del ejercicio.
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En la siguiente tabla 4.7, se ilustra los resultados de la evaluacion, cuando el operario rechaza la
pieza se coloca 0 y de lo contrario 1 si se aceptan las piezas (Escala binaria).

Tabla 4.7. Validacién del sistema de medicion.

Muestra 1 Muestra 2
Numero de
Parte Op1 Op2 Op3 Opl Op2 Op3
1 0 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0
4 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 0 1 1
6 1 1 0 1 0 0
7 1 1 0 1 1 0
8 1 0 1 1 1 1
9 1 1 0 1 1 0
10 0 1 1 0 1 1
11 0 1 1 0 1 1
12 1 1 1 1 1 1
13 1 1 0 1 1 0
14 1 0 1 1 1 0
15 1 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 1 1
17 1 1 0 1 1 0
18 1 0 0 1 0 0
19 1 1 1 0 1 0
20 1 1 0 1 0 1
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 1 1 0 1 1 0
24 1 0 0 1 0 0
25 1 1 1 1 0 1
26 0 0 0 1 0 1
27 0 0 0 0 0 0
28 1 1 1 0 1 1
29 1 0 0 1 0 0
30 1 0 0 1 0 0
Total 21 19 13 20 16 12
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b) Analisis de concordancia por atributos:

Con ayuda de herramientas estadisticas (Minitab), se realiza un andlisis de concordancia de
atributos para evaluar la uniformidad o exactitud de las respuestas de los tres operarios sobre
atributos cuando:

Los tres evaluadores califiquen las mismas piezas (uniformidad de las respuestas de cada
evaluador).

Los tres evaluadores califiquen las piezas méas de una vez (uniformidad entre diferentes
evaluadores al calificar las mismas piezas en las dos muestras).

Los resultados fueron arrojados de dos formas: Individual por evaluador y entre evaluadores.

Individual por evaluador

Acuerdo de evaluacién

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje

1 30 25 83,33

2 30 23 76,67

3 30 25 83,33

Evaluador IC de 95%

1 (65,28. 94,36)

2 (57,72. 90,07)

3 (65,28. 94,36)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las

pruebas.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Error estandar de Kappa Z
P(vs > 0)
1 0 0,614891 0,182574 3,36790
0,0004

1 0,614891 0,182574 3,36790
0,0004
2 0 0,520000 0,182574 2,84816
0,0022

1 0,520000 0,182574 2,84816
0,0022
3 0 0,657143 0,182574 3,59932
0,0002

1 0,657143 0,182574 3,59932
0,0002
Transformacién de Box-Cox
Evaluador Respuesta Kappa Error esténdar de Kappa Z
P(vs > 0)
1 0 0,615385 0,182033 3,38062
0,0004

1 0,615385 0,182033 3,38062
0,0004
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2 0 0,524887 0,178749 2,93644
0,0017

1 0,524887 0,178749 2,93644
0,0017
3 0 0,657534 0,182145 3,60994
0,0002

1 0,657534 0,182145 3,60994
0,0002
*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Individual por evaluador
Acuerdo de evaluacién

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje

1 30 25 83,33
2 30 23 76,67
3 30 25 83,33
Evaluador IC de 95%

1 (65,28. 94,306)

2 (57,72. 90,07)

3 (65,28. 94,306)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las pruebas.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Error estandar de Kappa Z P(vs > 0)
1 0 0,614891 0,182574 3,36790 0,0004
1 0,614891 0,182574 3,36790 0,0004
2 0 0,520000 0,182574 2,84816 0,0022
1 0,520000 0,182574 2,84816 0,0022
3 0 0,657143 0,182574 3,59932 0,0002
1 0,657143 0,182574 3,59932 0,0002

Transformacién de Box-Cox

Evaluador Respuesta Kappa Error estandar de Kappa Z P(vs > 0)
1 0 0,615385 0,182033 3,38062 0,0004
1 0,615385 0,182033 3,38062 0,0004
2 0 0,524887 0,178749 2,93644 0,0017
1 0,524887 0,178749 2,93644 0,0017
3 0 0,657534 0,182145 3,60994 0,0002
1 0,657534 0,182145 3,60994 0,0002

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Entre evaluadores
Acuerdo de evaluacidn

No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje IC de 95%
30 6 20,00 (7,71. 38,57)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre
si.
Estadisticas Kappa de Fleiss

Respuesta Kappa Error estandar de Kappa Z P(vs > 0)
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0 0,210427 0,0471405 4,46384 0,0000
1 0,210427 0,0471405 4,46384 0,0000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Es importante entender de qué trata las estadisticas de Kappa de Fleiss para lograr comprender los
resultados facilitados por Minitab.

- Estadisticas Kappa de Fleiss:

El valor Kappa representa el grado de concordancia absoluta entre las calificaciones, es decir,
Kappa trata todas las clasificaciones incorrectas de igual forma, sin tomar en cuenta su magnitud.

- Interpretacion de las estadisticas Kappa de Fleiss:
Utiliza los valores p para elegir entre dos hip6tesis opuestas, basandose en sus datos de muestra:

- Ho: La concordancia individual por evaluador se debe a las probabilidades.

- Hji: La concordancia individual por evaluador no se debe a las probabilidades.

El valor p indica la probabilidad de obtener su muestra con su estadistica kappa particular si la
hipdtesis nula (H,) es verdadera. Si el valor p es menor que o igual a un nivel de significancia
predeterminado (nivel a), entonces usted rechaza la hipdtesis nula y obtiene apoyo para la hipotesis
alternativa.

La hipotesis nula es que Kappa es igual a 0, lo cual indicaria que el nivel de concordancia es el
mismo que el esperado en virtud de las probabilidades. Mientras mas fuerte sea la concordancia
absoluta entre las calificaciones, mas alto sera el valor de Kappa:

Si kappa = 1, entonces existe concordancia perfecta. Si kappa = 0, la concordancia es la misma que
se esperaria en virtud de las probabilidades. Mientras méas fuerte sea la concordancia, méas alto sera
el valor de kappa. Los valores negativos ocurren cuando la concordancia es mas débil que lo
esperado en virtud de las probabilidades, aunque raramente ocurre. Dependiendo de la aplicacion,
un valor de kappa menor que 0.7 indica que el sistema de medicidn necesita mejorarse. Los valores
de kappa mayores que 0.9 se consideran excelentes.

Ahora teniendo en claro que significa la estadistica de Kappa de Fleiss, podemos analizar los
resultados obtenidos tanto individuales por evaluador y entre evaluadores:
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Individual por evaluador

Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Error estédndar de Kappa Z P(vs > 0)
1 0 0,614891 0,182574 3,36790 0,0004
1 0,614891 0,182574 3,36790 0,0004
2 0 0,520000 0,182574 2,84816 0,0022
1 0,520000 0,182574 2,84816 0,0022
3 0 0,657143 0,182574 3,59932 0,0002
1 0,657143 0,182574 3,59932 0,0002

Transformacién de Box-Cox

Evaluador Respuesta Kappa Error estdndar de Kappa Z P(vs > 0)
1 0 0,615385 0,182033 3,38062 0,0004
1 0,615385 0,182033 3,38062 0,0004
2 0 0,524887 0,178749 2,93644 0,0017
1 0,524887 0,178749 2,93644 0,0017
3 0 0,657534 0,182145 3,60994 0,0002
1 0,657534 0,182145 3,60994 0,0002

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Entre evaluadores

Estadisticas Kappa de Fleiss

Respuesta Kappa Error esténdar de Kappa Z P(vs > 0)
0 0,210427 0,0471405 4,46384 0,0000
1 0,210427 0,0471405 4,46384 0,0000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Se observa los valores de Kappa de Fleiss tanto individual por evaluador y entre evaluadores tienen
un valor de menor que 0,7, lo que nos indica que el sistema de medicién necesita mejorarse.

Ademas, el nimero de coincidencias entre evaluadores es muy bajo, debido a que de 30 piezas
inspeccionadas solo coincidieron en 6 seis piezas con un porcentaje de 20% de concordancia.

No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje IC de 95%
30 6 20,00 (7,71. 38,57)

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

En cambio en la evaluacion de individual por evaluador las coincidencias fueron altas, es decir, que
de las dos muestras que se realizaron, cada uno de los inspectores mantuvieron sus criterios de
evaluacion.
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Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje

1 30 25 83,33
2 30 23 76,67
3 30 25 83,33

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

- Grafica de analisis de concordancia:

Figura 4.5. Andlisis de concordancia.

Acuerdo de evaluacién IR GlE) T
Notificado por:

Nombre del producto:
Misc:

Individual por evaluador

954 X 95,0% de IC
e Porcentaje

90

85

80 1

75 4

Porcentaje

70 +

65 +

60

1 2 3
Evaluador

En la gréfica 4.5 se muestra la concordancia de las evaluaciones individuales para cada operario,
donde muestra la uniformidad de las respuestas de cada inspector. Cada grafica cuenta con los
siguientes items:
- Circulo azul, ofrece el porcentaje real de coincidencias.
- Linearoja, ofrece un intervalo de confianza de 95.0% para el porcentaje de coincidencias.
- X azul, ofrecen los limites inferior y superior para el intervalo de confianza de 95.0%,
respectivamente.

c) Recomendaciones de mejoras en el sistema de medicion

Se recomienda tener en cuenta las siguientes mejoras para el sistema de medicion:
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1. Estandarizar los criterios de evaluacion de los diferentes inspectores con que cuenta la
empresa.

2. Disefiar y establecer procedimientos para llevar a cabo la evaluacion de los diferentes
parametros a tener en cuenta al momento de aceptar o rechazar un elemento.

3. Establecer patrones que permitan comparar las piezas a evaluar con piezas de referencia que
contienen las caracteristicas correctas que se deben revisar.

4. Utilizar instrumentos de medidas confiables como por ejemplo, la cinta métrica. De esta
manera, garantizar que las decisiones que se tomen sean correctas y justificadas.

4.3.4 Analisis de capacidad de proceso

Para toda empresa es de gran importanciaobservar,analizar la variabilidad y el comportamiento de
su proceso a través del tiempo.

Con la ayuda de una carta de control p (proporcién de defectuosos), podemos determinar a través de
un analisis las variaciones en la fraccién o proporcion de articulos defectuosos en cada una de las
inspecciones realizadas.Se puede observar que el desempefio del proceso no es estable y se detectan
causas especiales o datos atipicos, como lo muestran los puntos rojos. Es de vital importancia
identificar las causas que conllevaron a que el proceso de armado no sea estable, se deben eliminar
dichas causas y realizar nuevamente el seguimiento al comportamiento de los datos.

a) Anadlisis de capacidad de proceso armado y gréafica P:

Figura 4.6. Andlisis de capacidad gréafico P.

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de diagnéstico

Grafica P
Confirme que el proceso es estable.

Proporcion

_rde
T T T T T T T T T
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163
%o de defect. acumulado
A medida que los puntos se nivelan, el estimado del % de defectuosos se hace mas confiable.
40+ .
§ ‘H‘
S 304 \‘&’.\.
] Y
3 20 | Pt —
2 \ ,
o T T T T T
(] 50 100 150 200

Subgrupo
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Ademas, se realiz6 un analisis de capacidad binomial para el conjunto de datos recolectado para
representar el proceso de armado, teniendo en cuenta que los elementos se clasifican en una
categoria de pasa 0 no pasa, y de esta manera determinar la proporcion de elementos defectuosos.

Figura 4.7. Analisis de capacidad binomial.

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso

&% de defect. igual o menor que 10? Numero de subgrupos 176
0 005 01 >05 Tamafio promedio de los subgrupos 14,0739
Total de elementos probados 2477
Si _ No Ntmero de defectuosos 554
P =1,000
Capacidad del proceso
% de defectuosos 22,37
IC de 95% (20,74. 24,06)
% de defect. observado por subgrupo PPM (DPMO) 223658
&% de defect. igual o menor que nivel aceptable? Z.Bench 0,76
10%
] Comentarios

% aceptable de defect.: 10

El % de defectuosos no es aceptable (p > 0.05).

o

0 15 30 45 60 75 90

La gréafica anterior nos arroja datos relevantes, tales como:
- Meétricas actualesde Seis Sigmas:
DPU=22,37%
DP0=22,37%
DPMO0=223.658
NIVEL SIGMA=2
- El porcentaje de defectuosos no es aceptable (p>0.05).
b) Analisisde capacidad de proceso armado y grafica P sin datos atipicos:
Como se menciond anteriormente,es de vital importancia detectar aquellos datos atipicos, analizar

su causa y si es posible eliminarlos. Debido a esto, se tom6 como criterio para eliminar aquellas
causas especiales la siguiente recomendacion:
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“Todos los datos que sean totalizados con un porcentaje de rechazo del 0% y 100%, seran
desechados”. Luego, se vuelven a graficar quedando de la siguiente forma:
Figura 4.8. Grafico P sin datos atipicos.

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de diagnéstico

Grafica P
Confirme que el proceso es estable.

Proporcién

T T T T T
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161

% de defect. acumulado
A medida que los puntos se nivelan, el estimado del % de defectuosos se hace mas confiable.

20 PO Pl

15

% de defectuosos

10 -

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Subgrupo

Aunque existan algunos datos atipicos, se logra observar un mejor rendimiento del proceso de
armado y una disminucién sustancial de las métricas de Seis Sigma:

- Meétricas actuales de Seis Sigmas:

DPU=20,21%
DP0O=20,21%
DPM0O=202.100
NIVEL SIGMA=2

- EIl porcentaje de defectuosos ain no es aceptable (p>0.05), es decir, hay que seguir
identificando aquellos problemas o causas especiales que no permiten que el proceso sea
estable.
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Figura 4.9. Andlisis de capacidad binomial sin datos atipicos.

&% de defect. igual o menor que 10?

0 005 01 >0,5
siill o
P =1,000

% de defect. observado por subgrupo
¢% de defect. igual o menor que nivel aceptable?

10%

-

0 15 30 45 60 75

4.4 Fase 3. Analizar y Validar las causas

Luego de haber analizado, validado y corregido el sistema de medicion, se procede analizar y

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso

NGmero de subgrupos 164
Tamafio promedio de los subgrupos 13,9390
Total de elementos probados 2286
Nimero de defectuosos 462

Capacidad del proceso

% de defectuosos 20,21

IC de 95% (18,58. 21,92)

PPM (DPMO) 202100

Z.Bench 0,83
Comentarios

% aceptable de defect.: 10

El % de defectuosos no es aceptable (p > 0.05).

validar las causales que generan los problemas de armado.

Primero se genera el diagrama de Pareto por causales de armado teniendo en cuenta la informacion
resultante de las mediciones realizadas, segundose validan las causas utilizando diagramas de

Ishikawa y tercero se evalian en una matriz de causa y efecto.

4.4.1 Analisis del flujo del proceso de armado

a) Identificar las causales que generan los problemas de armado:

En el siguiente diagrama de Pareto de causales de problemas de armado, se logra determinarlas
principales causas raices que conllevan a la generacion de devoluciones por defectos de armado,

los cuales son piezas claves en la disminucion del porcentaje de rechazo. Estas son:
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Pegas abiertas

Falta de lijado

Clavos visibles

Figura 4.10. Diagrama de Pareto de armado.

Gavetas defectuosas
Mala colocacion de herrajes

Suciedad de pegantes

Cantidad rechazada

Diagrama de Pareto de causal

600 -
500
400
300
200+
100+

- 100
- 80
- 60
- 40

Porcentaje

- 20

causal

T T T T T T T T T T T
O 9 930 0 H 0 N
P ‘\Q’\,Q’rbb\fbb & .

O
S ey

)
N %QQ@Q & @6\

Cantidad rechazada
Porcentaje
% acumulado

13096 65 575140211410 9 9 8 8 8 4 24
23171210 9 7 4 3 2 2 2 1111 4
2341 53 63 72 79 83 86 87 89 91 92 94 95 96100

4.4.2 Diagramas de Ishikawa

El siguiente paso es la validacion de las causas aplicando diagramas de Ishikawa. Esta herramienta
nos permite de manera grafica relacionar un problema o defecto con los factores o causas que
posiblemente lo generan.La importancia de este diagrama radica en que obliga a buscar las
diferentes causas que afectan el problema bajo andlisis del equipo de trabajo y, de esta forma, se
evita el error de buscar de manera directa las soluciones sin cuestionar cuéles son las verdaderas
causas. Ademas, se debe tener en cuentas las variables criticas ya identificadas en el proceso y

relacionarla con los problemas gue se van a analizar.

Los problemas que se desean analizar son aquellos que fueron identificados en el anterior
diagrama de Pareto. Para llevar a cabo esta tarea, se realizé un diagrama de Ishikawa para cada

uno de estos problemas o defectos:
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Pegas abiertas - Gavetas defectuosas
Falta de lijado - Mala colocacién de herraje

Clavos visibles

Suciedad de pegantes
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c) Diagrama de Ishikawa causal clavos visibles.

Figura 4.11. Diagrama de Ishikawa causal clavos visibles.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL CLAVOS VISIBLES

Mediciones Material Personal

Falta de experiencia.

Falta de conocimiento para
Estrés y presion laboral
Problema familiares

Madera Humeda .
Problemas econémicos

Clavillos de mala calidad el iz e e el

Falta de seguridad en la
Pieza de madera mal
cortada

Clavos inadecuados

Falta de inspeccion Falta de motivacion laboral

Mala ubicacién de los Estadnarizacion del

Ergonomia del area de Falta masilla Herramientas inadecuadas

Desorden en el banco o Forma de tulizar las

. . . Pistola dafada
Presencia de material Colocacion de clavos

Falta de iluminacion Almacenamiento temporal

Manatemiento de la pistola

Alta temperatura Mal procedimiento para

Falta de presione en el
compresor

Entorno Métodos Maquinas

Motivacion del h'abajadorc lavos

Visibles
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b. Diagrama de Ishikawa causal falta de lijado.

Figura 4.12. Diagrama de Ishikawa causal falta de lijado.

Mediciones Material

Lija inadecuada
Falta de

estandarizacion en
los criterio para
{nspeccionar
Ausencia de
instrumentacion.

Mal calibrado de la
Madera

Lija de mala calidad

Lija en mal estado

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL FALTA DE LIJADO

Personal

Falta de experiencia.

Mala utilizacion de las

Estrés y presion laboral
Problema familiares
Problemas econémicos
Falta de competencia del
Falta de motivacion
Experiencia del

Falta de tiempo
Conocimiento del

. Faltade

Mala ubicacion de los
Puestos de trabajo

Desorden en el banco procesos

Presencia de material

Falta de iluminacion Lijado

Alta temperatura Almacenamiento

Estandarizacion de tinadecunclo de piezas

Entorno Métodos

Estandarizacion de

Falta procedimiento de

~ Lijado

Falta mantenimiento en
pulidoras

Pulidora en mal estado

Maquinas
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c. Diagrama de Ishikawa causal gavetas defectuosas.

Figura 4.13. Diagrama de Ishikawa causal gavetas defectuosas.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL GAVETAS DEFECTUOSAS

Mediciones Material Personal

Falta de experiencia del

Madera mojada
Falta de conocimiento para

Falta de estandarizacion
en los criterio para
Ausencia de
instrumentos de medida
Patrones de medida
inadecuados o en mal

Inspeccion Insuficiente

Pegante de mala calidad Estrés y presion laboral

pegante no compatible Problema familiares
con otros productos

Clavillos de mala calidad

Problemas econémicos
Falta de competencia del

Pieza de madera mal
cortada

Piezas defectuosas del
area de corte
Inconformidad con las
materias primas

Falta de seguridad en la

Mal uso de los
instrumentos de medicion

Mal calibrado de la pieza

Falta de motivacién laboral

Habilidad del trabajador
Falta de tiempo GAVETAS

> DEFECTUOS
AS

Patrones utilizados
inadecuados

Corto tiempo para el
proceso de secado
Almacenamiento temporal
inadecuado de gavetas
Mal procedimiento para
ejecutar la tarea

Falta de utilizacion de
cartas de produccion y
Ausencia de dispositivos

de gavetas

Falta de estandarizacion

de las gavetas

Ergonomia del Puesto de
trabajo

Mala ubicacion de los
puestos de trabajo.
Puestos de trabajo
inadecuados. No cumple
Desorden en el banco o
area de trabajo

Presencia de material
particulado

Falta de iluminacion

No cuenta con las
herramientas necesarias
para el proceso de armado
Uso de herramientas
inadecuadas para el proceso
de armado

Baja presion de aire para
operar maquina neumatica
usada para clavar.

Maquina para clavar en mal

Alta temperatura estado
ambiental

Entorno Métodos Maquinas
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d. Diagrama de Ishikawa causal mala colocacion de herrajes.

Figura 4.14. Diagrama de Ishikawa causal mala colocacion de herrajes.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL MALA COLOCACION DE HERRAJES

Mediciones Material Personal

Falta de experiencia.

Falta de conocimiento para

Estrés y presion laboral

Problema familiares

Problemas econémicos

Falta de competencia del

Falta de seguridad en la

Falta de motivacién laboral
Falta de capacitacion en uso
Falta de tiempo

Ergonomia del puesto de MA LA

Clavillos de mala calidad
Falta de Inspeccion en el

proceso de armado Pieza de madera mal

cortada

Ausencia de
estandarizacion en los

Herrajes defectuosos

Falta de estandarizacién
en los criterio para
{nspeccionar los herrajes
Instrumentos de medida
o patrones inadecuados

o en mal estado. Tipo de Herraje

inadecuados
Tamafio de tornillos

inadecuados COLOCACIO
p ; | Falta utilizacion de carta >N PE
oco espacio para la alta utilizacion de cartas HERRAJES

Distribucion del area de Falta estandarizacion de

Ausencia de herramientas
adecuadas para el proceso

Falta estandarizacion de
de armado

Condiciones del puesto de

Puestos de trabajo Falta de utilizacion de
Uso de herramientas
inadecuadas para el proceso

de armado

Desorden en el banco o Patron de medida

Presencia de material Mala colocacion de

Dispositivos de colocacion de

Falta de iluminaciéon
herrajes defectuosos

Almacenamiento temporal

Alta temperatura Mal procedimiento para

Entorno Métodos Maquinas
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e. Diagrama de Ishikawa causal pegas abiertas.

Figura 4.15. Diagrama de Ishikawa causal pegas abiertas.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL PEGAS ABIERTAS

Mediciones Material Personal

Falta de Capacitacion

Falta de Orden en el area de
Estandarizacion de proceso
ergonomia del area de

Falta de experiencia.

Falta de conocimiento para
Estrés y presion laboral
Problema familiares
Problemas econémicos
Falta de competencia del
Falta de seguridad en la
Falta de motivacién laboral

Pegas

Abiertas
Falta de Mantenimietno de

prensa

Falta de prensa

Madera Humeda

Falta de estandarizacion
en los criterio para
inspeccionar

No Uso del Hidrometro

Pegamento inadecuado
Compatibilidad del
Clavillos de mala calidad

i Pieza de madera mal
Uso inadecuado del
hidrometro Dimensién errada

Dispositivos inadecuados Calidad del pegante

0 en mal estado Falta de tarugos

Humedad Uso del sistema de

Mala preparacion de
Mala ubicacion de los
puestos de trabajo.
Puestos de trabajo
inadecuados.
Desorden en el banco o
area de trabajo
Presencia de material
particulado

Falta de iluminacion

Mal prensado
Maquina para clavar en mal
estado

Uso de herramientas
inadecuadas

Prensas en mal estado

Tarugos muy largos
Mal Corte

Tiempo de secado del
Mala colocacion de i
Baja presion de aire para
operar maquina neumatica

Maquina para clavar en mal
estado

Mal prensado de las

Alta temperatura

ambiental Mal procedimiento

Entorno Métodos Maquinas
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f.

Diagrama de Ishikawa causal suciedad de pegantes.

Figura 4.16. Diagrama de Ishikawa causal suciedad de pegantes.

Mediciones

en los criterio para

DIAGRAMA DE ISHIKAWA CAUSAL SUCIEDAD DE PEGANTES

Material Personal

Falta de experiencia.
Exceso de pegantes Estrés y presion laboral

A . Problema familiares
Falta de estandarizacion Madera mojada
€ . ¢ Problemas econdmicos
inspeccionar las piezas

Pegante de mala calidad Falta de competencia del

Falta de motivacidn laboral

Poca inspeccion en el

proceso de ensamble Falta de conocimiento del

Falta de tiempo

Fa

amb:

Entorno

Presencia de material
particulado

Alta temperatura

Habilidad del operario SUCIEDAD
> DE
Condiciones del area de Limpieza no realizada a PEGANTES

trabajo

Mala ubicacion de los
puestos de trabajo.
Puestos de trabajo
inadecuados. No cumple
Desorden en el banco o
area de trabajo

tiempo

Tiempo de secado
excesivos
Estandarizacion de
actividades para el
Falta de procedimientos
de ensamble

Corto tiempo para el
proceso de secado
Almacenamiento temporal
inadecuado de piezas

Mal procedimiento para
ejecutar la tarea

Métodos

Falta de utilizacion de las
herramientas adecuadas
para el proceso de
ensamble

Falta de herramientas para la
limpieza del producto

Ita de iluminacién

iental

Maquinas
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4.4 3Analizar y validar las causas

a) Matriz de causa y efecto:

Luego de obtener los diferentes diagramas de Ishikawa para cada uno de los problemas
identificados en el &rea de armado, se procedio a clasificar todas las causas analizadas por las 6M,
identificandolos con colores como se muestra mas adelante. Esta informacion es tabulada en una
matriz, ahi encontraremos las causas y los problemas de armado y la forma de cdmo evaluar su
relacion de acuerdo a criterios de evaluacion previamente establecidos. La importancia o peso de
cada uno de estos defectos o problemas se da de acuerdo a requerimientos de la empresa (\Véase el
ANEXO 4).

Como resultante de esta evaluacién obtendremos las causas que se encuentran relacionadas de
manera directa y que generan un mayor impacto en cada uno de los problemas del area de armado,
teniendo en cuenta el 80/20 del Pareto:

Falta de conocimiento para la operacion de la herramienta
Habilidad del trabajador

Falta de capacitacion en uso de dispositivos

Forma de utilizar las herramientas

Estandarizacién del procedimiento

Mal procedimiento para ejecutar la tarea

Falta utilizacidn de cartas de produccion y explosion de los productos
Estandarizacidn de actividades para el entregar al producto a la siguiente
area

Falta de estandarizacion en los criterio para inspeccionar
Ausencia de instrumentos de medida

Inspeccidn insuficiente

Ausencia de herramientas adecuadas para el proceso de armado
Uso de herramientas inadecuadas para el proceso

Falta de experiencia.

Falta de orden en el area de trabajo

Falta de iluminacion

Ergonomia del area de trabajo

Mala ubicacion de los puestos de trabajo.

Puestos de trabajo inadecuados. No cumple con los estandares.
Pieza de madera mal cortada

Piezas defectuosas del area de corte

Dimension errada

Mal calibrado de la madera

Falta de motivacidn laboral
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Presencia de material particulado
Estrés y presién laboral

Alta temperatura ambiental

Desorden en el banco o drea de trabajo
Condiciones del puesto de trabajo
Inconformidad con las materias primas
Falta de presion en el compresor
Mantenimiento de la pistola

Pistola daiada

Uso inadecuado del hidrémetro

Falta de competencia del trabajador
Almacenamiento temporal inadecuado de piezas
Tiempo de secado del pegante
Pegante de mala calidad

Pegamento inadecuado

Humedad

Madera himeda

Distribucion del drea de trabajo
Prensas en mal estado

Falta de prensa

Mal prensado de las piezas

Tabla 4.8. Criterios de evaluacion y 6M.

6 M

Maquinaria

Medio ambiente

Método

Materiales

Medicion

Mano de obra

Criterio de Evaluacion

Alto

Medio

Bajo

o |—= U |

Nulo
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c) Disefiar experimento para medir la variabilidad de las mediciones de las diferentes
piezas resultantes del corte de madera:

El proceso de consecucién de un mueble se convierte en un momento determinado en un
conjunto de elementos que deben funcionar en una sincronia perfecta para la consecucién de
piezas que cumplan con las especificaciones tanto de Muebles Jamar como del cliente final. Por
lo tanto, en este proceso investigativo y en total concordancia con la gerencia de la organizacion
fue definido el proceso de corte como uno de los mas criticos en el proceso de construccion del
muebles y por lo tanto epicentro de este proceso investigativo. Es en esta area donde son
dimensionadas todas las piezas que finalmente conformardn el mueble terminado, una falla en
este proceso logra traer retardos considerables en el ensamble de las piezas y reprocesos,lo cual
se ve representado en pérdidas para la organizacion.

El objetivo de este experimento es determinar la relacion de la variabilidad de las medidas de las
piezas resultantes en el area de corte con los problemas de gavetas defectuosas que se presentan
en el proceso de ensamble de alcobas. Para la toma de datos se cre6 una tabla (Véase el ANEXO
5), la cual nos permitird anotar las observaciones de las medidas de las diferentes partes que
conforman un nochero y una gaveta. Se tomaran cinco muestras por cada pieza, para cada uno de
los operarios, en diferentes horas del dia, durante una semana. Al final de obtener los datos se
realizard un andlisis de la variaciones de las medidas tomadas con respecto a la medida de
referencia (medidas standard).

Ademas, podemosver el esquema de los diferentes elementos que conforman la estructura de las
gavetas y gaveteros, que se tienen en cuenta en la ejecucion del experimento.

Figura 4.17 Esquema de gaveteros.

Traseros Refuerzos

Amarres

Frontales
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Figura 4.18 Esquema de Gavetas.

Frontales

Laterales

Frente

d) Analisis de la influencia de la variabilidad de las medidas con los problemas generados
en el proceso armado:

Luego de obtener los datos resultantes del experimento de las medidas del &rea de corte, se

procede a realizar un analisis estadistico para evaluar si estas medidas influyen en los
problemas que generan las devoluciones internas en el proceso de armado.

Para realizar dicho anélisis se tiene cuenta las diferentes variables:

- Hora
- Parte

- Dia

. - Medida
- Operario

. - Valor
- Herramientas
- Producto - Referencia
- Componente - Diferencia
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Donde, la variable diferencia es la desviacion de las medidas que se tomaron y las medidas
estandard (referencia). Esta variable nos permitira comprobar realmente la influencia que se
desea analizar. Por esta razon, se comparara con cada una de las otras variables.

A continuacion, se mostraran los siguientes resultados de las estadisticas y graficas
descriptivas utilizadas, de las cuales se tomaron solo en cuenta:

- Histograma con curva normal

- Graéfico de valores individuales

- Graéfica de caja

- Media, Desviacion estandar, Varianza, Minimo, Maximo, Rango
- ANOVA de un solo factor

- Gréfica de residuos

Antes de revisar de manera individual los analisis de cada una de las variables, es importante
resaltar los siguientes puntos:

1. En los diferentes graficos de cajas de cada una de las variables, se observa una cantidad de
datos considerables que se encuentran fuera de los bigotes, los cuales, son datos atipicos y
comprueban que si hay variabilidad en la medidas de las piezas.

2. En los histogramas con curva normal de cada una de las variables, muestran que los datos
se ajustan a una distribucion normal.

3. Los graficos de valores individuales de cada una de las variables, ayudan a determinar la
direccion que se debe tomar al comienzo del andlisis, el proceso esta centrado, pero existen
gran cantidad de datos por arriba y por debajo. Es decir, hay mucha variabilidad en los
datos.

4. En los gréficos de probabilidad normal, los datos no se ajustan a la normalidad debido a la
existencia de datos atipicos en el proceso de corte.

5. Elvalor de alfa con el cual se trabajara es:oc= 0,05.

6. En los diferentes analisis ANOVA de un solo factor se utiliza los valores P para elegir entre
dos hipétesis opuestas, basandose en los datos obtenidos:
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- Ho: si se acepta la hip6tesis nula, no existe variabilidad en los datos de medidas de las
piezas.

- Hy:si se acepta la hipdtesis alternativa, existe variabilidad en los datos de medidas de las
piezas.

En los diferentes resultados del analisis ANOVA de cada una de las variables, el valor P
tiende a ser 0.

Entonces, si P <, es decir, 0 < 0.05, se rechaza la Hg.

7. Al rechazar la hipétesis nula, podemos concluir que cada una de las variables (operario,
hora, dia, herramienta, componente, parte, valores, referencia, diferencia), influyen en la
variacion de las medidas de las piezas resultantes en el proceso de corte de madera y
ademas se comprueba que estos si influyen en los problemas del area de armado.

- Andlisis estadisticos diferencia vs operario (Véase el ANEXO 6):

Figura 4.19 Histograma con curva normal vs operario.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Operario
©
INY Q Q":QQ J’ Qb Qca
;
ARIELRAMOS CARLOS ANAYA CARLOS JR. ANAYA ARIEL RAMOS

L 400 Media 0,03980
Desv .Est. 0,1970
- 300 N 1127
L 200 CARLOS ANAYA
Media 0,01943

-/ﬂ k A(I:”:l\ I 100 Desv .Est. 0,1890
A all . N 870

EDUARDO BARRETO WILLIAN BARRETO |7 (7 o & » o o CARLOS JR. ANAYA
B OF S Media 0,04595

Desv.Est. 0,1785
300 4 N 375

EDUARDO BARRETO

200 +
Media 0,04633
100 Desv .Est. 0,1720
N N 1149

Frecuencia

400

5 05O D60 WILLIAN BARRETO
O 8 Y & OF & . . Media 0,005505
Diferencia Desv.Est. 0,2335

N 465

Variable de panel: Operario

ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Operario

Fuente GL SC CM F P

Operario 4 0,8283 0,2071 5,65 0,000

Error 3981 145,8893 10,0366

Total 3985 146,7176

S = 0,1914 R-cuad. = 0,56% R-cuad. (ajustado) = 0,46%
Nivel N Media Desv.Est.

ARIEL RAMOS 1127 0,0398 0,1970
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CARLOS ANAYA 870 0,0194 0,1890

CARLOS JR. ANAYA 375 0,0459 0,1785
EDUARDO BARRETO 1149 0,0463 0,1720
WILLIAN BARRETO 465 0,0055 0,2335

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel  —===== Fo— o o IR
ARIEL RAMOS (—-———- *_——)
CARLOS ANAYA (-—————- S )
CARLOS JR. ANAYA (——=—=————= [ )
EDUARDO BARRETO (m———F e )
WILLIAN BARRETO (- e —— )

————— o Fomm Fom—————— +-—=

0,000 0,020 0,040 0,060

Desv.Est. agrupada = 0,1914

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P es igual a cero, es decir, es menor que el valor de
alfa (0,05), por lo tanto se rechaza la hip6tesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en
las medidas.

En cuanto al andlisis de los datos obtenidos por operario, se observa que el Sr. William Barreto
obtuvo mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las medidas, es el que méas se
aproxima a la media esperada. Puede ser debido al tipo material usado en la operacion (MDF) y/o la
méaquina utilizada para llevar a cabo la operacién de corte (escuadradora). Los otros operarios
presentan los valores de las desviaciones estandar aproximadamente igual pero se encuentra lejos de
la media esperada. Esto puede ser causado por el tipo de maquinaria utilizada ya que esta es de tipo
artesanal y en cambio la escuadradora es una maquina tecnificada. Ademas, el material usado en la
operacién son retazos de madera con algunas imperfecciones en su geometria a las cuales hay que
darles las distintas dimensiones de largo, ancho y espesor.
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- Andlisis estadistico diferencia vs hora (Véase el ANEXO 7):

Figura 4.20 Histograma curva normal diferencia vs hora.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Hora
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1 1 1 1 1 1 1
1112 2-3 11-12
60 | yedia 0,03834
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L 300 2-3
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.8 L 150 | Desv.Est.  0,2240
g RN N 842
(] _mfﬁ [Ee fal .
3 g y 0 5-6
& 56 89 _
@ 600 A Media 0,03488
i Bl Desv.Est.  0,1781
450 - N 1425
‘8-9
300 Media  0,04637
i Desv.Est.  0,1804
150 n_/(]( "j N 1105
0 |-| - n o

T T T FI' T T
-09 -06 -03 00 03 06 09
Diferencia

Variable de panel: Hora

ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Hora

Fuente GL SC CM F P
Hora 3 0,5806 0,1935 5,27 0,001
Error 3982 146,1371 00,0367

Total 3985 146,7176

S = 0,1916 R-cuad. = 0,40% R-cuad. (ajustado) = 0,32%

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. e et - tmm e ———— o —————
11-12 614 0,0383 0,1931 e Koo )
‘2-3 842 0,0122 0,2240 (—==————- L )
‘5-6 1425 0,0349 0,1781 (————- . )
“8-9 1105 0,0464 0,1804 O e )
o ——— o ——— o ——— o —————
0,000 0,015 0,030 0,045

Desv.Est. agrupada = 0,1916

*Resultados obtenidos en el paquete estadistico Minitab.

Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P=0,001, es decir, es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las
medidas.
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En cuanto al andlisis de los datos obtenidos por hora, se observa que el horario comprendido entre
las dos y tres de la tarde obtuvo mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las
medidas y es el que mas se aproxima a la media esperada. Caso contrario sucede con el horario
comprendido entre las ocho y nueve de la mafiana, donde se presentan mayor variabilidad de las
medidas. Esta variacién de medidas en este horario puede verse influenciado por piezas que hayan
sido procesadas el dia anterior.

- Andlisis estadistico diferencia vs dia (Véase el ANEXO 8):

Figura 4.21 Histograma con curva normal diferencia vs dia.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Dia
Sbo’ 9‘\0 D’:) QQ 50 Q\b Q?’
Juev es ! ! ! LulnesI ! ! Martes Jueves
390 | Media 0,02241
Desv.Est.  0,1758
200 | N 705
Lunes
© 100 | Media 0,04072
i) 1 ) N Desv.Est.  0,1885
= il s 041 R P e
a Miercoles Sabado Viernes Martes
£ 300 ' Media 0,02838
Desv.Est.  0,2081
200 4 . N 755
Miercoles
100 ) Media 0,03584
"j | | Desv.Est.  0,1526
0 dmpmr—s P s posr—rifll k?“# r N 755
PPN NN IR N ) ) SN NN RN RN NG Mediasabadc()),0714
Diferencia Desv.Est.  0,1890
Variable de panel: Dia N w 500
ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Dia
Fuente GL SC CM F P
Dia 5 1,0511 10,2102 5,74 0,000
Error 3980 145,6665 00,0366
Total 3985 146,7176
S =0,1913 R-cuad. = 0,72% R-cuad. (ajustado) = 0,59%
ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —--—-————-—- t—————— o Fomm +
Jueves 705 0,0224 0,1758 (==——- Hmm )
Lunes 554 0,0407 0,1885 (==——- Hmmm——— )
Martes 755 0,0284 0,2081 (=== *————- )
Miércoles 755 0,0358 0,1526 (=== F*———— )
Sabado 500 00,0714 0,1890 (—————-— Hmm——— )
Viernes 717 0,0171 0,2249 (-—---- K )
————————— o
0,025 0,050 0,075 0,100

Desv.Est. agrupada = 0,1913
*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P es cero, es decir, es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las
medidas.

En cuanto al analisis de los datos obtenidos por dia, se observa que los dias jueves y viernes
presentan mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las medidas y el dia viernes es
el que mas se aproxima a la media esperada. Caso contrario sucede con el dia sabado, donde se
presenta mayor variabilidad de las medidas. La variacion de medidas generadas en este dia, puede
verse influenciado por el deseo del personal de terminar la tareas en el menor tiempo posible, salir a
disfrutar de su descanso y cobrar la respectiva quincena.

- Andlisis estadistico de diferencia vs herramienta (Véase el ANEXO 9):

Figura 4.22 Histograma con curva normal diferencia vs herramienta.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Herramienta
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1400 4 Media  0,005505
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C Desv.Est.  0,1854
g N 3521
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=
0
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400 - i
o —ml:l"ﬂh\
0 h 0 ” N0ln o

0,9 -0,6 -0,3 0,0 03 0,6 0,9
Diferencia

Variable de panel: Herramienta

127



ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Herramienta

Fuente GL SC CM F P
Herramienta 1 0,4218 0,4218 11,49 0,001

Error 3984 146,2958 10,0367

Total 3985 146,7176

S = 0,1916 R-cuad. = 0,29% R-cuad. (ajustado) = 0,26%
Nivel N Media Desv.Est.
Escuadradora 465 0,0055 0,2335

Sierra Circular-Sierra r 3521 0,0376 0,1854

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada

Nivel —m—————— Fm———————— e ——_————— b
Escuadradora (m—=————————= Ko )
Sierra Circular-Sierra r (—==*——=)
———————— Bt et
0,000 0,015 0,030

Desv.Est. agrupada = 0,1916

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P=0,001, es decir, es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las

medidas.

En cuanto al analisis de los datos obtenidos por herramienta, se observa que la escuadradora obtuvo
mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las medidas y es la que mas se aproxima a
la media esperada. Esto puede ser causado por que la escuadradora es una maquina tecnificada y en

cambio, las sierras circulares son de tipo artesanal.

128




- Andlisis estadistico diferencia vs producto (Véase el ANEXO 10):

Figura 4.23 Histograma con curva normal diferencia vs producto.
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Variable de panel: Producto

Bellini evolution 1,40
Media 0,02281
Desv.Est. 0,1933
N 1100

Bellini evolution 1,40

Media  *
Desv.Est. *
N 5

Bellini evolution 1,60
Media  0,04762
Desv.Est. 0,2596
N 63
Benevello 1,40 cont
Media -0,05538
Desv.Est. 0,188
N 65

Obsesion evolution 1,40
Media 0,02
Desv.Est. 0,08329
N

65
Roset evol 2x2
Media -0,02

Desv.Est. 0,05606
N 15

Roset ewlution 1,40

Media 0,06036
Desv.Est. 0,1613
N 757
Vohwo cont. 1,40
Media  0,02335
Desv.Est. 0,2108
N 1086

Vol cont. 1,40
Media -0,16
Desv.Est. 0,05477
N 5
Volvo cont. 2:2

Media 0,022
Desv.Est. 0,1672
N 255

Zagrey cont. 1,37
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- Andlisis estadistico diferencia vs componente (Véase el ANEXO 11):

ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Producto

Fuente GL SC CM F P
Producto 12 2,6165 0,2180 6,01 0,000
Error 3973 144,1011 0,0363

Total 3985 146,7176

S = 0,1904 R-cuad. = 1,78% R-cuad. (ajustado) = 1,49%
Nivel N Media Desv.Est.
Bellini evolution 1,40 1100 0,0228 0,1933
Bellini evolution 1,40 5 0,4000 0,0000
Bellini evolution 1,60 63 0,0476 0,259%96
Benevello 1,40 cont 65 -0,0554 0,1888
Obsesion evolution 1,40 65 0,0200 0,0833
Rosetevol 2x2 15 -0,0200 0,0561
Roset evolution 1,40 757 0,0604 0,1613
Volvo cont. 1,40 1086 0,0234 0,2108
Volvo cont. 1,40 5 -0,1600 0,0548
Volvo cont. 2x2 255 0,0220 0,1672
Zagrey cont. 1,37 345 0,0653 0,1988
Zagrey cont. 1,52 210 0,0405 0,1893
Zagrey cont. 1,93 15 0,0267 0,0458

ICs de 95% individuales para la media

Basados en Desv.Est. agrupada

Nivel ———t———————— tem——————— Fo——————— F-————
Bellini evolution 1,40 (*

Bellini evolution 1,40 (==—=——- K )
Bellini evolution 1,60 (=*-)

Benevello 1,40 cont (=*-)

Obsesion evolution 1,40 (=*-)

Rosetevol 2x2 (—==*-—=)

Roset evolution 1,40 *)

Volvo cont. 1,40 (*

Volvo cont. 1,40 (-————- *om——— )

Volvo cont. 2x2 (*)

Zagrey cont. 1,37 (*

Zagrey cont. 1,52 (*)

Zagrey cont. 1,93 (—-——*-—-)

Desv.Est. agrupada = 0,1904

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P es igual a cero; es decir, es menor que el valor de
alfa (0,05), por lo tanto se rechaza la hipotesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en
las medidas.

En cuanto al andlisis de los datos obtenidos por producto, se observa que las camas Bellini
evolution y Volvo 1,40 son las que presentan mayor variabilidad en las medidas, debido a que se
alejan a la media esperada.
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Figura 4.24 Histograma con curva normal diferencia vs componente.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Componente
-019 -016 -0{3 OﬁO 0q3 0“6 0“9
Gaveta Nochero Gaveta
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Nochero
1000 4 Media 0,03755
o Desv.Est.  0,1854
e N 3521
o 800 -
3
9
& 600+
400 i
N
200
0 ——v—v-—'i‘EEH:HIW\T — e a0 =
-0,9 -0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6 0,9
Diferencia
Variable de panel: Componente
ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Componente
Fuente GL SC CM F P
Componente 1 0,4218 0,4218 11,49 0,001
Error 3984 146,2958 0,0367
Total 3985 146,7176
S = 20,1916 R-cuad. = 0,29% R-cuad. (ajustado) = 0,26%
ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -—-------- t-m—————— t-m—————— tom—————— +-
Gaveta 465 0,0055 0,2335 (-————=————- Hmmmmm e )
Nochero 3521 0,0376 0,1854 (===*-——-)
———————— e bt
0,000 0,015 0,030 0,045

Desv.Est. agrupada = 0,1916

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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Interpretac

Como se observa en los resultados, el valor de P=0,001; es decir, P es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las

medidas.

En cuanto al andlisis de los datos obtenidos por componente, se observa que los nocheros presentan
mayor variabilidad en las medidas, debido a que se alejan a la media esperada. En cambio las
gavetas obtuvieron un mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las medidas y son

la que mas s

ion:

e aproxima a la media esperada.

- Andlisis estadistico de diferencia vs parte (\Véase el ANEXO 12):

Figura 4.25

Histograma con curva normal diferencia vs parte.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por parte
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Amarres (4)
Media 0,06322
Desv.Est. 0,2558
N 687

Frente (2)
Media 0,03692
Desv.Est. 0,1852
N 861

Frontal
Media -0,024
Desv.Est.  0,2212
N 165

Lateral
Media 0,1107
Desv.Est.  0,1870
N 170

Parales(8)
Media 0,01851
Desv.Est. 0,1502
N 727

Refuerzo
Media 0,008690
Desv.Est. 0,1766
N 672
Traseros
Media 0,03608
Desv.Est. 0,1615
N 704

Fuente
parte
Error 39
Total 39
S 0,1902

Nivel
Amarres
Frente
Frontal
Lateral

(4
(2)

ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Parte
GL SC CM F P
6 2,7568 0,4595 12,70 0,000
79 143,9608 0,0362
85 146,7176
R-cuad. = 1,88% R-cuad. (ajustado) = 1,73%
N Media Desv.Est.
) 687 0,0632 0,2558
861 0,0369 0,1852
165 -0,0240 0,2212
170 0,1107 0,1870
727 0,0185 0,1502

Parales (8)
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Refuerzo 672 0,0087 0,1766
Traseros 704 0,0361 0,1615
ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada

Nivel - Fom————— o ——— fom
Amarres (4) (==*=)
Frente (2) (—x—=)
Frontal (————- e )
Lateral (————— koo )
Parales (8) (==*-)
Refuerzo (-=*--)
Traseros (—=*--)
-t Fom———— Fo————— F-———
-0,050 0,000 0,050 0,100

Desv.Est. agrupada = 0,1902
*Resultados obtenidos del paquete Minitab.

Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P es cero; es decir, P es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las
medidas.

En cuanto al analisis de los datos obtenidos por parte, se observa que los laterales y frontales
presentan mayor variabilidad en las medidas, debido a que se alejan a la media esperada. En cambio
los refuerzos y parales obtuvieron un mejor comportamiento en lo referente a la variabilidad de las
medidas y son la que més se aproxima a la media esperada.
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- Andlisis estadistico de diferencia vs medida (Véase el ANEXO 13):

Figura 4.26 Histograma con curva normal diferencia vs medida.

Histograma (con curva normal) de Diferencia por Medida
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Diferencia
Variable de panel: Medida
ANOVA unidireccional: Diferencia vs. Medida
Fuente GL SC CM F P
Medida 2 3,6530 11,8265 50,85 0,000
Error 3983 143,0646 0,0359
Total 3985 146,7176
S = 0,1895 R-cuad. = 2,49% R-cuad. (ajustado) = 2,44
ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —--—4--—------- fomm - Fomm to———=
Ancho 1405 0,0345 0,1628 (—==*——-)
Espesor 1172 0,0747 0,1007 (===*——-)
Largo 1409 -0,0009 0,2584 (-=-=*---)
e e it e it e
0,000 0,025 0,050 0,075
Desv.Est. agrupada = 0,1895
*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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Interpretacion:

Como se observa en los resultados, el valor de P es cero; es decir, P es menor que el valor de alfa
(0,05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, mostrando que hay diferencia significativa en las
medidas.

En cuanto al andlisis de los datos obtenidos por medidas, se observa que el ancho y el espesor
presentan mayor variabilidad en las dimensiones, debido a que se alejan de la media esperada. En
cambio, al darle el largo a las diferentes piezas se obtuvo un mejor comportamiento en lo referente a
la variabilidad de las medidas y es la que mas se aproxima a la media esperada.

4.5 FASE 4: MEJORAR
4.5.1 AMEF (variables de proceso)

Luego de haber identificado las variables de la etapa del proceso de corte que se tuvieron en
cuenta al momento de realizar el seguimiento de la variacion de las medidas de los nocheros y
gavetas, se procede a analizar los modos de fallo y a calificar la severidad de su efecto.
Igualmente se evalla objetivamente la frecuencia de lascausas potenciales y se identifican los
controles que existen en la empresa para detectar y corregir esas causas potenciales (\Véase el
ANEXO 14).

Seguidamente, se utiliza una escala de evaluacion para determinar el grado de severidad, la
frecuencia de las causas potenciales y el grado de detencién. Ademas, de calcular el namero
de prioridad de riesgo (RPN). EI RPN se obtiene al realizar la multiplicacion de la severidad
por frecuencia y la deteccion.

RPN = SEVERIDAD * FRECUENCIA * DETECCION

Tabla 4.9. Criterios de evaluacion de AMEF.

Rangos Severidad del Efecto Frecuencia Deteccién
. No se puede detectar
10 Peligroso Muy alta: (Improbable)
. . . Fallo casi inevitable Posibilidad muy remota de
9 Peligro Potencial (serio) deteccion
8 Pérdida de funcion primaria Posibilidad remota de deteccion
(extremo) Alta:
. Rendimiento reducido de funcién | T 2108 re‘;ﬂiﬁéﬂ;"” fallado Posibilidad muy baja de
primaria (mayor) deteccién
6 Pérdida de funcién secundaria Posibilidad baja de deteccion
(significativo) Moderada:
5 Rendimiento reducido de funcién Fallos ocasionales Posibilidad moderada de
secundaria (Moderado) deteccién
4 Defecto pequefio notado por la Fallos ocasionales Posibilidad moderadamente alta
mayor parte de los clientes (Menor) de deteccién
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Defecto pequefio notado por
algunos clientes (Poco)

Baja:

Defecto pequefio notado por
clientes muy meticulosos (Muy
Poco)

Pocos fallos relativamente

Sin efecto (No)

Remota: Fallo es improbable

Posibilidad alta de deteccién

Posibilidad muy alta de
deteccion

Detecci6n casi segura (El defecto
es una caracteristica
funcionalmente obvia)

Aquellas causas potenciales con mayor RPN, seran prioridad en la generacion de planes de accién

de mejoras.

Figura 4.27. Diagrama de Pareto de causas potenciales del AMEF.

Diagrama de Pareto de Causa Potencial

25000 I 100

20000 F80
Z 15000 1 r60 E
& 10000 | - 40 g

5000 20 &

c - o 0 — T T T T T T 710
ausa Potencia NI IR P I PPN Qo
o'bb&"\o& @b"é" D00 <,°{V R c,o{&&\o@b Sy
R IS A N PR TR
LS\ CE @ &g &S
Q/\ngz (\\’b (Q’b 6®b®b Q/él Q/é’&,é'o 60 é-'ogrobeb@c
SO R O
$SE S FFRELLGE 05
SR I SR Y P
& SR & 5060\2@\0 oo’
OQ&bo 0 ’bbe,@\éi@ N @ < (\,bb
SR R
.(\’b ok'b ,Q"b
& &> <
N R
@’b
RPN 355255244225890081062#39228®60840592490 124
Porcentaje 141414 9 8 7 7 6 54 3 2 2 5

Las causales con RPN alto son:

- Operacidn de corte inadecuada.
- Falta de utilizacion de dispositivos.
- Uso inadecuado de los sistemas de
medicion. - Mal aseguramiento de la guia de la

_ escuadradora.
- Falta de control en las medidas.

- Mal calibrado de la escuadradora.
- Guias mal colocada.

- Tipo de disco de corte.

- Falta de estandarizacion de las

piezas.

136



4.5.2 Establecer estrategias de mejoras
a) Planes de accion:

El siguiente plan de accion es basado en las causales con RPN altos, dicho plan es realizado con el
fin de eliminar la variabilidad de las medidas en los nocheros.

Este instrumento muestra las responsabilidades y las fechas en las cuales se ejecutaran cada una de
las actividades, ademas, cuenta con un indicador, en el cual evalGa los puntajes obtenidos de
acuerdo a si se cumplen o no las actividades programadas de acuerdo a la siguiente formula:

Y.(Puntuacion de causal)
*
2200

Indicador de cumplimiento (%) = 100
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Causal

Operacion de
corte
inadecuada.

Uso
inadecuado
de los
sistemas de
medicion.

Accion recomendada

Realizar
procedimientos de
cémo  ejecutar una
actividad de corte
especifica.

Inspeccionar
periddicamente las
medidas de las piezas
cortadas.

Revisar las
herramientas utilizadas
por los trabajadores
para realizar la
medicidn.

Realizar seguimientos
y capacitaciones en el
uso de los sistemas de
medicion

PLANES DE ACCION

Implementacion

* Realizar un estudio de los

métodos adecuados para
cortar la madera.

* Crear e Implementar
procedimiento de corte

* Socializar el
procedimiento a los

trabajadores.

* Capacitar al jefe de corte
en las formas de tomar la
medida adecuadas.

* Concientizar al Jefe del
area de corte de Ia
importancia controlar la
exactitud de las piezas.

* organizar brigadas
periddicas de inspeccion de
herramientas de medicion
(calibracion, estado e
indicadas para el proceso,
entre otros).

*Organizar
capacitacion.

jornadas de

*Programar  evaluaciones
que evidencien el
conocimiento del uso de los
sistemas de medicion

Responsables

Jefe de
Produccion-Jefe
del 4rea de
Corte

Jefe de
Produccién
Jefe de
Produccion
Jefe de
Produccion
Jefe de
Produccion

Jefe del area de
corte

Jefe del area de
corte

Jefe de
Produccion
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Fecha
inicio
28/08/2012

28/09/2012

05/10/2012

03/09/2012

03/09/2012

06/09/2012

08/09/2012

10/09/2012

Fecha final

28/09/2012

05/10/2012

06/10/2012

03/09/2012

Bimensual

Mensual

09/09/2012

13/09/2012

Puntaje

30

50

20

60

40

100

Si | No | Indicador

0%

0%

0%

0%



Falta de
control en las
medidas.

Guias mal
colocada.

Establecer tabla de
Muestreo Military
Standard para controlar
las piezas de corte.

Inspeccionar
periddicamente las
medidas de las piezas
cortadas.

Realizar seguimiento
periddico de los
dispositivos con el fin
de corroborar la
eficiencia de los
mismos

Redisefiar la guia.
Cambiar el material de
la guia, cambiar el

*Realizar un estudio con el
fin de implementar el
sistema de muestreo Military
Standard.

* Capacitar a los inspectores
de calidad en el sistema de
muestreo

*Implementar el sistema de
muestreo Military Standard.

*Inspeccionar
periodicamente la eficiencia
del sistema.

* Capacitar al jefe de corte
en las formas de tomar las
medidas adecuadas.

* Realizar reuniones con el
fin de concientizar al jefe del
area de corte de la
importancia controlar la
exactitud de las piezas.

* Revisar diariamente las
medidas y uso de los
dispositivos.

*  Fabricar
materiales mas
gue la madera.

guias  de
resistentes

Jefe de
produccién

Jefe de
produccién

Inspectores de
calidad

Jefe de
produccién
Jefe de

produccién

Jefe de
Produccion

Inspectores de
calidad

Jefe de Corte-

Inspectores
calidad
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03/08/2012

04/09/2012

05/09/2012

08/10/2012

03/09/2012

15/09/2012

21/08/2012

22/08/2012

28/09/2012

04/09/2012

15/10/2012

Semanal

03/09/2012

Bimensual

Diario

22/09/2012

20 0%

30

60 0%

40

100 0%

50



Falta

de

estandarizaci

on de
piezas.

las

sistema de fijacion de
la guia

Capacitar a los
cortadores en el uso de
las herramientas de
medicion y el uso y
colocacion de las guias
de corte.

Inspeccionar
periddicamente las
medidas de las piezas
cortadas.

Creacion de
dispositivos y eliminar
variabilidad de las
medidas

Inspeccionar
periddicamente las
medidas de las piezas
cortadas.

* Estandarizar guias en todas
las maquinas de corte.

* Capacitar al jefe de corte
en las formas de tomar las
medidas adecuadas.

* Concientizar al jefe del
drea de corte de Ia
importancia controlar la
exactitud de las piezas.

* Crear dispositivos que
permitan la exactitud y
estandarizacion  de  las
piezas.

* Realizar reuniones para
concientizar a los
trabajadores del &rea de
corte de lo necesario e

importante que es el uso de
los dispositivos.

* Capacitar al jefe de corte
en las formas de tomar las
medidas adecuadas.

* Concientizar al jefe del
area de corte de Ia
importancia controlar la
exactitud de las piezas.

Jefe de corte-

inspectores
calidad

Jefe
produccién

Jefe

produccion

Inspectores
calidad

Inspectores
calidad

Jefe de
produccién

Jefe de
produccion
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de

de

de
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22/08/2012

03/09/2012

03/09/2012

22/08/2012

24/08/2012

03/09/2012

03/09/2012

22/09/2012

03/09/2012
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22/09/2012

Mensual

03/09/2012

Bimensual
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Falta de
utilizacion de
dispositivos.

Mal
aseguramient
o de la guia
de la
escuadradora

Mal
calibrado de
la
escuadradora

Tipo de disco
de corte.

Concientizar a los
empleados sobre la
importancia del uso de
los dispositivos

Redisefiar la  guia.
Cambiar el material de
la guia, cambiar el
sistema de fijacion de
la guia

Realizar
procedimientos de
como calibrar
correctamente la
escuadradora

Plantear un checklist
para monitorear el
estado de las maquinas
y sus piezas (calibrado
y si cuenta con los
discos correctos)

*Realizar reuniones y
actividades en las cuales se
demuestre la importancia del
buen uso de los dispositivos.

* Fabricar guias de
materiales mas resistentes
que la madera.

* Estandarizar guias en todas
las maquinas de corte.

* Realizar un estudio de los
métodos adecuados de cortar
la madera.

* Crear e implementar
procedimiento de corte

* Socializar el
procedimiento a los
trabajadores.

* Realizar una investigacién
en la cual se calcule el
tiempo de vida Gtil de las
maquinarias y sus piezas.

*Implementar procedimiento
para realizar mantenimiento
preventivo.

* Programar mantenimientos
preventivos

*Verificar el cumplimiento
del programa de
mantenimientos preventivos

Jefe de Corte-

Inspectores de
calidad-Jefe de
Produccion

Jefe de Corte-
Inspectores de
calidad

Jefe de Corte-
Inspectores de
calidad

Jefe de
Produccion-Jefe
del area de
Corte

Jefe de
produccién
Jefe de
produccién

Jefe de
Produccion-
Supervisor de
Mantenimiento

Jefe de
Produccion-
Supervisor de
Mantenimiento
Supervisor de
Mantenimiento

Jefe de
produccion
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24/08/2012

03/09/2012

03/09/2012

28/08/2012

28/09/2012

05/10/2012

15/10/2012

19/11/2012

27/11/2012

02/12/2012

Mensual

03/09/2012

Bimensual
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17/11/2012

26/11/2012

01/12/2012

Semanal
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50

50
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30

30
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20
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Estandarizac
i6n de los
criterios del
sistema de
medicion

Condiciones
inadecuadas
en el puesto
de trabajo

Realizar procedimiento
para estandarizar los
criterios de aceptacion
0 rechazo de piezas

Falta de orden en el

area de trabajo

Ergonomia del area de

trabajo

*Creacion del Dpto. de
Calidad.

*Crear un esquema de
capacitacion en  comun
acuerdo con Muebles Jamar
con el fin de estandarizar los
criterios de medicion de
piezas tanto para los
inspectores de calidad como
para los jefes de area.

*QGestionar ante  Muebles
Jamar la implantacion del
plan de capacitacion.

*Implementar el programa
de capacitacion.

*Evaluar periddicamente los
conocimientos adquiridos.

*Capacitar a los trabajadores
en la metodologia 5 Ss

*Implementacion  de la
Metodologia 5 Ss.

*Entregar incentivos a las
cuadrillas que mejor
implementen la
metodologia.

*Gestionar ante la ARP,
capacitaciones que incluyan
el tema “posiciones
adecuadas al momento de

Gerencia
General

Coordinador de
Calidad

Coordinador de
Calidad

Coordinador de
Calidad-
Muebles Jamar

Coordinador de
Calidad

Coordinador de
Calidad

Coordinador de
Calidad-Jefe de
Area- Jefe de
Produccion-
Trabajadores
Coordinador de
Calidad- Jefe de
Produccion-
Jefe de Area
Jefe de
Recursos
Humanos
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15/01/2013

04/02/2013

05/03/2013

05/04/2013

10/06/2013

12/03/2013

18/03/2013

20/04/2013

28/08/2012

15/01/2013

04/03/2013

11/03/2013

03/05/2013

15/06/2013

23/03/2013

20/04/2013

Semanal

28/09/2012

30 0%

30

20

10

10

40 0%

40

30

100 0%



Clima
laboral

Mantenimien
to de las
herramientas
de armado.

Creacién de
procedimient
os de armado
de una
alcoba.

Presencia de material
particulado en el
ambiente

Falta de motivacion
laboral

Estrés y presion laboral

Crear un programa de
mantenimiento
preventivo y correctivo
a las herramientas de
armado

Realizar
procedimientos de
cOMo armar una
alcoba.

Tabla 4.10 Plan de mejoras.

realizar una labor”.

Aislar y encerrar el area de
las pulidoras manuales e
instalarles extractores con
sus respectivos filtros para

atrapar el material
particulado.

Realizar jornadas periddicas
en las cuales podamos

incrementar el compromiso
y sentido de pertenencia
hacia la empresa.

*Crear listado de
herramientas de armado.

*Realizar diagnostico del
estado de las herramientas
de armado

*Crear un programa de
mantenimiento del area de
armado.

* Realizar un estudio de los
métodos adecuados de armar
una cama.

* Crear e implementar
procedimiento de armado.

*Socializar el procedimiento
a los trabajadores.

Jefe de
Produccion-
Gerencia
General

Jefe de
Recursos
Humanos-Jefes
de Area

Supervisor de
Mantenimiento-
Jefe de area

Supervisor de
Mantenimiento

Jefe de
Produccion-Jefe
del area de
Armado
Supervisor de
calidad
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11/02/2013

12/02/2013

28/08/2012

15/09/2012

27/11/2012

12/06/2013

24/06/2013

15/07/2013

11/03/2013

Bimensual

29/08/2012

06/10/2012

01/12/2012
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13/07/2013

19/07/2013
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100

30

30

40

30

40

30

0%
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4.5.3 Medicién del impacto financiero

a) Estimacion del costo de reparacion de un nochero y gavetas en el proceso de armado de

acuerdo al porcentaje de rechazo semanal:

Tabla 4.11 Costo de devolucion.

Lote diario 75
Produccion semanal 450

Costo dev. (Prom.) $14000

Semanas Porcentaje de

rechazo
20%
14%
13%
14%
16%
21%
13%

~N o oA W DN e

Und.
Rechazadas
180

126

117

126

144

189

117

Costo de
devolucion
2.520.000
1.764.000
1.638.000
1.764.000
2.016.000
2.646.000

1.638.000

Teniendo en cuenta que la Fabrica de Muebles H&M Ltda. produce 450 alcobas semanales y como
cada alcoba tiene 2 nocheros, esto nos da un total de 900 nocheros producidos semanalmente;
evaluando las posibles causas que provocaria la devolucion de un nochero por problemas de armado
se obtuvo un costo promedio de $14.000 por nochero reprocesado, para calcular el costo de la
devolucion semanal se tomé del formato de devoluciones internas el porcentaje de alcobas
devueltas, logrando asi calcular el costo de devoluciones internas, esta informacion fue tomada
durante siete semanas (2 julio- 18 de agosto) de acuerdo a la siguiente formula:

Unid. Rechazadas (semanal) = Produccion semanal * Porcentaje de Rechazo

Costo de devolucion (semanal) = Costo de devolucion * Und. Rechazadas
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Obteniendo como resultado la siguiente gréafica:

Figura 4.28 Costo de devolucion.

Costo estimado de reparacion de
nocheros
3.000.000
§ 2.500.000 @ v
S 2.000.000 ¢
Q. v v
@ 1.500.000 v v
()
S 1.000.000
2 500.000
(]
1 2 3 4 5 6 7
Semanas

En la anterior grafica se evidencia el comportamiento de los costos durante las 7 semanas
estudiadas.

a) Estimacién de impacto financiero:

En todo proyecto Seis Sigma es de vital importancia evaluar el impacto financiero con el fin de
evidenciar los resultados econdémicos que representan la implementacion del proyecto en la
empresa.
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Figura 4.29 Costo de taller Unico.

Costo Taller Unico
julio vs agosto de 2012

2.500.000
g s
'
E 1.500.000
K]
s
o 1.000.000
73
o
o
500.000
0
semana l semana 2 semana 3 semana 4
== julio-2012 1.472.000 2.288.400 2.224.000 1.840.000
—li—agosto-2012 1.280.640 2.008.000 1.372.000 1.600.800

En el caso de la Fabrica de Muebles H&M Ltda., paraevaluar el impacto financiero se tuvo en
cuenta los descuentos cobrados por Taller Unico®de manera semanal, con lo cual se compararon los
meses antes (Julio) y después (agosto) de implementar la metodologia Seis Sigma en la empresa.
Teniendo como resultado una reduccion mensual de $1.562.960 lo cual representa un ahorro anual

de $18.755.520.

En la figura 4.29se observa el comportamiento de los cobros de realizados por el taller Gnico en el
mes de julio y agosto de 2012.

4.6 FASE 5: CONTROLAR

Al no generar acciones de control se puede caer en el riesgo que se repitan los errores; para ello, se

realizaron las siguientes medidas de control las cuales se presentan a continuacion:

*“Taller Unico: lugar en el cual Muebles Jamar realiza los arreglos de las piezas por garantia del

producto.
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4.6.1 Medir el impacto de las estrategias de mejoras con nuevo analisis de capacidad

Semanalmente se actualizaran los datos obtenidos en el sistema de medicion ya existente, con el fin
de generar nuevas cartas de control P y Analisis de Capacidad Binomial, lo cual permitira verificar
que el proceso se encuentra bajo control estadistico; como se muestra en siguiente ejemplo (Figura
4.30).

Figura 4.30 Analisis de capacidad y carta P actualizado.

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de diagnostico

Grafica P
Confirme que el proceso es estable.

0,6
c -
g 04
<
o
)
a 0,2

0,0

% de defect. acumulado
A medida que los puntos se nivelan, el estimado del % de defectuosos se hace mas confiable.

16 H
14 M.---- o

124

% de defectuosos

10

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Subgrupo
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Figura 4.31 Analisis de capacidad binomial y carta p actualizada.

Analisis binomial de capacidad para Cantidad rec
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso

&% de defect. igual o menor que 10? Numero de subgrupos 65
0 005 01 >05 Tamafio promedio de los subgrupos 12,9846
i Total de elementos probados 844
Si _ No Numero de defectuosos 116
P =1,000
Capacidad del proceso
% de defectuosos 13,74
IC de 95% (11,49; 16,25)
% de defect. observado por subgrupo PPM (DPMO) 137441
&% de defect. igual o menor que nivel aceptable? Z.Bench 1,09
10%
Comentarios

% aceptable de defect.: 10

El % de defectuosos no es aceptable (p > 0.05).

- Comparacioén antes y después del analisis de capacidad binomial y carta P:

En el primer anélisis de capacidad y carta P los resultados obtenidos de las métricas Seis Sigma que
se desean medir fueron:

- DPU=20,21% - DPMO0=202.100
- DP0O=20,21% - NIVEL SIGMA=2

Ademas, se logra observar que el proceso no se encuentra en control estadistico debido a que
existen gran cantidad de causas especiales o datos atipicos.

Caso contrario ocurre con el segundo andlisis de capacidad y carta P, donde se observa que el
proceso presenta un mejor comportamiento y una disminucién significativa de las métricas Seis
Sigma, esto se da debido a los planes de mejora implementados:

- DPU=13,74% - DPMO=137.741
- DPO=13,74% - NIVEL SIGMA= 2,59
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Aunque no se cumplié con el objetivo de aumentar el nivel Sigma a 3, se evidencia que se realiza
un seguimiento y control al plan de accion propuesto en este estudio, la Fabrica de Muebles H&M
Ltda., alcanzaré el nivel Seis Sigma propuesto.

4.6.2Creacion e implementacion de indicadores de devoluciones internas de calidad

Se disefid un sistema de medicion para establecer indicadores de calidad o devoluciones internas
semanales en cada una de las areas de produccion. El cual nos permite hacer seguimiento y control
de los problemas que se presenten y la creacion de sus respectivos planes de accién. Para ello fue
necesario utilizar el formato establecido en el sistema de medicién de Seis Sigma (Véase el
ANEXO 3).

Se organiza la informacion entregada por cada uno de los inspectores. Se identifica el nimero de
inspecciones que se realizan, la semana correspondiente a la evaluacidon, el tipo de producto y
cantidad de piezas inspeccionada. Ademas, el nimero de piezas rechazadas (frecuencia) en cada
una de las inspecciones, el porcentaje de rechazo (cantidad de piezas rechazadas/cantidad de piezas
inspeccionadas*100) y por ultimo, anotamos el motivo de cada devolucién, los cuales son la
causales gue se desean identificar.

Teniendo en cuenta los datos ya clasificados por cada proceso y causal de armado podemos utilizar
diagramas de Pareto para identificar los causales que mas nos impactan en el proceso y generar sus
respectivos planes de accion.

4.6.3 Seguimiento de planes de accion

Para garantizar que se lleven a cabo la ejecucion de los planes de accion correspondientes a cada
uno de los problemas presentados y el sequimiento respectivo para gque los resultados se mantengan,
se acordo realizar reuniones diarias de maximo media hora de duracién, donde se presentaran los
siguientes temas:

El comportamiento de los indicadores interno de la semana.
- Indicadores de calidad de Muebles Jamar.

- Los reclamos presentados por los clientes, su respectiva descripcion y las acciones que el
técnico realiz6 para corregirlo.

- Fotos de los reclamos presentados.

El objetivo de estas reuniones es obtener un acta, donde se registran los compromisos adquiridos y
esta serd firmada por cada uno de los responsables de las actividades a realizar. Las actas seran
revisadas en cada uno de las reuniones y el no cumplimiento de ella, es motivo de sancién o
suspensién dependiendo del caso. Es importante aclarar que a esta reunion solo asistiran todos los
inspectores y jefes de area de produccidn.
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Figura 4.32 Reunién de calidad.

4.6.4 Seguimiento y control de medidas en los procesos de armado y corte
A continuacion se evidencia la creacion de dispositivos para garantizar la exactitud de las medidas
en el proceso de armado.

a) Dispositivos de nocheros y gavetas:

Figura 4.33 Dispositivos de nocheros y gavetas.

b) Ademas por solicitud de la empresa se cre6 dispositivos para los largueros y proceso
de inspeccion de armado de camas:
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Figura 4.34 Dispositivos de gavetas y armado de camas.

Otra de las areas en las cuales se crearon dispositivos (guias de corte) con el fin de eliminar la
variabilidad en las piezas fue corte. En las siguientes imagenes se muestran algunos de los
dispositivos disefiados para dicho fin.

Figura 4.35 Guias de maquina de corte.

4.6.5Cierre de proyecto.
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CONCLUSION

La mejora de la calidad no es una moda como muchas personas lo pueden creer, este es un factor
que se ha convertido en un requisito esencial para que una empresa se mantenga a la cabeza de un
mercado sumamente cambiante. La metodologia Seis Sigma asegura la rentabilidad y el éxito de las
empresas. Esta metodologia contribuye a la mejora de los procesos, permite no solo llegar a un
mejoramiento de la calidad sino asegurar que la satisfaccion del cliente se mantenga en un nivel alto
una vez terminado el proceso.

Durante la realizacion de este proyecto fue notoria la aplicacion de varias herramientas estadisticas,
con las cuales se lograron aportes importantisimos al momento de la implementacion de cada fase
del proceso DMAIC. Estas herramientas fueron bases fundamentales al momento de analizar la
situacion actual de la empresa e identificar las posibles causas que generaban los problemas
presentados en los procesos de fabricacion de alcobas y la realizacion de sus respectivos planes de
mejoras. Algunas de las herramientas que se utilizaron fueron: Diagramas de Pareto, Diagramas de
Ishikawa, Matriz Causa y efecto, AMEF, validacion del sistema de medicion y analisis estadisticos
(media, varianza, ANOVA, gréficos de cajas, entre otros).

Un punto a destacar es la necesidad de contar con un buen equipo de trabajo, el cual debe estar
conformado por personal que labore directamente con la empresa y de esta manera poder avanzar
en cada fase de implementacion de la metodologia Seis Sigma; con ellos, el aporte de sus
conocimientos y experiencias enlos procesos internos de la fabrica permitird tener un mejor
panorama de la situacion actual. De igual forma, despierta un interés por parte de los operarios ya
que les permite mejorar su puesto y condicion de trabajo, crea concienciael hecho de imponer la
calidad en cada una de las actividades o tareas que se realizan para llevar a cabo la fabricacion de
alcobas.

Otro punto a destacar, es el de contar con el tiempo suficiente para lograr la implementacion de la
metodologia Seis Sigma; un correcto desarrollo de las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar tendrd como resultado una aplicacion efectiva de dicha metodologia y con ello obtener los
mejores beneficios.

Es importante resaltar la forma como la metodologia Seis Sigma marca un camino trascendental en
la Fébrica de Muebles H&M Ltda., le genera resultados favorables y ademés ayuda agregar valor al
negocio. Tomando como referencias las métricas trazadas para llevar a cabo la evaluacion del
proyecto durante su desarrollo, se observé una mejora en el desempefio del proceso. Se redujeron
las cantidades de unidades rechazadas por alguna no conformidad y por ende los costos generados
por dichas reparaciones 0 reprocesos.
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A raiz de las mejoras implementadas durante el desarrollo e implantacion de la metodologia Seis
sigma, se observaron reducciones en el DPU, DPO, DPMO y un incremento en el nivel sigma. Es
de tener en cuenta que estas fueron unas de las métricas que se utilizaron para medir las mejoras
esperadas en el proceso de fabricacion de muebles en madera en la Fabrica de Muebles H&M Ltda.

En el desarrollo y aplicacion de la metodologia Seis Sigmasestablecen estrategias para el
mejoramiento de la calidad y la productividad en el proceso de fabricacion de muebles de madera,
en nuestro caso Alcobas. Ademas, se deja como antecedente para que la Fabrica de Muebles H&M
Ltda., emplee esta metodologia en otros procesos con otro tipo de problematica. De igual manera,
este proyecto puede replicarse en otras empresas sin importar el tamafio y su actividad econdmica.
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RECOMENDACIONES

Llevar a cabo la implementacién de la metodologia Seis Sigma con el fin de mejorar el proceso de
fabricacién de muebles en madera dentro de la Fabrica de Muebles H&M Ltda., requiere del
trabajo en equipo por parte del personal que labora en la empresa, siendo este un factor
indispensable para poder avanzar y desarrollar cada una de las fases del proceso DMAIC. Con el
trabajo en equipo se aporta el conocimiento interno que permite identificar de mejor manera la
problematica actual de la Fabrica de Muebles H&M Ltda.

Seis Sigma proporciona a las empresas herramientas que mejoran la capacidad de sus procesos,
incrementasu nivel de funcionamiento y disminuyela variabilidad de los mismos. De este modo se
reducen los defectos, se eleva la moral de los empleados, se mejora la calidad de los productos lo
cual repercute en un mejor beneficio econémico para la empresa. Cabe anotar, que dichas
herramientas se deben utilizar en el lugar correcto y en el momento indicado.

Teniendo como base la experiencia adquirida durante el desarrollo de cada una de las fases del
proyecto Seis Sigma en la empresa, surgieron las siguientes recomendaciones:

1. Invertir el tiempo necesario en la etapa de definicion y seleccidn del proyecto con el fin de
garantizar que sea el indicado, de esta manera llevar a cabo su implementacion y obtener de
él el mayor beneficio posible logrando un mejoramiento continuo de los procesos.

2. Estandarizar los sistemas de medicién. Velar que todos los sistemas o dispositivos que se
utilicen para inspeccionar o controlar las medidas sean los mismos que utilicen los
operarios y los inspectores en cada area en trabajo. Ademas, estas herramientas deben ser
de facil manejo y entendimiento para sus usuarios debido a que una mala utilizacion u
operacién puede ocasionar errores en la medicion y aumentar la variabilidad de las
medidas.

3. Realizar e implementar procedimientos para llevar a cabo la operacion de corte teniendo en
cuenta cada uno de los pasos que esta actividad requiere. Con esta recomendacion se
pretende disminuir los errores de operacion durante la ejecucion de una actividad de corte y
por ende disminuir la variabilidad en las medidas.

4. Establecer dispositivos o patrones de medidas en el proceso de armado.

5. Estandarizar los criterios de evaluacion e inspeccion de cada uno de los procesos de
fabricacion de las alcobas.
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10.

11.

12.

13.

Crear un departamento de control de calidad que garantice el seguimiento, vigilancia y
control y ademas que esté basado en la metodologia Seis Sigma.

Exigir la inspeccion cada 2 horas de las medidas de corte.

Mejorar el disefio de los diferentes dispositivos utilizados en la empresa para el montaje de
los diferentes accesorios.

Mejorar las condiciones ambientales dentro del area de corte. Colocar extractores de aire,
dotar de elementos de proteccion personal.

Aplicar la metodologia de las 5Ss.

Capacitar a operarios.

Implementar la metodologia de los circulos de control.

Crear a través de la herramienta Microsoft Excel formatos para:

- Apoyo a la gestion de inventarios.

- Apoyo al mantenimiento de maquinaria de corte.

- Permitir la gestion de mantenimientos en el area de corte.
- Estandarizar medidas por modelo.

- Lograr la estandarizacién de recibo y entrega de la fase de corte a otras fases del
proceso.
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ANEXO 1

EJEMPLO DE TABLA PARA LA RECOLEECION DE DATOS HISTORICOS DE SERVICIOS:

mes

Referencia

Area

Plaga

Secado

Armado

Pintura

Empaque

numero de
servicios
totales mes

Costo
Total

ene-
11

ALCOBA 1:40 BELLINI CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 1:40 BIELLA CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 1:40 ESTRASBURGO EVOLUTION
CONTEMPORANEO TINTILLA CARAMELO MATE

ALCOBA 1:40 ROSET CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBAS 1:40 TIJUANA CLASICO TINTILLA CARAMELO
MATE

ALCOBA 1:40 ZAGREY TINTILLA CONTENPORANEO
CARAMELO MATE

ALCOBA 1:60 BIELLA CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 1:60 BELLINI CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 1:60 ESTRASBURGO EVOLUTION
CONTEMPORANEO TINTILLA CARAMELO MATE

ALCOBA 1:60 ROSET CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 2:00 X 2:00 BELLINI CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 2:00 X 2:00 ROSET CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA 2:00 X 2:00 ZAGREY CONTEMPORANEO TINTILLA
CARAMELO MATE

ALCOBA JUVENIL PIACENZA 1:00 CONTEMPORANEO
TINTILLA CARAMELO MATE

49

3.688.002
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE PROCESOS:

2 Nochero
Madero

Eporever
Carpincol
Clavillo

=
(

Sierra Circular

Cortar
(Trozar)

Canteadora

Cantear

Trazar

Sierra
Circular

Cortar

Cepillo

Cepillar

Sierra
Radial

Cortar

Escopladora

Perforar

Medidas

Pulido

Almacenamiento

Ensamble

Eporever
Carpincol
Clavillos

Rieles

2 Nochero
Madero

=
(

OONPTHHOLOLOLTOFOCE

Sierra Circular
Cortar
(Trozar)

Canteadora

Cantear

Trazar

Sierra

Circular Sierra Sin Fi

Cortar Cortar

Cepillo

Cepillar

Sierra
Radial

Cortar

Escopladora

Perforar

Medidas

Pulido

Almacenamiento

Ensamble

Eporever
Carpincol
Tornillos
Herraje
(Navo)
Clavillos

2 Larguero
Madero

106%c0301

QO RTOIOEO
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Sierra Circular

Cortar
(Trozar)

Canteadora

Cantear

Trazar

Sierra Sin Fi

Cortar

Sierra
Circular

Cortar

Cepillo

Cepillar

Sierra
Radial

Cortar

Escopladora

Perforar

Medidas

Pulido

Almacenamiento

Ensamble Eporevel

Carpincol
Herraje
(Navo)

Clavillos

Cabecera Y
Piecero
Madera

106%0 0301

I
—

oolimnoioso

Sierra Circular
Cortar
(Trozar)

Canteadora

Cantear

Trazar

Sierra
Circular

Cortar

Cepillo

Cepillar

Sierra
Radial

Cortar

Escopladora

Perforar

Medidas

Pulido

Almacenamiento

Ensamble



Ensamble ‘ Ensamble ‘ Ensamble Ensamble
Prensar ‘ Prensar ‘ Prensar Prensar
Repulir ‘ Repulir ‘ Repulir Repulir
] ]
Ruteadora Ruteadora Ruteadora Ruteadora
Rutear ‘ Rutear ‘ Rutear Rutear
Calidad Calidad Calidad Calidad
Zona de
Chapillado
PL 285
Chapilla
Chapillar
Secar
Preparacion
Masilla de
aserrin
Mancillar
Lija80 ————
Lijar
Lija 180
Lijar
Sellador
Catalizado
Sellador
M40
Empastar
Lija 220
Lijar
Masilla
Negra
Masillar
Sellador
Catalizado
Sellar
Sellador
M40
Empastar
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Lija 240

Lijar
Masilla
Negra

Masilla

Calidad
Pintura
Tintilla
Manchar
Masilla
Gris
Masillar
Secado
Lija 22
Lijar
Tintilla
Pintar
Secar
Lija 36
Matizar
Mate
Pintar
Secar

Manchar

Despacho

Secar

Accesorio

Armado del
Mueble

OC4C

< Limpiar
Accesorio
Pelex
Cinta
Yumbolo
Empacar
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ANEXO 3
FORMATO DE DEVOLUCIONES INTERNAS:

FORMATO DE DEVOLUCIONES INTERNAS

SECCION : Armado | I | I I | Produccion N2

Fecha
[ — [ (=
<C =9 — = «XL (%)
[=N e} o < == ] == = = = = = = = = = |72 = = (2] o
NO E gl 5] = = < = = > = v = = 2 = 3 = = = &
z2|l2P|lzlzlsl=s=l2|=|1812lel31g€l=lcs|=zl=lZE]1=]|°
2| o |la|l=]= sS|la|lZ2l==|ls513ls12|a]=2 S
=1 = o =] = = | S5S1s]|la]l® = = &=
=T == == (i) <T (i) o
PRODUCTO e — a () a

© |0 [N |O [0 |~ (W]IN (R

5y
=}

[Ty
%)

5y
N

=Y
w

5y
I

%Y
n

5
o

=Y
N

5y
®

=Y
©

N
(<]

N
R

N
N

N
w

N
Iy

N
n

Ademas, el formulario también nos ayuda identificar el personal implicado en las devoluciones y anotar las diferentes observaciones de la
evaluacion.
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FABRICA DE MUEEBLES EORMATO DE DEVOLUCION DE MERCANCIA

[EC ==,

o

Ne Otros Motivo

Personal Implicado

Personal Implicado

Observaciones :

Revision Realizada.

Responsable De Area.
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ANEXO 4
MATRIZ CAUSAY EFECTO:

30 22 15 13 12 8
s, | e | i | | cloain | e | tora | Pesrd| e
de herrajes | Pegantes
9 9 9 9 9 9 900 3% 3%
9 9 9 9 9 9 900 3% 5%
9 9 9 9 9 9 900 3% 8%
9 9 9 9 9 9 900 3% 11%
9 9 9 9 9 9 900 3% 13%
9 9 9 9 9 9 900 3% 16%
9 9 9 9 9 9 900 3% 18%
9 9 9 9 9 9 900 3% 21%
9 9 9 9 9 9 900 3% 24%
9 9 9 9 9 9 900 3% 26%
9 9 9 9 9 9 900 3% 29%
Ausencia de herramientas adecuadas para el proceso de armado 9 9 9 9 9 5 868 3% 32%
Uso de herramientas inadecuadas para el proceso 9 9 9 9 9 0 828 2% 34%
9 5 9 9 9 5 780 2% 36%
9 5 9 9 9 5 780 2% 38%
9 5 9 9 5 9 764 2% 41%
9 9 5 5 9 1 724 2% 43%
9 9 5 5 9 0 716 2% 45%
9 5 5 9 9 0 680 2% 47%
Pieza de madera mal cortada 9 0 9 9 9 0 630 2% 49%
Piezas defectuosas del area de corte 9 0 9 9 9 0 630 2% 51%
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Dimension errada 9 0 9 9 9 0 630 2% 52%
9 0 9 9 9 0 630 2% 54%

Falta de motivacion laboral 9 0 1 9 9 5 550 2% 56%
9 1 5 5 1 9 516 2% 57%

Estrés y presion laboral 5 5 5 5 5 5 500 1% 59%
5 5 5 5 5 5 500 1% 60%

5 5 5 5 5 5 500 1% 62%

5 5 5 5 5 5 500 1% 63%

onfo dad con la aterias p 5 5 5 5 5 5 500 1% 65%
Falta de presion en el compresor 9 0 9 5 0 0 470 1% 66%
Mantenimiento de la pistola 9 0 9 1 0 0 418 1% 67%
Pistola dafada 9 0 9 1 0 0 418 1% 69%
9 0 9 0 0 0 405 1% 70%

Falta de competencia del trabajador 5 0 5 5 5 5 390 1% 71%
9 0 0 1 5 5 383 1% 72%

9 0 0 0 0 9 342 1% 73%

Pegante de mala dad 9 0 0 0 0 9 342 1% 74%
Pegamento inade do 9 0 0 0 0 9 342 1% 75%
9 0 5 0 0 0 345 1% 76%

adera eda 9 0 5 0 0 0 345 1% 77%

5 5 0 5 0 0 325 1% 78%

Prensas en mal estado 9 0 1 0 0 0 285 1% 79%
Falta de prensa 9 0 1 0 0 0 285 1% 80%
9 0 1 0 0 0 285 1% 80%

9 0 0 0 0 0 270 1% 81%

9 0 0 0 0 0 270 1% 82%

9 0 0 0 0 0 270 1% 83%

9 0 0 0 0 0 270 1% 84%
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Falta de tarugos 9 0 0 0 0 0 270 1% 84%
Clavos inadecuados 0 0 9 9 0 0 252 1% 85%
0 0 0 9 9 0 225 1% 86%
0 0 0 9 9 0 225 1% 86%
0 0 0 9 9 0 225 1% 87%
0 0 0 9 9 0 225 1% 88%
0 0 0 9 9 0 225 1% 88%
0 0 0 9 9 0 225 1% 89%
Pulidora en mal estado 0 9 0 0 0 0 198 1% 90%
Falta mantenimiento en pulidoras 0 9 0 0 0 0 198 1% 90%
0 9 0 0 0 0 198 1% 91%
Lija inadecuada 0 9 0 0 0 0 198 1% 91%
Lija de mala calidad 0 9 0 0 0 0 198 1% 92%
Lija en mal estado 0 9 0 0 0 0 198 1% 93%
s | o | s 0 0 o | 1es | o | o
0 0 9 0 0 0 135 0% 93%
0 0 9 0 0 0 135 0% 94%
Clavillos de mala calidad 0 0 9 0 0 0 135 0% 94%
0 0 0 9 0 0 117 0% 95%
0 0 0 9 0 0 117 0% 95%
0 0 0 9 0 0 117 0% 95%
0 0 0 9 0 0 117 0% 96%
o | o | o 0 0 o | 108 | ox | oex
0 0 0 0 9 0 108 0% 96%
0 0 0 0 9 0 108 0% 97%
0 0 0 0 9 0 108 0% 97%

Ausencia de estandarizacion en los herrajes (diferentes
dimensiones) 0 0 0 0 9 0 108 0% 97%
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Herrajes defectuosos
Tipo de Herraje inadecuados

Tamano de tornillos inadecuados

Falta de herramientas para la limpieza del producto

Exceso de pegantes

0 0 0 0 9 0 108 0% 98%
0 0 0 0 108 0% 98%
0 0 0 0 9 0 108 0% 98%
0 0 0 0 9 0 108 0% 98%
1 1 1 1 1 1 100 0% 99%
1 1 1 1 1 1 100 0% 99%
1 1 1 1 1 1 100 0% 99%
0 0 0 0 0 9 72 0% 100%
0 0 0 0 0 9 72 0% 100%
0 0 0 0 0 9 72 0% 100%
34172 100%
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ANEXO 5

FORMATO DE EXPERIMENTO DE MEDIDAS

Hora

Dia

Operario

Herramienta

Producto ™

Componel ™

parte

-

Medid ™

Valor1 ™

Valor2 ™

Valor | ™

Valor 4 ™

Valor & ™

Referenci: ™
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ANEXO 6

ANALISIS ESTADISTICO DIFERENCIA vs OPERARIO:

Grafica de caja de Diferencia

1,0 KKK * KXXK *ﬁ* *
*® KK *K KR
KRR *® X%
RRKKR RK
0,54 e ® Mm m
o) HRRAK KRRRKR HOON HIORRKN *
g HRHRRWE *® HOMERR HIERAIHK
% 0,0 E:#] E:#] E:#] E:%] E:#]
E HRURTRORE 0NOEANNNC HRIVORIEK NRENERC IRERIREC
KRR K RARRANNARE RRKKK ROKAK AR
x XREK KRR KOOI
-0,5- KO0 HRHKNK KR HROAOARK
VOO HRRINRONGE KRR
x *»X KRRKRK KRKKR
.)xe* %
-1,0 R e e *%
5 S\ S\ O O
S & & & &
N As Qg} Q§}
© & $ S
¥ Sl $ & S
& 3 &
A &
Operario
Estadisticas descriptivas: Diferencia
Error
Esténdar de
Variable Operario N N* Media la media Desv.Est.
Diferencia ARIEL RAMOS 1127 0 0,03980 0,00587 0,19695
CARLOS ANAYA 870 0 0,01943 0,00641 0,18901
CARLOS JR. ANAYA 375 0 0,04595 0,00922 0,17850
EDUARDO BARRETO 1149 0 0,04633 0,00507 0,17199
WILLIAN BARRETO 465 0 0,0055 0,0108 0,2335
Variable Operario Varianza Minimo Q1 Mediana 03
Diferencia ARIEL RAMOS 0,03879 -1,00000 0,00000 0,10000 0,10000
CARLOS ANAYA 0,03572 -0,90000 0,00000 0,00000 0,10000
CARLOS JR. ANAYA 0,03186 -0,70000 0,00000 0,00000 0,10000
EDUARDO BARRETO 0,02958 -0,90000 0,00000 0,10000 0,10000
WILLIAN BARRETO 0,0545 -1,0000 0,0000 0,0000 0,1000
Variable Operario Maximo Rango
Diferencia ARIEL RAMOS 1,00000 2,00000
CARLOS ANAYA 1,10000 2,00000
CARLOS JR. ANAYA 1,00000 1,70000
EDUARDO BARRETO 1,10000 2,00000
WILLIAN BARRETO 1,0000 2,0000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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ANEXO 7

ANALISIS ESTADISTICO DE DIFERENCIA vs HORA:

Grafica de caja de Diferencia
* ®
1,04 KKK *x RRRKKK
* X% KKK
KKK R
KRR KK
KRR KRR HHRAK KRR
0,54 KKK RO AR HERRRNNRNNN
K% HRRARRR HRROMWOUON KRR
o KRX HKRREK RRERK XK KRHRARK
%
= 0,04
=
(=] ORI HOMOOROE FAE HRAROREX
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Grafica de valores individuales de Diferencia vs. Hora
° °
1,0+ ese® ) eoseee
° (1] eeoe
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eeme ()
eoce (711} ococo esoe
0,54 esoce @oessesesee aEE—— CISEINND
(1) eoooe0 cumeBEn® eeme
© (T commeoo oo00c000
aaEE——
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Q ) cssmsomNee aE—— commumne
commmoes cemsEmEmN csmemENe cmssesmD
- E300EEN0080 oemsee
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Estadisticas descriptivas: Diferencia
Error
esténdar de
Variable Hora N N* Media la media Desv.Est. Varianza
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Diferencia "11-12 614 0 0,03834 0,00779 0,19306 0,03727
2-3 842 0 0,01223 0,00772 0,22405 0,05020
"5-6 1425 0 0,03488 0,00472 0,17806 0,03170
“8-9 1105 0 0,04637 0,00543 0,18039 0,03254

Variable Hora Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango

Diferencia “11-12 -1,00000 ©0,00000 0O,00000 0,10000 1,10000 2,10000
‘2-3 -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 0,90000 1,90000
"5-6 -1,00000 o0,00000 0,05000 0,10000 1,10000 2,10000
“8-9 -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 1,00000 2,00000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Graficas de residuos para Diferencia
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ANEXO 8
ANALISIS ESTADISTICO DIFERENCIA vs DIA:

Grafica de caja de Diferencia
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Dia
Estadisticas descriptivas: Diferencia
Error
estandar de
Variable Dia N N* Media la media Desv.Est. Varianza
Diferencia Jueves 705 0 0,02241 0,00662 0,17583 0,03092
Lunes 554 0 0,04072 0,00801 0,18853 0,03554
Martes 755 0 0,02838 0,00757 0,20813 0,04332
Miércoles 755 0 0,03584 0,00555 0,15260 0,02329
Sabado 500 0 0,07140 0,00845 0,18898 0,03571
Viernes 717 0 0,01706 0,00840 0,22486 0,05056
Variable Dia Minimo Q1 Mediana 03 Maximo Rango
Diferencia Jueves -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 0,80000 1,80000
Lunes -0,80000 0,00000 0,00000 0,10000 0,70000 1,50000
Martes -1,00000 0,00000 O0,00000 0,10000 0,80000 1,80000
Miércoles -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 1,00000 2,00000
Sabado -0,90000 0,00000 0,05000 0,10000 1,10000 2,00000
Viernes -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 1,10000 2,10000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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Grafica de valores individuales de Diferencia vs. Dia
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ANEXO 9
ANALISIS ESTADISTICO DIFERENCIA vs HERRAMIENTAS:

Diferencia

Grafica de caja de Diferencia
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Estadisticas descriptivas: Diferencia

Variable Herramienta N N*
Diferencia Escuadradora 465 0

Sierra Circular-Sierra r 3521 0
Variable Herramienta Varianza
Diferencia Escuadradora 0,0545

Sierra Circular-Sierra r 0,03438
Variable Herramienta 03
Diferencia Escuadradora 0,1000

Error
estéandar de
Media la media Desv.Est.
0,0055 0,0108 0,2335
0,03755 0,00312 0,18541
Minimo Q1 Mediana

-1,0000 0,0000 0,0000
-1,00000 0,00000 0,05000

Maximo Rango
1,0000 2,0000

Sierra Circular-Sierra r 0,10000 1,10000 2,10000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.
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ANEXO 10

ANALISIS ESTADISTICOS DIFERENTES VS PRODUCTOS:

Grafica de caja de Diferencia
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Grafica de valores individuales de Diferencia vs. Producto
(J [
1,0 { ese e a»
[ )] [ ]
[ ] [ ]
[___J [ ] [ ]
Gl e [ )
0,5 - eee () - o a» a» a»
] Gl @& [ ) [ ] ? [ ]
] - e
& e e -
0] Gl G G ! . Gl o
. o =s=-8B ==
(<)) gl G G [ Gl o @& [ ]
= (] o G GED 6000 []
[a] [ [__J Gl G [}
[ ] [ ] alp G
-0,5 1 e @an o8 e a» o0
[ __J [ ] [ __J
[ ] [ ] o0
* [ ] ‘ [ _J [ ] [ _J
-1,0 1 e o e e o
T T T T T T T T T T T T T
Q Q 3 Q O Q Q O 2\ 2V »
\,?% \,?‘ \,(f) Q(JOQ \R\ o\'l;\' \,‘\x \,?‘ = \2’ NS \,?’
L Q & X X S ¥ X X
E S N $° &Qﬁ O & & & & &
F & S o
e 4Q>\ S Q.o6 & 40\4 > Qo\\\ q@\ <§~’7\ q&*
-
S S o S & M
F F & 7 <&
&
Producto
Estadisticas descriptivas: Diferencia
Error
estandar de
Variable Producto N N* Media la media Desv.Est.
Diferencia Bellini evolution 1,40 1100 0 0,02281 0,00583 0,19329
Bellini evolution 1,40 5 0 0,40000 0,000000 0,000000
Bellini evolution 1,60 63 0 0,0476 0,0327 0,2596
Benevello 1,40 cont 65 0 -0,0554 0,0234 0,1888
Obsesion evolution 1,40 65 0 0,0200 0,0103 0,0833
Rosetevol 2x2 15 0 -0,0200 0,0145 0,0561
Roset evolution 1,40 757 0 0,06036 0,00586 0,16129
Volvo cont. 1,40 1086 0 0,02335 0,00640 0,21076
Volvo cont. 1,40 5 0 -0,1600 0,0245 0,0548
Volvo cont. 2x2 255 0 0,0220 0,0105 0,1672
Zagrey cont. 1,37 345 0 0,0653 0,0107 0,1988
Zagrey cont. 1,52 210 0 0,0405 0,0131 0,1893
Zagrey cont. 1,93 15 0 0,0267 0,0118 0,0458
Variable Producto Varianza Minimo Q1 Mediana
Diferencia Bellini evolution 1,40 0,03736 -0,90000 0,00000 0,00000
Bellini evolution 1,40 0,000000 0,40000 0,40000 0,40000
Bellini evolution 1,60 0,0674 -0,5000 0,0000 0,0000
Benevello 1,40 cont 0,0356 -0,6000 -0,1000 0,0000
Obsesion evolution 1,40 0,0069 -0,1000 0,0000 0,0000
Rosetevol 2x2 0,0031 -0,2000 0,0000 0,0000
Roset evolution 1,40 0,02602 -1,00000 0,00000 0,10000
Volvo cont. 1,40 0,04442 -1,00000 0,00000 0,00000
Volvo cont. 1,40 0,0030 -0,2000 -0,2000 -0,2000
Volvo cont. 2x2 0,0280 -1,0000 0,0000 0,0000
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Zagrey cont. 1,37 0,0395 -1,0000 0,0000 0,1000

Zagrey cont. 1,52 0,0358 -1,0000 0,0000 0,0000
Zagrey cont. 1,93 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000
Variable Producto Q3 Maximo Rango

Diferencia Bellini evolution 1,40 0,10000 1,10000 2,00000
Bellini evolution 1,40 0,40000 0,40000 0,000000

Bellini evolution 1,60 0,1000 0,7000 1,2000
Benevello 1,40 cont 0,0000 0,2000 0,8000
Obsesion evolution 1,40 0,1000 0,2000 0,3000
Rosetevol 2x2 0,0000 0,0000 0,2000
Roset evolution 1,40 0,10000 1,10000 2,10000
Volvo cont. 1,40 0,10000 1,00000 2,00000
Volvo cont. 1,40 -0,1000 -0,1000 0,1000
Volvo cont. 2x2 0,1000 0,5000 1,5000
Zagrey cont. 1,37 0,1000 0,6000 1,6000
Zagrey cont. 1,52 0,1000 0,5000 1,5000
Zagrey cont. 1,93 0,1000 0,1000 0,1000

*Resultados obtenidos del paguete estadistico Minitab.
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ANEXO 11:

ANALISIS ESTADISTICO DIFERENVIA vs COMPONENTE

Grafica de caja de Diferencia
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Estadisticas descriptivas: Diferencia

Error
estandar de
Variable Componente N N* Media la media Desv.Est. Varianza
Diferencia Gaveta 465 0 0,0055 0,0108 0,2335 0,0545
Nochero 3521 0 0,03755 0,00312 0,18541 0,03438
Variable Componente Minimo Q1 Mediana 03 Méximo Rango
Diferencia Gaveta -1,0000 0,0000 0,0000 0,1000 1,0000 2,0000
Nochero -1,00000 0,00000 0,05000 0,10000 1,10000 2,10000
Graficas de residuos para Diferencia
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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ANEXO 12
ANALISIS ESTADISTICOS DIFERENCIA vs PARTE:

Grafica de caja de Diferencia
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Estadisticas descriptivas: Diferencia

Error
estandar de
Variable parte N N* Media la media Desv.Est. Varianza
Diferencia Amarres (4) 687 0 0,06322 0,00976 0,25577 0,06542
Frente (2) 861 0 0,03692 0,00631 0,18521 0,03430
Frontal 165 0 -0,0240 0,0172 0,2212 0,0489
Lateral 170 0 0,1107 0,0143 0,1870 0,0350
Parales (8) 727 0 0,01851 0,00557 0,15022 0,02257
Refuerzo 672 0 0,00869 0,00681 0,17665 0,03120
Traseros 704 0 0,03608 0,00609 0,16146 0,02607
Variable parte Minimo Q1 Mediana Q3 Méximo Rango
Diferencia Amarres (4) -1,00000 0,00000 O0,10000 0,10000 1,10000 2,10000
Frente (2) -1,00000 ©0,00000 0,00000 0,10000 1,00000 2,00000
Frontal -0,5000 -0,2000 0,0000 0,1000 0,7000 1,2000
Lateral -0,1000 0,0000 0,1000 0,2000 0,8000 0,9000
Parales (8) -1,00000 0,00000 0,00000 0,10000 0,50000 1,50000
Refuerzo -0,90000 ©0,00000 0,10000 ©0,10000 0,80000 1,70000
Traseros -0,90000 0,00000 0,10000 0,10000 1,10000 2,00000

*Resultados obtenidos del paquete estadistico de Minitab.

Graficas de residuos para Diferencia
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ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICOS DE DIFERENCIA vs MEDIDA:

Grafica de caja de Diferencia
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Estadisticas descriptivas:

Variable
Diferencia

Variable
Diferencia

*Resultados obtenidos del paquete estadistico Minitab.

Medida
Ancho
Espesor
Largo

Medida
Ancho
Espesor
Largo

Diferencia

N N* Media
1405 0 0,03448
1172 0 0,07469
1409 0 -0,00086
Minimo Q1
-1,00000 0,00000
-0,30000 0,00000
-1,00000 -0,10000

Error
estéandar de
la media Desv.Est. Varianza
0,00434 0,16281 0,02651
0,00294 0,10067 0,01014
0,00688 0,25836 0,06675
Mediana Q3 Maximo Rango
0,05000 0,10000 0,70000 1,70000
0,10000 0,10000 1,10000 1,40000
0,00000 0,10000 1,00000 2,00000

Graficas de residuos para Diferencia
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ANEXO 14

ANALISIS DE MODO Y FALLA (AMEF):

Etapa del
proceso
Corte de
madera en
sierra circular

Modo de
fallo
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima

Efectos

Volver a
cepillar
pieza

Volver a
cepillar
pieza

Volver a
cepillar
pieza

Volver a
cepillar
pieza

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Severidad

Causa Potencial Frecuencia
Guia mal 7
colocada

No utiliza sistema 8
de medicién

Uso inadecuado 8
de los sistemas de
medicién

Operacion de 8
corte inadecuada

Falta de 10
estandarizaciéon
de las piezas

Falta de control 9
en las medidas

Falta de 10
utilizacién de
dispositivos

187

Controles

El operador debe realizar
una inspeccién de las guias
antes de comenzar a cortar.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicion

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicion para evitar
problemas

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los

Deteccién

RPN

392

64

384

384

180

216

180

Acciones Recomendadas

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicién

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Realizar procedimientos de
cémo ejecutar una actividad
de corte especifica.

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos



dela
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Nocheros
mal

10

10

10

10

10

10

10

Guia mal
colocada

No utiliza sistema
de medicién

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Operacion de
corte inadecuada

Falta de
estandarizaciéon
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Falta de
estandarizaciénde

10

10

188

errores al momento de
utilizarlos.

El operador debe realizar
una inspeccion de las guias
antes de comenzar a cortar.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicién

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicidn para evitar
problemas

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas

490

80

480

480

180

270

200

180

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacién de la guia

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
mediciéon

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Realizar procedimientos de
como ejecutar una actividad
de corte especifica.

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Creacioén de dispositivos y
eliminar variabilidad de las



debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

10

10

10

10

10

10

las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Guia mal
colocada

Mal calibrado del
cepillo

Falta de afilado
de discos de corte

No utiliza sistema
de mediciéon

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Operacion de
corte inadecuada

10

189

de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

El operador debe realizar
una inspeccién de las guias
antes de comenzar a cortar.
El operador debe realizar
una inspeccion si el
calibrado del cepillo es el
correcto antes de utilizarlo.

El encargado del
mantenimiento debe afilar
los discos de corte cada 15
dias de uso.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicién
Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicidn para evitar
problemas

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

243

180

490

400

350

80

480

480

medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Redisefiar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia
Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
mediciéon

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Realizar procedimientos de
como ejecutar una actividad
de corte especifica.



Corte de
madera en
sierra radial

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Mala
calidad
del Corte

Mala
calidad
del Corte

Mala
calidad
del Corte

Mala
calidad
del Corte

Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se extiende
labor de
pulido

Se extiende
labor de
pulido

Se extiende
labor de
pulido

Se extiende
labor de
pulido

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

10

10

Falta de
estandarizacion
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de afilado
de discos de corte

Falta de afilado
de cuchillas de
canteadora

Tipo de disco de
corte

Mal calibrado del
cepillo

Guia mal
colocada

Guias no
adecuada para la
operacion

10

10

190

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

El encargado del
mantenimiento debe afilar
los discos de corte cada 15
dias de uso.

El encargado del
mantenimiento debe afilar
los discos de corte cada 15
dias de uso.

Detectar que los discos de
corte sean los indicados
para la operacion.

El operador debe realizar
una inspeccidn si el
calibrado del cepillo es el
correcto antes de utilizarlo.

El operador debe realizar
una inspeccioén de las guias
antes de comenzar a cortar.

El supervisor debe revisar
que las guias sean las
correctas para la operacion
del corte del dia.

200

300

245

245

280

280

392

72

Creacidén de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte
Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia



Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Nocheros
mal
ensamblado

Guias defectuosas

No utiliza sistema
de medicién

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Operacion de
corte inadecuada

Falta de Fijacién
de guiasenla
radial

Tipo de disco de
corte

Mesa de tope
adecuada

Falta de
estandarizaciéon
de las piezas

10

10

191

El supervisor antes de
comenzar con la labor del
dia verificar que las
diferentes guias estén en
buen estado.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicién

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicidn para evitar
problemas

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

El operario debe identificar
si la fijacion de las prensas
es la correcta.

Detectar que los discos de
corte sean los indicados
para la operacion.

El supervisor debe verificar
que las mesas de tope de la
radial se encuentren en
buen estado.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando

72

64

384

384

200

320

160

180

Plantear el tiempo de uso de la
guia y proponer cambiar el
material de su fabricacion por
uno mas resistente.

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicion

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Realizar procedimientos de
como ejecutar una actividad
de corte especifica.

Proponer un sistema de
fijacién de las guias, para
evitar la variabilidad de las
medidas.

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Disefiar nuevas mesas de tope
(Radiales).

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas



tolerancia

Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

10

10

10

10

10

10

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Guia mal
colocada

Guias no
adecuada para la
operacién

Guias defectuosas

No utiliza sistema
de medicion

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Operacion de
corte inadecuada

10

192

dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

El operador debe realizar
una inspeccién de las guias
antes de comenzar a cortar.

El supervisor debe revisar
que las guias sean las
correctas para la operacion
del corte del dia.

El supervisor antes de
comenzar con la labor del
dia verificar que las
diferentes guias estén en
buen estado.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicion

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicion para evitar
problemas

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el

243

180

490

80

90

80

480

480

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacién de la guia

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia

Plantear el tiempo de uso de la
guia y proponer cambiar el
material de su fabricacién por
uno mas resistente.

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicion

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Realizar procedimientos de
cémo ejecutar una actividad



debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Mala
calidad
del Corte

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Nocheros
mal
ensamblado

Se extiende
labor de
pulido

10

10

10

Falta de Fijacion
de guiasenla
radial

Mesa de tope
adecuada

Tipo de disco de
corte

Falta de
estandarizaciéon
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Falta de afilado
de discos de corte

10

10

10

10

193

corte

El operario debe identificar
si la fijacion de las prensas
es la correcta.

El supervisor debe verificar
que las mesas de tope de la
radial se encuentren en
buen estado.

Detectar que los discos de
corte sean los indicados
para la operacion.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

El encargado del
mantenimiento debe afilar
los discos de corte cada 15
dias de uso.

250

200

400

180

270

270

245

de corte especifica.

Proponer un sistema de
fijacién de las guias, para
evitar la variabilidad de las
medidas.

Disefiar nuevas mesas de tope
(Radiales).

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)



Corte de
MDF
enla

escuadradora

Mala
calidad
del Corte

Mala
calidad
del Corte

Mala
calidad
del Corte

Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia

Se extiende
labor de
pulido

Se extiende
labor de
pulido

Se extiende
labor de
pulido

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Volver a
cortar pieza

Falta de afilado
de cuchillas de
canteadora

Tipo de disco de
corte

Mal calibrado del
cepillo

Mal
aseguramiento de
laguiadela
escuadradora

Operacion de
corte inadecuada

Mal calibrado de
escuadradora

No utiliza sistema
de medicién

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

194

El encargado del
mantenimiento debe afilar
los discos de corte cada 15
dias de uso.

Detectar que los discos de
corte sean los indicados
para la operacion.

El operador debe realizar
una inspeccion si el
calibrado del cepillo es el
correcto antes de utilizarlo.
No existe control

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

No existe control

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicién

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicidn para evitar
problemas

245

280

280

504

384

432

64

384

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas
(calibrado y si cuenta con los
discos correctos)

Plantear un checklist para
monitorear el estado de las
maquinas y sus piezas

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacion de la guia

Realizar procedimientos de
cémo ejecutar una actividad
de corte especifica.

Realizar procedimientos de
como calibrar correctamente
la escuadradora

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicidén

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion



Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
encima
dela
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la

Volver a
cortar pieza

Gaveta no
encajan en
nochero

Gaveta no
encajan en
nochero

Gaveta no
encajan en
nochero

Frente de
gaveta no
encaja en
nochero

Frente de
gaveta no
encaja en
nochero

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

10

10

10

10

Falta de control
en las medidas

Falta de
estandarizacion
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Falta de
estandarizaciéon
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Mal

aseguramiento de

la guia dela
escuadradora

Operacion de

corte inadecuada

10

10

10

10

195

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

El supervisor y el operario
deben verificar que la guia
de la escuadradora se
encuentre bien instalada.

Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

192

200

270

300

200

300

560

480

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Creacioén de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Redisefar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacién de la guia

Realizar procedimientos de
como ejecutar una actividad
de corte especifica.



tolerancia

Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Gaveta no
encajan en
nochero

Gaveta no
encajan en
nochero

Gaveta no
encajan en
nochero

Frente de
gaveta no

10

10

10

10

10

10

10

10

Mal calibrado de
escuadradora

No utiliza sistema
de medicién

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Falta de control
en las medidas

Falta de
estandarizaciéon
de las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Falta de
estandarizaciénde

10

10

10

10

196

El operario debe revisar el
calibrado de la
escuadradoraantes de
comenzar la produccion del
dia.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicion

Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicion para evitar
problemas

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas
de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

Se debe inspeccionar de
manera aleatoria las piezas

480

80

480

270

200

300

300

200

Realizar procedimientos de
como calibrar correctamente
la escuadradora

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicion

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicién

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Creacion de dispositivos y
eliminar variabilidad de las
medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Creacidén de dispositivos y
eliminar variabilidad de las



debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Cortar
por
debajo de
la
tolerancia
Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

Corte
Irregular

encaja en
nochero

Frente de
gaveta no
encaja en
nochero

Frente de
gaveta no
encaja en
nochero

Se rechaza
la pieza
Se rechaza

la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

Se rechaza
la pieza

10

10

10

10

10

10

10

10

las piezas

Falta de control
en las medidas

Falta de
utilizacién de
dispositivos

Mal
aseguramiento de
la guia dela
escuadradora
Operacion de
corte inadecuada

Mal calibrado de
escuadradora

No utiliza sistema
de medicién

Uso inadecuado
de los sistemas de
medicién

Falta de control
en las medidas

10

10

197

de cada grupo para verificar
si estan utilizando
dispositivos.

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

Controlar el uso de los
dispositivos por revisiones
periddicas y determinar los
errores al momento de
utilizarlos.

El supervisor y el operario
deben verificar que la guia
de la escuadradora se
encuentre bien instalada.
Inspeccionar las primeras
piezas para garantizar el
corte

El operario debe revisar el
calibrado de la
escuadradora antes de
comenzar la produccidn del
dia.

El supervisor antes de
comenzar con la labor revisa
que operadores no cuentan
con sistema de medicién
Por lo menos una vez al dia
revisar como los operarios
utilizan el sistema de
medicidn para evitar
problemas

Verificar las medidas de las
piezas resultantes en
diferentes cortes del dia.

270

200

560

480

480

80

480

300

medidas

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte

Concientizar a los empleados
sobre la importancia del uso
de los dispositivos

Redisefiar la guia. Cambiar el
material de la guia, cambiar el
sistema de fijacién de la guia

Realizar procedimientos de
como ejecutar una actividad
de corte especifica.

Realizar procedimientos de
como calibrar correctamente
la escuadradora

Plantear un checklist para
asegurar el uso del sistema de
medicién

Realizar seguimientos y
capacitaciones en el uso de los
sistemas de medicion

Establecer tabla de muestreo
Military Standard para
controlar las piezas de corte



