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RESUMEN

La tesis se enfoca en desarrollar una propuesta de mejora para la reduccion de
productos defectuosos en una planta de produccion de neumaticos aplicando la
metodologia Six Sigma desde el punto de vista de un sistema de mejora.

Los expectativas de los clientes y el nivel de exigencia respecto a la calidad de los
productos son cada vez mayores, esto obliga a las empresas busquen aumentar el
valor percibido de sus productos como un elemento diferenciador y a la vez orienten
sus esfuerzos a la reduccién de sus costos de produccion en base a la eficacia 'y
eficiencia de sus procesos productivos, reduciendo o eliminando todo aquello que
no genere valor al proceso.

En la primera etapa del trabajo se realiza un analisis de la situacion actual de la

empresa, los principales procesos productivos para la fabricacion de neumaticos, la
revision de los indicadores claves del proceso; asi como la estructura
organizacional de la empresa y la perspectiva de desarrollo.
En una segunda etapa se desarrolla la metodologia Six Sigma como un sistema de
gestibn soportado por wuna estructura organizacional, mediante roles,
responsabilidades y enfocandose a una correcta seleccion y evaluacién de
proyectos.

En la tercera etapa se desarrolla los fundamentos de la metodologia Six Sigma
enfocada en el proceso de mejora DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), para lo cual se hace uso de diversas herramientas estadisticas para la
medicion, analisis y solucién del problema.

Finalmente se presenta un andlisis costo beneficio de la implementacion de las
propuestas de mejoras y se demuestra la efectividad en la mejora obtenida para la

organizacion.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Actualmente el mercado de neumaticos esta sufriendo un alto dinamismo debido a
la renovacion del parque automotor, como resultado del incremento de automoviles
nuevos (vehiculos ligeros, comerciales, camiones).

La industria nacional de neuméticos estd integrada por dos empresas productoras
de neuméticos como son Goodyear y Lima Caucho quienes no solo se dedican a la
produccion; sino tambien, a la importacién y exportaciéon de neumaticos, ademas
de varias empresas importadoras y distribuidoras que comercializan 184 marcas de
neumaticos pasajero, 277 marcas de neumaticos camioneta y 231 marcas de
camién. De acuerdo al Ministerio de Produccion (PRODUCE), la fabricacién de
neumaticos crecié un promedio de 35.5% en los ultimos 5 afios con respecto al afio
2014 y 2009.

La importacién de neumaticos cerré6 el afio 2015 y 2014 con un valor de 2'709,905 y
2'121,167 neumaticos respectivamente, lo que significé un crecimiento del 28%. La
recuperacion de la actividad econdmica se reflej6 en el dinamismo del sector
transporte de pesado, el cual originé un crecimiento del 33% (688,695 neumaticos);
a ello se sumo el fuerte avance de la venta de autos y camioneta tipo SUV, los
cuales impulsaron el crecimiento de la demanda de neumaticos en un 34%
(1'044,244 neumaticos) y 19% (976,966 neumaticos) respectivamente con respecto
al afio 2014.

Del total de neuméticos importados en el afio 2015, los neuméticos pasajeros
representaron un 39%, para los neumaticos tipo camioneta representé un 36% y
para neumaticos para buses y camiones representdé un 25% del total importado,
siendo la importacién de neumaticos pasajero el rubro mas dinamico, segun lo
mostrado por la Superintendencia de Nacional de Administracion Tributaria
(SUNAT).

Si bien es cierto, actualmente se tiene dos tipos de neuméticos en el mercado como
lo son los neumaticos tipo radial y convencional, una caracteristica importante del
mercado nacional de neuméticos es que cada vez muestra un mayor proceso de
radializacion, lo que origin6 también un cambio en las importaciones.

En el afio 2006, el 40% (219.4 mil) de los neuméticos nuevos importados eran
radiales; mientras que, en el afilo 2010, ese porcentaje subid a 81% (761.8 mil

unidades); actualmente este porcentaje llegé a 95.6% (2,592 mil). Cabe sefalar,
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qgue el mercado de neumdticos para buses y camiones muestra un indice de

radializacion del 97%, el mercado para camioneta presenta un indice de
radializacion de 90% y el mercado de pasajeros presenta un indice de radializacion
de 100%, segun lo mostrado por la Superintendencia de Nacional de Administracion
Tributaria (SUNAT).

1.2 Definicién del problema

Actualmente la empresa presenta problemas de calidad en algunas lineas de
produccion, las cuales producen defectos que son identificadas en el proceso final
cuando el neumatico es inspeccionado, esto origina un alto porcentaje de merma de
produccion y alto porcentaje de productos rechazados por los clientes debido a
defectos en los neumaticos. Esta situacion afecta considerablemente la rentabilidad
de la empresa.

La produccién de neumaticos en los ultimos afios se incrementé debido a la
continua demanda de neumaticos en el mercado actual, esto origind el desarrollo
de nuevos modelos neumaticos tanto en linea de pasajero, camioneta radial, lo que
conllevd a un desarrollo de procesos de produccibn mucho mas complejos
originando una criticidad en los controles actuales de la calidad en las lineas de
produccion.

En el aflo 2014, el nivel de desperdicio con respecto al valor de neuméticos
almacenados aumentd a un nivel promedio de 1.75%. En el afio 2013 este valor
lleg6 a 1.37%, esto representa un incremento del 13% con respecto al promedio del
afo 2013.

Si bien es cierto se tienen controles en cada linea de produccion, se necesitan
controles mas efectivos o controles adicionales en los procesos, con la finalidad de
reducir el nivel actual de desperdicio.

En la Tabla 1.1 se muestran los resultados obtenidos en el afio 2014, registrandose
un total de desperdicio de 77,021 MUSD, representando un 1.73% del total del valor

almacenado en el mismo periodo.

Tabla 1.1 Valor actual del desperdicio en el afio 2014

Valor del producto Valor del desperdicio
almacenado (MUSD) (MUSD)
Total 2014 77,021 1,329

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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1.3Justificacién e importancia

Debido a los cambios continuos en la evoluciéon del mercado de neumaticos, la alta
competencia de diversas marcas y la guerra de precios existentes exigen a las
empresas manufactureras a ser cada vez mas eficientes en sus procesos de
produccion y garantizar la calidad de los neumaticos entregados al cliente.

Es por ello la importancia de utilizar una metodologia que permita reducir las
variaciones del proceso y de esta forma reduzca el nivel de defectos en los
procesos. Six Sigma es una de las metodologias en el mundo la cual ayud6 a
mejorar los procesos enfocandose en la reduccion de desperdicios y variaciones de
procesos, los cuales estan orientados a la satisfaccion de las necesidades de los
clientes entregando un mayor valor.

Por lo mismo, se espera que los resultados de la presente tesis permita mostrar el
impacto de la metodologia Six Sigma implementadas en la industria y sirva a las
empresas del sector como referente para promover la aplicacion de la metodologia

en los procesos internos.

1.4 Objetivos de la tesis

1.4.1 Objetivo General

Aplicar la metodologia Six Sigma como herramienta para la reduccion de
neumaticos nuevos defectuosos enviados hacia el cliente, la cual origine una

reduccion de costos de no calidad y mejora de la satisfaccion del cliente.

1.4.2 Objetivos especificos

¢ Implementar una metodologia para la seleccién de proyectos que permita
determinar una correcta evaluacion y seleccion de proyectos en funcién del
nivel de importancia y el grado de relacion hacia el cliente.

e Cuantificar el nivel del problema de los neumaticos defectuosos en funcion
del proceso actual.

e Identificar las principales causas comunes y especiales de los problemas
ocurridos en la no calidad.

e Proponer los planes de accion respectivos para los principales para eliminar
las principales causas.

e Disefar un plan de implementacion para las acciones.

e Validar los resultados mediante una evaluacion costo-beneficio.
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1.5 Explicacion del método de trabajo
La presente tesis iniciard con una descripcion de la empresa, una descripcion de
sus principales procesos productivos, asi como un andlisis del sector al que
pertenece, las perspectivas de desarrollo del mercado; luego se realizara un
diagnoéstico de la empresa, analizdndose la situacion actual, la perspectiva de
crecimiento en funcién de sus principales indicadores productivos (KPI) y los
actuales niveles de calidad.

Posteriormente se detallaran los principales conceptos teéricos relacionados a Six
Sigma, la metodologia DMAIC para la solucion de problemas, Matriz de Seleccion
de proyectos, Criticos para el Cliente (CTC), Criticos para el proceso (CTP) y
criticos para el sistema (CTS), herramientas de mapeo de procesos como SIPOC,
Controles Estadisticos de Procesos (SPC).

DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), es un modelo de mejora
continua para la solucion de problemas enfocado a la reduccion de variaciones de
procesos, mediante un analisis cuantitativo de las principales caracteristicas criticas
de los procesos, buscando alternativas de solucion enfocadas a la causa raiz del
problema.

En la Fase Definir, se realizard el mapeo de procesos donde se mostraran los
tiempos de ciclos del proceso, a través de la herramienta SIPOC (supply, input,
process, customer, output) se relacionara las entradas y salidas de los procesos en
funcién a los requerimientos establecidos para el comprador y los requerimientos
determinados por el cliente.

En la Fase Medir, se determinara el desempefio actual de la linea base, se
recolectara la informacion necesaria para el analisis y se generara la medicion de
los parametros criticos. Se utilizaran herramientas de medicion como cartas de
tendencias para los defectos, cartas de control, series de tiempo, sigma del
proceso, capacidades del proceso y graficas de frecuencia, entre otros, para ello se
hard uso del programas estadisticos como Minitab, y de esta manera poder definir
los procesos criticos.

En la fase Analizar, se realizar4 un analisis de los datos medidos, con la finalidad
de encontrar las causas raices y poder verificar las causas- efectos de los
problemas. De esta forma se utilizaran herramientas como porqué/porqué, A3,
AMEF (Andlisis de modos y efectos de fallas), diagramas de dispersion, regresion y
correlacion, pruebas de hipétesis.

En la fase Mejorar, se implementaran las acciones correctivas y preventivas
necesarias para reducir las variaciones y reducir el ndmero de neumaticos

defectuosos en el proceso.
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En la fase Controlar, se presentaran un programa de controles para asegurar que
se mantengan las mejoras hechas, usandose herramientas de control como
controles visuales, a prueba de error, estandarizacion de procesos.

Finalmente, se validaran los resultados mediante una evaluacién de costo-beneficio

de la implementacion de las propuestas de acciones correctivas y preventivas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

A continuacion se presenta el marco tedrico involucrado como fundamento para
el desarrollo del presente trabajo, lo cual permiti6 abordar los temas con una idea

mas clara de las herramientas y metodologias utilizadas en el presente trabajo.

2.1 Proceso

“Un proceso es una secuencia de actividades que tiene como objetivo lograr un
resultado” (Evans y Linday 2008: p.21).

Un proceso es a menudo diagramado con un diagrama de flujo que reune todas las
actividades necesarias e incrementa nuestro entendimiento de todo el sistema, en
lugar de enfocarse sélo en una pequefia parte.

De acuerdo a lo establecido por Down, Kerkstra, Cvetkovski y Benham (2005) en el
Manual de Control Estadistico de Procesos, proceso significa una combinacion
completa de proveedores, fabricantes, gente, equipos, materiales de entrada,
métodos y medio ambiente que trabajan juntos para producir un resultado, y los

clientes que usen dicho resultado.

2.2 Mejora de Procesos
De acuerdo a Evans et al. (2008): la mejora de los procesos es una estrategia de
negocios importantes en los mercados competitivos porque:
e Lalealtad de los clientes se basa en el valor agregado.
o El valor agregado se crea mediante los procesos de negocio.
e El éxito continuo en los mercados competitivos requiere que una empresa
mejore en forma consistente el valor agregado.
e Para mejorar en forma consistente la capacidad de crear valor, una empresa
debe mejorar de manera continua sus procesos de creacion de valor.
“La mejora debe ser una tarea de administracion proactiva y se debe considerar
como una oportunidad y no simplemente como una reaccion ante los problemas y

las amenazas de la competencia” (Evans et al. 2008: p.362).

2.3 Calidad

Uno de los enfoque del presente trabajo esta ligado a la calidad del producto y de
los proceso. Actualmente existen muchas definiciones para la Calidad, pero se
tomara la definicion presentada por la Sociedad Americana para la Calidad — ASQ
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(2015), la cual presenta a la calidad como un término subjetivo para el que cada
persona o sector tiene su propia definicion. Desde el uso técnico, la calidad puede
tener dos significados, el primero es de las caracteristicas de un producto o servicio
gue le confieren su aptitud para satisfacer necesidades expresadas o implicitas y el
segundo es un producto o servicio gratuito de deficiencias.
Segun Deming (1982), la calidad sélo puede definirse en funcion del sujeto, debido
a que es quien juzga la calidad; por ejemplo, en la mente del operario quien fabrica
calidad si puede estar orgullosa de su trabajo, haciendo que la companiia siga en el
negocio. De la misma forma en el caso del gerente de planta, debido a que orienta
la calidad como el cumplir las especificaciones y sacar los nimeros, mejorando los
procesos y mejorando continuamente el liderazgo.
Segun Croshy (1979) la Calidad es el estado mas evolucionado dentro de todas las
sucesivas transformaciones que sufrio el término calidad. En un primer momento se
habla de control de calidad, primera etapa en la gestion de la Calidad que se basa
en técnicas de inspeccién aplicadas a produccion. Posteriormente nace el
aseguramiento de la calidad, fase que persigue garantizar un nivel continuo de la
calidad del producto o servicio proporcionado. Finalmente se llega a lo que hoy en
dia se conoce como calidad total, un sistema de gestion empresarial intimamente
relacionado con el concepto de mejora continua y que incluye las dos fases
anteriores. Los principios fundamentales de este sistema de gestion son los
siguientes:

e Consecucion de la plena satisfaccion de las necesidades y expectativas del
cliente (interno y externo).

e Desarrollo de un proceso de mejora continua en todas las actividades y
procesos llevados a cabo en la empresa (implantar la mejora continua tiene un
principio pero no un fin).

e Total compromiso de la Direccion y un liderazgo activo de todo el equipo
directivo.

e Participacion de todos los miembros de la organizacion y fomento del trabajo en
equipo hacia una Gestién de Calidad Total.

¢ Involucracion del proveedor en el sistema de Calidad Total de la empresa, dado
el fundamental papel de éste en la consecucion de la Calidad en la empresa.

¢ Identificacién y Gestidén de los Procesos Clave de la organizacion, superando
las barreras departamentales y estructurales que esconden dichos procesos.

e Toma de decisiones de gestion basada en datos y hechos objetivos sobre

gestién basada en la intuicion.
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Este modelo de calidad coincide con los principios propuestos por Evans et al.
(2008) quienes definen que la calidad se basa en tres principios fundamentales:

e Un enfoque en los clientes y accionistas.

e La participacion y trabajo en equipo de todos en la organizacion

¢ Un enfoque de proceso apoyado por el mejoramiento y el aprendizaje continuo.

2.4 Six Sigma

Para Pyzdek (2003), Six Sigma es una implementacién rigurosa, centrada y muy
eficaz de proporcionar principios y técnicas de calidad. Incorporando muchos
elementos de los trabajos realizados por los pioneros de la calidad, usando
herramientas estadisticas, métodos y técnicas de mejora para la reduccion de la
variabilidad en cualquier proceso.

Este concepto concuerda con el expuesto por Evan et al. (2008) quien en los
principios del Six Sigma lo presenta como una estrategia general para acelerar las
mejoras y alcanzar niveles de desempefio sin precedentes enfocandose en las
caracteristicas criticas para los clientes y la identificacion y la eliminacion de las

causas de los errores o defectos en los procesos.

2.5 Relacion de la Calidad y Six Sigma

Para Pyzdek (2003), Six Sigma esta orientado a ayudar a las organizaciones para
ganar mas dinero mediante la mejora de valor para el cliente y la eficiencia. Es por
ello que Pyzdek redefine la relacion entre Calidad y Six Sigma proporcionando una
nueva definicién de Calidad. Para efectos de Six Sigma define la calidad como el
valor afiadido por un esfuerzo productivo. Definiendo la calidad de dos maneras,
como la calidad potencial y la calidad real; siendo la Calidad potencial el valor
maximo posible conocido afiadido por unidad de insumo y la calidad real como el
valor actual agregado por unidad de insumo. En donde la diferencia entre la calidad
potencial y real es el desperdicio. Six Sigma se enfoca en la mejora de la calidad
reduciendo el desperdicio y ayudando a las organizaciones producir productos y
servicios mejores, mas rapidos y mas baratos.

De acuerdo a Evans et al. (2008), indica que que six sigma evolucioné desde un
simple indicador de calidad hasta convertirse en una estrategia general para
acelerar las mejoras y alcanzar los niveles de desempefo, con un enfoque en las
caracteristicas criticas de los clientes y la identificacién y eliminacién de las causas
de los errores o defectos de los procesos. Para el cumplimiento de estas tareas se
requiere una implementacion eficaz de los principios estadisticos y diversas

herramientas para diagnosticar los problemas de calidad y facilitar las mejoras.
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2.6 Modelo DMAIC

El modelo Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, mas conocido como DMAIC
por sus sigleas en ingles, es muy similar al modelo PDCA (Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar). De acuerdo a Pyzdek (2003) DMAIC es una parte integral de Six
Sigma que se utiliza para organizar el proyecto de una manera sistematica y
esquematizada, siendo esta resumida en la siguiente Tabla 2.1 Vision General del
DMAIC.

Tabla 2.1 Visidon General del DMAIC.

Definir los objetivos de la actividad de mejora. Los objetivos mas
importantes se obtienen de los clientes. En el nivel superior de los
objetivos seréan los objetivos estratégicos de la organizacion, como una
mayor lealtad de los clientes, un mayor retorno de inversion o aumento
D |de la cuota de mercado, o una mayor satisfaccion de los empleados. A
nivel de operaciones, un objetivo podria ser la de aumentar el
rendimiento de un departamento de produccién. En el proyecto de los
objetivos de nivel podrian ser para reducir el nivel de defectos y
aumentar el rendimiento para un proceso particular.

Medir el sistema existente. Establecer indicadores validos y confiables
M | para ayudar a monitorear el progreso hacia el objetivo definido en el
paso anterior

Analizar el sistema para identificar maneras de eliminar la brecha entre
el desempefio actual del sistema o proceso y la meta deseada.

A | Comenzar por la determinacion de la linea de base actual. Utilizar el
andlisis de datos exploratorio y descriptivo para ayudar a entender los
datos. Utilizar herramientas estadisticas para guiar el andlisis.

Mejorar el sistema. Ser creativo en el hallazgo de nuevas formas de
hacer las cosas mejor, mas barato, 0 mas rapido. Utilice la gestién de

| | proyectos y otras herramientas de planificacion y gestidn para poner en
practica el nuevo enfoque. Utilizar métodos estadisticos para validar la
mejora.

Controlar el nuevo sistema. Institucionalizar el sistema mejorado
mediante la modificacidn de los sistemas de compensacion e
incentivos, politicas, procedimientos, MRP, presupuestos, instrucciones
C | de servicio y otros sistemas de gestion. Es posible utilizar la
normalizacion como la ISO 9000 para asegurar que la documentacion
es correcta. Utilizar herramientas estadisticas para monitorear los
nuevos sistemas.

Fuente: Pyzdek (2003)

De acuerdo a Evans et al. (2008), dos de las caracteristicas Unicas de DMAIC son

el incapié en los requisitos del cliente y el uso de herramientas y metodologias
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estadisticas. Para lo cual Six Sigma integra estas herramientas y la metodologia

DMAIC en los sistemas administrativos de toda la administracion. A continuacién en
la Tabla 2.2 se muestra la relacion de las principales herramientas estadisticas mas
usadas en DMAIC.

Tabla 2.2 Herramientas Six Sigma mas comunes para DMAIC

e Carta del proyecto

¢ Costo del analisis de calidad

e Andlisis de Pareto

o Proceso de mapeo de alto nivel

¢ Hojas de chequeo

o Estadistica descriptiva

M e Medicion y sistemas de evaluacion

e Analisis de la capacidad del proceso
e Becnhmarking

e Mapeo detallado del proceso

e Interferencia estadistica

A e Diagramas causa-efecto

e Modo de Falla 'y Analisis de los efectos
e Analisis de la raiz de la causa

o Disefio de experimentos

e Disefio de errores

I e Produccién Esbelta

e Ciclo Deming

e Siete herramientas de la administracion y la planeacién

e Control estadistico de procesos

€ " B .
e Procedimientos de operacion estandar

Fuente: Evans et al. (2008)

2.7 Mapeo de Procesos (SIPOC)

El proceso SIPOC, como sus siglas en inglés (Supplier, inputs, process, Outputs,
Customers) es una herramienta de mapeo de proceso que permite rqpidamente un
entendimiento comun del proceso e identificar las necesidades de ingreso y los
principales proveedores para el ingreso en el proceso, asi como las salidas e
identificando a los clientes quienes recibiran estas salidas. Es de esta forma que se
presenta de manera simple y con un alto nivel de mapeo el proceso el proceso de
manufactura de neumatico de la empresa. Segin McCarty, Bremer, Daniels y
Gupta (2004).
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2.8 Controles Estadisticos de Procesos (SPC)
Los Controles Estadisticos de Procesos (SPC), son herramientas estadisticas que
buscan facilitar el control y seguimiento de las variables criticas de los procesos en
base a graficas de control con la finalidad de medir el nivel de cumplimiento de las
capacidades de los procesos productivos en el tiempo, para lo cual se definirdn las

CPk y Ppk de los procesos criticos actuales. Down et al. (2005).

2.9 Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

De acuerdo a Down, Irozowski, Benedict, Shubert, Brender, Gruska, Vallance
Krasich y Haughey (2008), el propdsito de un Andlisis de Modos y Efectos de Fallas
del Proceso (AMEFP) es definir los riesgos asociados con fallas potenciales del
proceso mismo y proponer acciones correctivas antes de que estas fallas puedan

ocurrir. El resultado de un AMEFP es transferido a un plan de control.

2.10 Analisis de Sistema de Medicion (MSA)

Segun Down, Czubak, Gruska, Stahley y Benham (2010), el Analisis de Sistema de
Medicion es la coleccion de operaciones, procedimientos, calibraciones, materiales,
instalaciones y personal que realiza las mediciones, para asignar las caracteristicas

propias de la medicion y su validacion.

2.11 indices de Capacidad de Procesos

La Capacidad del proceso es determinada por la variacion que proviene de causas
comunes. Generalmente representa el mejor desempefio del proceso mismo. Esto
demuestra cuando el proceso fue operado en un estado de control estadistico
independientemente de las especificaciones.

Los indices de capacidad de procesos es la habilidad que tiene el proceso para
alcanzar los requerimientos establecidos. Una manera de determinar la capacidad
del proceso es calcular los indices de capacidad, los cuales son usados para data
de variables continuas y son medibles. Algunas de las capacidades de procesos
comunmente usadas son Cp y Cpk o Pp y Ppk, y ademas que se combinen con
técnicas gréficas para entender mejor la relaciéon entre la distribucién estimada y los
limites de la especificacion. Down et al. (2005)

2.12 Prueba de normalidad
Prueba de hipétesis de una muestra para determinar si la poblacion de la cual
extrajo su muestra es no normal. La hip6tesis nula para una prueba de normalidad

establece que la poblacion es normal. La hipétesis alternativa establece que la
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poblacion es no normal. Para determinar si los datos de su muestra provienen de
una poblacion no normal, usted puede elegir pruebas como Prueba de Anderson-

Darling, Prueba de Ryan-Joinerm.

2.13 Pruebas de hipétesis

Segun Cérdova (2003: p417-418) se denomina prueba de hipotesis a cualquier
afirmacion o conjetura que se hace acerca de la distribucibn de una o mas
poblaciones. Esta puede referirse a la forma o al tipo de distribucion estadistica de
la poblacién en estudio, o a los valores de los parametros de la distribucion,

conocida su forma.

2.14 Hipotesis nula e hipotesis alternativa

Se denomina hipoétesis nula (Hy) a la hipétesis que es aceptada provisionalmente
como verdadera y cuya validez sera sometida a comprobacién experimental. Por lo
tanto es la hipotesis principal a probar. La hipétesis alternativa (H;) es la hipotesis
contraria a la Hy. Esta se acepta en caso la hipotesis nula sea rechazada.

La distribucion muestral del estadistico de muestra se divide en dos regiones, la
region de rechazo y la de aceptacion. Si el estadistico de prueba cae en la region
de aceptacion no se rechaza Hy, pero si cae en la region de rechazo se rechaza Ho.
La region se compone de los valores del estadistico de prueba con muy pocas
posibilidades de presentarse en caso de que la hipétesis nula sea cierta. Es mas

probable que dichos valores se presenten si Hy es falsa.

2.15 Nivel de significancia (a)

Es la probabilidad de rechazar H, siendo esta cierta. Este error se controla
decidiendo el nivel de riesgo que uno esté dispuesto a correo al rechazar Hy en
caso sea cierta. Como el nivel de significancia se especifica antes de realizar la
prueba de hipétesis, el riesgo de cometer el error de rechazar la hipétesis nula a

esta bajo control. Por lo general se selecciona niveles de 0.01, 0.05 o 0.10.

2.16 P-Value parala prueba de hipoétesis

Segun Levine (2008: p281) la mayoria de los programas estadisticos de computo
calculan el p-value al realizar una prueba de hipétesis. El p-value es la probabilidad
de obtener un estadistico de prueba igual 0 mas extremo que el resultado de la
muestra, dado que la hip6tesis nula sea cierta. El p-value también se denomina
nivel de significancia observado, es el nivel mas pequefio que el que se puede

rechazar H,.
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Las reglas de decision para rechazar Hqo con el método p-value son:
e Si el p-value es mayor o igual a a, no se rechaza Hy.

e Si el p-value es menor que a, se rechaza Hy.

2.17 Graficos de Control
Los gréficos de control son potentes y sencillas herramientas visuales que pueden
ayudar a determinar si un proceso esta bajo control o fuera de control.
e Un proceso bajo control muestra so6lo una variacién aleatoria.
e Un proceso fuera de control muestra la variacion inusual debido a la presencia
de causas especiales.
En otras palabras, los gréficos de control pueden ayudar a determinar si el proceso
esta operando a un nivel constante. Los graficos de control ayudan a determinar
donde enfocar los esfuerzos de resolucion de problemas mediante la distincion
entre comun y especial las causas de variacion.
Un grafico de control por atributos se compone de:
e Puntos de datos trazados con en el tiempo, lo que representa una muestra
racional de los datos de la muestra del proceso y estan de acuerdo a :
- El numero de unidades defectuosas o defectos por muestra.
- Las proporciones de las unidades defectuosas o defectos por muestra.
e Linea central, que es el promedio o proporcién media de unidades defectuosas
o defectos.
e Los limites de control que se establecen a una distancia de 3 sigmas a cada
lado de la linea central y proporcionan una presentacion visual para el nimero
o la proporcién de unidades defectuosas o defectos esperados.
Los limites de control establecen limites para la cantidad de variacion que debe
existir entre las muestras y predecir cdmo el proceso debe comportarse. Los limites
de control se basan en el comportamiento real del proceso, no el comportamiento
deseado, debido a que no son de limites de especificacién. Un proceso puede estar

en control y sin embargo no ser capaz de cumplir con los requisitos.
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Control Chart
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Figura 2.1 Graficos de control
Fuente: Guia de Minitab (2007)

Los gréficos de control a evaluar el patron de variaciéon para la estabilidad a través
del uso de pruebas para causas especiales. Si detecta especial las causas de
variacion, usted debe buscar los factores que contribuyen a esta variacion para que

pueda implementar medidas correctivas.

2.18 Modelo de Nakiori Kano

Obtener la perspectiva o la voz del cliente es una ciencia. Segun Pyzdek (2003),
Nakiori Kano relacioné la satisfaccion del cliente y la calidad en un modelo que esta
segmentado en 2 regiones la satisfaccion y la insatisfaccion, tal como se muestra
en la Figura 2.1, para lo cual desarrolla tres expectativas por parte del cliente en
base a la calidad las cuales denomina deleite, expectativa, basica.

Los requisitos basicos deben ser tratados como una obligacion de cumplimiento
pues al no cumplirlos puede insatisfacer al cliente, pero no puede incrementar la
satisfaccion.

Los requisitos expectados son aquellos requisitos que si son cumplidos causan
satisfaccion al cliente pero si no es logrado causa insatisfaccion.

Los requisitos de deleite no causan insatisfaccion, pero al cumplir con los requisitos
esto causara un deleite a los clientes.
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Figura 2.2 Modelo de Kano
Fuente: Pyzdek (2003)

2.19 Disefio de Experimentos (DOE)

Para el experimento de optimizacion, es necesario crear un disefio de modelado
con los 2-5 factores criticos que tienen la mayor influencia en la respuesta. El
objetivo experimental es determinar los ajustes de los factores criticos que crearan
una respuesta deseada, tal como un valor maximo o minimo, un valor objetivo, 0 un
rango objetivo. El logro de este objetivo es a menudo un proceso de dos pasos.
Minitab realiza una prueba en el disefio modelado inicial para ver si hay curvatura
en los factores continuos. Si se detecta la curvatura, el segundo paso es afiadir mas
carreras a su disefio para que pueda modelar la curvatura y usar ese modelo para
determinar la mejor configuracién para los factores criticos.

a. ldentificar los factores.

Con base en los resultados del andlisis estadistico y gréfico, lluvia de ideas de
actividades, o de deteccion experimentos, se identifica un conjunto importante de
factores (2-5) para el disefio de modelado. Todos los factores deben ser
controlables y deben contar con sistemas de medicion adecuados, para que pueda
establecer de forma fiable a valores particulares en el experimento.

Si se ha identificado sélo 1 factor critico, se debe tratar de identificar los factores
adicionales. Para los factores que eliminan a través de la selecciébn o analisis
estadistico, se considera el uso de los diferentes niveles de los factores que podrian
producir un efecto mas fuerte. También se debe buscar puntos de datos inusuales
gque pueden haber enmascarado el efecto de un factor. Ademas, se debe hablar con
otras personas familiarizadas con el proceso de identificar los factores que pueden

haber perdido.
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b. Definir los niveles de los factores.
Utilizar condiciones operativas del proceso actuales para definir los niveles de los
factores para el experimento. Para cada factor numérico, se debe considerar cuanto
puede aumentar o disminuir el factor de su configuracién actual a ver una diferencia
en la respuesta. Para un disefio de modelos, normalmente utiliza ajustes que estan
mas cerca entre si que el que un disefio de cribado. Debido a que el experimento
de modelado utiliza s6lo los pocos factores criticos que usted ya ha determinado
tiene una fuerte influencia en la respuesta, hay menos necesidad de estirar los
limites.

c. Determinar el tamafio de la muestra.

Cuando se utiliza un disefio de modelado, el modelo estima el efecto principal para
cada factor, asi como las interacciones entre cada par de factores. El principal
efecto es la diferencia entre la media de la respuesta a la baja de ajuste de un
factor y la media de la respuesta en el ajuste alto. Una interaccién es la diferencia
en el efecto de un factor en diferentes niveles de otro factor.

Se debe decidir lo que el efecto tamafio, o cambio en la media, tiene implicaciones
practicas para su proceso. Al crear el disefio de modelado, el informe resumen
muestra el tamafio del efecto que tiene un 80% de probabilidades de detectar con el
disefio, expresado en unidades de desviacion estandar. Si desea detectar cambios
pequefios en la media de la respuesta, usted necesita mas datos. Para obtener mas
datos, puede repetir todas las carreras en el experimento, que se llama replicar el
disefio. El informe indica que el tamafio del efecto que se puede detectar por

diferentes nimeros de repeticiones.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

3.1 Descripcion de la Organizacién

La empresa es una Compafia dedicada a la fabricacion de neuméticos,
dedicandose también a la importacion, exportacién, comercializacion y venta de
toda clase de productos de caucho.

La empresa inicié sus actividades con una linea basica de produccion orientada a
neumaticos convencionales para auto, camioneta y camion. Uno de los principales
logros fue el paso a la produccion de llantas radiales para el mercado local y
exterior, iniciado en el 2004; lo cual represent6 un reto nuevo en un nuevo mercado
interno y la implementacion de muchas mejoras en su proceso de produccion,
desarrollando neumaticos radiales de alto desempefio.

Un paso también importante fue la implementacién de un gran niumero de centros
de servicio especializados en sus productos, objetivo que se logré gracias a la
colaboracién de los mas de 100 distribuidores que tiene a nivel nacional.
Actualmente el nivel de produccién esta dado por las siguientes cantidades de
neumaticos producidas en las diferentes lineas de produccién, tal como se muestra

en la Tabla 3.1 Capacidad de Produccién actual.

Tabla 3.1 Capacidad de Produccion actual

Cantidad de
Lineas de Produccion Neumaticos
(diarios)

Neumaticos Pasajero Convencional 200
Neumaticos Camioneta Convencional 975
Neumaticos Camion convencional 300
Neuméticos Pasajero Radial 3,434
Neuméaticos Camioneta Radial 860
Total 5,769

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

Las actividades se desarrollan en un ambiente de trabajo adecuado para poder
lograr la conformidad de los requisitos del producto y servicio que se requieren,
realizando sus operaciones de manufactura en un area total de 80.128 m?, con un

area total construida de 40,995 m?.
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La empresa determina, provee y mantiene la infraestructura necesaria para

alcanzar la conformidad con los requisitos del producto, la cual incluye:

o Edificios, espacio de trabajo e instalaciones.

e Equipos de proceso (tanto materiales y equipos como programas de
computador).

e Servicios de apoyo (tales como transporte y comunicacion).

Las actividades de manufactura se desarrollan en los 3 turnos de 8 horas,

produciendo las 24 horas del dia y 349 dias al afio. Para ello cuenta con un total de

306 trabajadores, entre personal administrativo y personal operario para dar soporte

a sus operaciones:

e Asociados administrativos: 357
e Asociados operarios: 239
e Practicantes: 50

Los dias operativos al afio es de 349 dias, lo cual permite llegar a una produccion
anual de aproximadamente 2.01 millones de neumaticos al afio, considerando la
capacidad actual en el afio 2014.

La empresa basa la gestion de sus recursos humanos en las funciones y
responsabilidades que exige cada puesto de trabajo respecto a sus Sistema de
Gestion de la Calidad, Ambiental, Seguridad y Salud Ocupacional establecidos,
asignandose y capacitando al numero de personal requerido. De igual manera se
establecen programas de entrenamiento para dicho personal, de modo que se
garantice que cada asociado esté calificado para realizar las funciones y/o
responsabilidades en los procedimientos operativos en los que esta involucrado y
gue a su vez afecten al Sistema de Gestion Integrado.

Identifica sus requisitos internos de verificaciones y promueve los recursos
adecuados, los recursos son analizados criticamente dos veces por afio y estan
incluidos en el Plan Anual de Operacion de Negocios (AOP).

La estructura Directiva esta liderada por un Presidente y representada por 5
directores, entre los cuales son Ventas, Cadena de Suministro, Recursos Humanos,

Manufactura y Finanzas, tal como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Estructura Directiva de la empresa

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

A continuacion se muestra la estructura de manufactura, en la cual esté liderada por
el Director de Manufactura y presenta 5 Gerencias encargadas de desplegar los
lineamientos planificados. Estas Gerencias tienen un soporte por personas Lideres
y Coordinadores, quienes tienen a sus mandos ingenieros de procesos,

mantenimiento, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Director de
Manufactura

"""""""" Asistente

Gerente Gerente Gerente
Calidad y tecnologia Ingenieria uridad y Salud

Coordinador
Mejora continua

Ingeniero Ingeniero
Proyecto Industrial

Coordinador ) ordinador
Calidad & Am e | Casa de Fuerza

Figura 3.2 Estructura de Manufactura de la empresa

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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De esta manera, se tiene una estructura de manufactura alineada a los 5 pilares,
los cuales estdn basados en Seguridad y Salud Ocupacional, Responsabilidad
Social y Ambiental, Satisfaccion al cliente en Calidad, Mejora continua y Capacidad

de la Organizacion, como se puede ver en la Figura 3.3 Estrategia de Manufactura.

P Vision
- “Crecer sosteniblemente o
g produciendo productos que aseguren
el future de nuestras operaciones en el Perd”™
Misién
g equerimientos de nuestros clf
e equipos de Supply I 13
©  de manufactura come un ejempl

Satlsfacelén
al cliente
enLalidad

Seguridad
&

Mejora
Continua

Capacidad
dela
Organizacldn

Ambiente
& Resp. Soclal

salud
Ocupacional

Base

Cultura Organizacién Recursos Estrategias

Figura 3.3 Estrategia de Manufactura de la empresa

Fuente: Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

A continuacion en la Figura 3.4, se presenta la Interaccion de los procesos desde
procesos de Direccion, Planificacion, Operativo y Soporte, enfocados a los clientes.
El proceso gerencial es el encargado de realizar las politicas de gestion,
comerciales, desplegados en los objetivos, asignacion de recursos requeridos para
el soporte de todos los procesos del sistema, enfocados a una cultura de mejora
continua.

El proceso de ventas y servicio al cliente (SAC) esta orientados a la venta de
neumaticos a distribuidores, realizando las correspondientes promociones de tipos
y clases de neumaticos, asi como las estimaciones de requerimientos de
neumaticos en el mercado.

El proceso de Planeamiento y Control de la Produccién (PPCI) es el encargado de
la planificacion de la produccion, asi como del abastecimiento de los recursos de
materia prima para las operaciones internas. Para ello requiere de los estimados de
las ventas a desarrollarse a futuro entregados por el Area de Ventas. El proceso de
compras esta enfocado a dar soporte con los materiales indirectos e directos
requeridos por el proceso de produccion.

El proceso de produccion es el encargado de producir los neumaticos de acuerdo al
programa de produccién establecido en el planeamiento de la produccion,
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entregando los tipos y cantidad de neumaticos en las fechas establecidas.
Mantenimiento de equipos y calibraciébn son clave para brindar soporte a las
actividades de produccion con la finalidad de garantizar la eficiencia de las
maquinas.

De haber un requerimiento de produccion de alguna medida de neumatico no
producido en la planta, seré el area de Disefio y Desarrollo quienes desarrollarédn
los neumaticos requeridos en el mercado.

El proceso de distribucion es el responsable de gestionar la logistica de manejo y

entrega de los neuméticos a los clientes, de acuerdo a los requerimientos.

PROCESOS DE DIRECCION

Politica Integral
Objetivos

eSO Revison del SGI
<:> L Orientacion a Mejora
Continua

Asignacion de Recursos
Mejora Continua

PROCESOS DE OPERATIVOS

IDENTIFICACION Y
EVALUACION DE
ASPECTOS
AMBIENTALES

COMPRAS IDENTIFICACION DE
PELIGROS Y

EVALUACION DE

RIESGOS

SITUACIONES DE

EMERGENCIA Y

CAPACIDAD DE
RESPUESTA

T0H1INOD A NOIDVOIHINYId 3d SOS300dd

PARTES INTERESADAS / CLIENTES

PROCESOS DE
SOPORTE

GESTION DE

RECURSOS Y MANTENIMIENTO

ENTRENAMIENTO Y CALIBRACION —

Figura 3.4 Diagrama de Interaccion de los procesos

Fuente: Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

3.2 Descripcién del proceso productivo

El proceso de manufactura de un neumatico es bastante complejo, desde la materia
prima que se usa para dar las caracteristicas especiales a cada tipo de neumatico,
hasta la liberacion de los neuméticos para venta.

El neumatico es una mezcla de una serie de compuestos, asi como el ensamblado
de componentes de caucho, telas, metales. Entre los insumos mas usados en los
compuestos de caucho, se tienen:

e Caucho natural y sintético.

e Negro de humo
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e Azufre

e Pigmentos

e Aceites

e Telasy acero

e Otros.

Estos insumos son almacenados en un area establecida para abastecer a los
subsiguientes procesos. A continuacién se realizara una descripcion de los

principales procesos productivos del neumatico.

3.2.1 Pesado de pigmentos

El pesado de pigmentos se realiza mediante la formulacion requerida por cada tipo
de compuesto, segun lo requerido por la especificacion, estos pigmentos son
enviados al mezclador segun requerimiento de produccién, tanto en para una

mezcla no productivo (mezcladora #2) como mezcla productiva (mezcladora #1).

3.2.2 Proceso de mezclado

El proceso de mezclado se realiza en un equipo llamado Banbury, que es un
mezclador cerrado en el cual se adicionan los polimeros, caucho natural y sintético
con otros componentes industriales; entre ellos, el negro de humo, plastificante y
pigmentos quimicos.

Actualmente se trabaja con 2 mezcladoras (Banburys), no productivo y productivo,
los cuales presentan un sistema de extraccion de gases y particulas para evitar la
contaminaciébn ambiental y prevenir cualquier impacto a la salud de los
trabajadores.

Toda mezcla tiene una especificacion de tiempo y temperatura; cuando estas
condiciones fuesen alcanzadas, la mezcla cae a un molino donde es laminada
mediante dos cilindros rotativos, para luego ser apiladas en forma de tachadas
sobre plataformas para su posterior uso, las cuales son identificadas dependiendo
del tipo de compuesto que se haya producido.

Los molinos tienen campanas de extraccion local para los gases y particulas que se

generen durante el proceso.
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Figura 3.5 Proceso de mezclado
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

3.2.3 El proceso de Entubado

En los molinos de entubadora, el compuesto mezclado se precalienta, homogeniza
y alimenta mediante fajas hacia los molinos en serie; los cuales calientan la goma
para dar mejor viscosidad previo al proceso de entubado; una vez la goma lista es
enviada mediante rieles al cabezal de matrices para poder producir los diferentes
tipos de componentes que son necesarios para la produccién de neumaticos como
son rodados, costados, apex. Los costados y apex son enrollados y almacenados
en carretes metalicos y los rodados son colocados en carros especialmente
fabricados (carros libros), para luego ser almacenados en el area respectiva.

A algunos componentes como rodados se adiciona una goma especial llamada
“cojin”, los cuales van en los extremos de los rodados, esta goma es alimentada por

calentamiento en una extrusora de alimentacion.

Figura 3.6 Proceso de entubado
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia
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3.2.4 Proceso de Calandrado

La tela nylon y poliéster que se encuentran enrolladas en bobinas, se alimenta a un
tren de calandria que tiene como objetivo recubrir de goma las telas nylon y
polyester, tanto en la parte inferior como la parte superior de las telas, dependiendo
del tipo de calibre requerido por los componentes.

Los compuestos de goma son precalentados, homogenizados y alimentados a
molinos para luego ser alimentados a rodillos llamados calandria, donde se recubre
con goma las dos caras de la tela nylon. El material que se obtiene de este tren de
calandrias se envia a rodillos secadores, rodillos de enfriamiento y se almacena en

rollos llamados tratamientos, los cuales seran enviados a la etapa de corte.

3.2.5 Proceso de Cortado

Los rollos de tratamiento radial y auto camioneta convencional son llevados a una
maquina cortadora de pliegos, la cual corta los pliegos a los anchos y angulos
requeridos segun especificacion de medida.

Para la operacion se emplean desenrolladores que permiten que los rollos de
tratamiento sean alimentados a la maquina cortadora de pliegos, fijandose el angulo
de corte; una vez cortado el tratamiento se une mediante empalmes de las telas
manualmente y se enrolla, en este punto el material es denominado rollo de pliegos.
Para el caso de radiales, estos rollos son enviados posteriormente a una Calandria
de goma, la cual se adiciona a los pliegos de tela un componente adicional
conocido como “liner” y “toeguard”, el cual permite dar caracteristicas de
impermeabilidad y reforzamiento en zona de pestafia al neumatico radial
respectivamente. Estas gomas son agregadas mediante el calandrado de rodillos.
Los rollos de tratamiento camion convencional se cortan en la maquina cortadora
de pliegos a los anchos y angulos requeridos, dependiendo de la funcién del
material del producto. Para la operacion se emplean desenrolladores que permiten
que los rollos de tratamiento sean alimentados a la maquina cortadora

Estos pliegos de camion cortados segun los anchos y &ngulos requeridos, son
enviados a la maquina de construccion de bandas, la cual segun los requerimientos
de diametro se construyen las bandas para ser enviadas a construccion camion.

La cortadora de tela de recubrimiento radial “overlay”, es una maquina la cual corta
los pliegos enviados por calandria, para poder ser enviados a construccion y ser
utilizados para brindar un reforzamiento adicional después de colocar los cinturones

metalicos, esto depende de cada medida radial.
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3.2.6 Proceso de calandreado metalico (Steelastic)
El compuesto de goma es alimentado a una extrusora la cual permite cubrir de
goma (compuesto) a los alambres de acero; de este proceso sale un tratamiento de
acero el cual es cortado y enrollado en carretes en maquinas de calandreo
metdlico, los cuales luego son enviados a unas maquinas de construccion de
absorbedores en donde son conformados dependiendo el tipo de diametro
requerido. Dado que una medida consta de dos tipos de absorbedores, un

absorbedor puede o no llevar un recubrimiento adicional en el borde.

3.2.7 Proceso de Conformadora de Absorbedores

En esta maquina se producen cinturones de absorbedores de acuerdo a
especificacion, con material proveniente de Steelastic. Los absorbedores son
colocados en maquinas similares a tambores, los cuales dan las dimensiones de
diametro de cinturén para cada tipo de medida requerida, la cual ensamblan dos

tipos de absorbedores en un solo cinturdn.

3.2.8 Proceso de Construccion de Pestafias Radial y Convencional

El compuesto de goma es alimentado a una extrusora la cual aplica goma al
alambre de acero. Una vez forrado el alambre se pasa a un aro; con caracteristicas
como didmetro, numero de vueltas y numeros de hilos; lo que se conoce con el
nombre de pestanas.

Se construyen pestafas para dos tipos de lineas de produccion como son pestafias
para neumaticos radiales y pestafias para neumaticos convencionales.

Para las pestafias de linea radial se tienen dos clases, pestafias planas y pestafias
pentagonales, las pestafias pentagonales son construidas en un tipo especial de
maquina, estas pestafias son exclusivas para medidas radiales; para el caso de
pestafias camion convencional, se adiciona un recubrimiento especial conocido

como cubre pestafia o antifriccion.

Figura 3.7 Proceso de construccion de pestafias

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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3.2.9 Proceso de construccion radial y convencional
Los materiales como pliegos, bandas, costados, rodados, pestafas, cinturones
metdlicos, “overlay” se van colocando en maquinas con tambor rotatorio. El tipo de
maquina, tambor y la cantidad de materiales son variables dependiendo del modelo
de llanta, por lo general los productos son modelos: pasajero (radial), camioneta,
camién y tractor. En el proceso de construccion los productos obtenidos se

denominan “llantas verdes”, las cuales son almacenadas en carros planos o racks.

Figura 3.8 Proceso de construccién

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

3.2.10 Proceso de Pintado de llantas verdes
En esta fase del proceso se aplican soluciones lubricantes a las llantas verdes,
estas soluciones impiden que la llanta cruda se pegue a los bladders en el proceso

de vulcanizacion.

3.2.11 Proceso de Vulcanizacion radial y convencional

Las llantas verdes ya pintadas, se alimentan a las prensas de vulcanizacion, en la
prensa se va conformando la llanta a medida que se va cerrando la prensa, la llanta
permanece en la prensa hasta que termine el ciclo de vulcanizacion.

El proceso de vulcanizacion de una llanta se realiza en relacion directa con la
presion, temperatura y tiempo especificados, dependiendo del tipo de medida a
vulcanizar. Actualmente se cuentan con dos lineas de vulcanizacion, linea Ay linea
B; la linea A cuenta con un total de 34 prensas y la linea B con un total de 42

prensas de vulcanizacion.
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Figura 3.9 Proceso de vulcanizacion

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

3.2.12 Proceso de Inspeccion de llantas

La inspeccion de llantas son realizadas por personal calificado, entrenado para esta
labor, la cual tiene como principal objetivo verificar que los neumaticos que son
enviados al almacén no tengan ningun tipo de defecto de apariencia o funcional. La
inspeccion de los neuméticos es del 100% y los inspectores colocan su numero de
identificacion al lado del neumético, lo que evidencia que el neumatico fue

inspeccionado.

3.2.13 Proceso de Rayos X

Este es un proceso de apoyo para los neumaticos radiales, los cuales son
revisados mediante escéner para verificar que no tengan ningun tipo de defecto
interno en la zona de absorbedores (breaker) o pestafias que el inspector no pueda

haber detectado.

Figura 3.10 Proceso de raxos X

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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Este proceso es realizado para el 100% de los neumaticos radiales, los cuales son

revisados por pardmetros como variacion radial, variacion lateral, armonica,

conicidad, balance estéatico y dinamico.

3.2.15 Proceso de Almacenamiento

Todas las llantas inspeccionadas son colocadas en parihuelas de donde se

transportan por medio de montacargas al almacén de productos terminados, una

vez ingresados en el sistema estan listos para ser despachados.

En cada etapa de los procesos de produccion estan establecidos procedimientos e

instructivos tales como:

Aprobacion y liberacién de compuestos productivos

Aprobacion de materias primas

Cambio de especificaciones en el proceso de fabricacion

Recepcion, almacenamiento, identificacion y despacho de materias primas
Procedimiento de identificacion y trazabilidad

Liberacion de producto: inspeccion y re-inspeccién del producto terminado
Controles de parametros de uniformidad en neumaticos radiales

Proceso de disefio y desarrollo de neumaticos

Pruebas de certificacion de neumaticos

Planificacion de la produccion local e importada

Entrenamiento de personas

Control de productos no conformes

Control de documentos y registros

Calibracion de equipos de medicion

Control del producto reprocesado

Inventario de Producto Terminado

Importacion y exportacion de productos

Reclamos de clientes

Auditorias de procesos y sistemas
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Figura 3.11 Diagrama de Flujo del Proceso de manufactura del Neumético
Fuente: Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia
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Figura 3.12 Mapa del Proceso productivo de neumaticos

Fuente: Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

3.3 Principales Indicadores Claves de Procesos (KPI)

Se revisaran los principales indicadores de la organizacion, asi como los roles
dentro de los equipos de proyectos, propuesta de metodologia para evaluacion y
seleccién de proyectos de mayor impacto en el negocio de la empresa.

Los indicadores claves de Procesos estan orientados a cumplir con las estrategias
planteadas para los proximos afios, segun lo mostrado en la estrategia de

manufactura. Para ello se desarroll6 indicadores claves del proceso de manufactura
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orientados al cumplimiento de los objetivos planteados, estos fueron definidos
dando prioridad al retorno de la inversion y flujo de dinero, Seguridad y salud
Ocupacional de las personas y cuidado del ambiente, calidad del producto y
proceso, desarrollo de personas, tal como se muestra en la Tabla 3.2 Resumen de

los Indicadores Claves de Procesos de Manufactura.

3.3.1 Indicadores de Negocio

Los indicadores de negocio estan enfocados a medir el desempefio del negocio en
valor monetario. Estos indicadores estan ligados directamente al nivel de ventas y
nivel de costos de producciéon. Por ejemplo el EBIT mide el nivel de margen de
ganancia del negocio con respecto al mismo nivel de inversion con respecto al afio
anterior. De forma similar, el indicador flujo de caja mide el nivel de disponibilidad
de efectivo que presenta la empresa y relaciona indirectamente el nivel de

endeudamiento para préximos proyectos de inversion.

3.3.2 Indicadores de Seguridad y Salud Ocupacional, Medio ambiente
Orientados a cumplir con todos los requerimientos legales en seguridad, medio
ambiente y requerimientos que la empresa establecié con la finalidad de garantizar
la seguridad de sus trabajadores, enfocando sus actividades a tener una cultura de
Seguridad y Medio ambiente Total en sus instalaciones, para lo cual establecio
como indicadores principales el nimero de incidentes; si bien de manera estadistica
representa un nuamero, la empresa orienta la seguridad como cero accidentes. El
indicador de auditorias esta relacionado a la revision del cumplimiento de los
requerimientos de Seguridad y Medio ambiente de acuerdo a las normas
OHSAS18001 e 1SO14001 y requerimientos de la empresa.

Los indicadores de sostenibilidad como uso de solventes, consumo de energia,
consumo de agua, estan relacionados a asegurar los recursos naturales y reducir el
impacto que se generen por consumo de los mismos, buscando siempre la
reduccion mediante proyectos de mejora. De la misma forma, se presenta un
objetivo bastante importante para garantizar una correcta gestion de los residuos
gue se generen de las actividades de produccion, en la cual el cero envio a rellenos
obliga a poder gestionar los residuos soélidos de manera que puedan ser reciclados
en su totalidad por empresas validadas por la DIGESA (Direccion General de

Salud) y de esta forma asegurar la correcta gestion de los mismos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gﬂ-}‘éﬁ_’fgﬁ’”’

DEL PERU

3.3.3 Indicadores de Calidad de Producto y Proceso
Enfocados a mejorar la satisfaccion de sus clientes, para ello enfoca sus acciones a
reducir el nivel de desperdicio de los procesos, reducir los niveles de reclamos de
clientes por incumplimiento de requerimientos de calidad. Como se puede visualizar
en la Tabla 3.2, el nivel actual de desperdicio total generado en planta y el nivel de
reclamos productos a la no calidad del neumatico son dos aspectos a mejorar y que
son de suma importancia para el crecimiento de la empresa.

Indicadores como cumplimiento de requerimientos de normas 1SO9001, mediante
las auditorias estéa orientado a verificar el funcionamiento de los sistemas de calidad
de los procesos. De la misma forma, indicadores como peso del heumético es de
suma importancia debido a que con ello garantizas que los neumaticos cumplan
con un estandar de peso, sino también, puedas prevenir impactos en los niveles de

costos por exceso de consumo de materia prima en la elaboracion del neumatico.

3.3.4 Indicadores de Produccién y Productividad

Enfocados al cumplimiento del programa de produccion, niveles de produccion
como tonelaje almacenado, cantidad de neumaticos almacenados, cumplimiento de
requerimientos de produccién como nivel de utilizaciébn de equipos, entrega de
neumaticos a tiempo al cliente, reduccion de costos de conversion, reduccion de
costos de materiales, incrementar nivel de ahorros por implementacién de mejoras
en los procesos o productos.

A continuacién se presenta en la Tabla 3.2 Resumen de los principales Indicadores
Claves de Procesos de Manufactura, mostrando los niveles de cumplimiento para el
afio 2014. En ella se puede observar, que los principales indicadores claves de
procesos los cuales la empresa no alcanzar estan enfocados a los niveles de
productividad como son el desperdicio de planta, nimero de neumaéticos
rechazados por el cliente, eficiencia operacional de equipos, costo de conversion.
De esta forma, una vez presentado el panorama general de los indicadores claves
del proceso (KPI) de la empresa, es importante definir proyectos de mejora los
cuales deben estar enfocados a la mejora de los objetivos claves.

Segun la Tabla 3.2 unos de los principales indicadores de procesos esta
determinado por el Desperdicio Total, el cual representa el desperdicio de todo el
proceso productivo, el cual indica que en el afio 2014, este objetivo estuvo por
encima en un 15%, influyendo directamente al costo de produccién. Es por ello, la
necesidad de orientar proyectos enfocados a la mejora de la calidad de los
procesos productivos con la finalidad de mejorar considerablemente este indicador

clave del proceso, este andlisis de desarrollara en el Capitulo 4.
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Tabla 3.2 Resumen de los Indicadores Claves de Procesos de Manufactura 2014

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1. Indicadores de negocio OBJETIVO VALOR
Ebit (MMUS$) 20.50 15.00
Flujo de Dinero (MMUSS$) -3.63 -2.94
2. Seguridad y Salud Ocupacional, Medio

Ambiente OBJETIVO VALOR
Acidentes OHSAS 0.55 0.54
Auditorias de Seguridad y Medioambiente 96% 96%
Consumo de solvente (Ib/ton) 2.81 2.62
Consumo de energia (BTUs/Ib) 5,613 5,809
Cero no cumplimientos ambientales 0 0
Cero envio a rellenos sanitarios 0 0
Consumo de Agua (Mgal/ton) 0.395 0.526
3. Calidad de Producto y Proceso OBJETIVO VALOR
Desperdicio Total (%FSV) 1.50 1.73
Uniformidad de Equipo Original (%) 80 100
Retorno de producto por fallas (ppm) 31 54
Auditoria Interna de Calidad 95% 96%
Peso de Neumaticos (%) 95.0 95.3
4. Produccion y Productividad OBJETIVO VALOR
Unidades producidas - (000) 1,524,307 1,535,049
Peso de unidades producidas LBS (000) 45'293,171| 41'014,639
ASA (%) 93.0 93.9
OEE (%) 83.8 82.2
Costo de conversion /100LBS (U$) 49.7 53.8
Costo de Materiales/100LBS (U$) 109.8 105.6
Ahorros de Conversion (U$) 889,981 981,979
Ahorro de materiales (U$) 542,954 668,790
5. Gastos de Capital OBJETIVO VALOR
Manufactura (MM U$) 5.824 5.601
6. Personas OBJETIVO VALOR
Alineamiento de objetivos 1trimestre Realizado
Revision de desempefio 2 Realizado

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia
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3.4 Perspectiva de Desarrollo
El mercado actual para la produccion de neuméticos esta dominado por un 75%
neumaticos de reemplazo, los cuales estan dirigidos para reposicion de neumaticos
para autos y un 25% de neuméticos de Equipo Original, los cuales estan dirigidos a
compafias ensambladoras de autos como parte de suministro del auto, Frent
(2010). Si bien es cierto, el mayor porcentaje del mercado son neumaticos de
reemplazo, estos estan orientados a medidas de neumaticos pasajero y camioneta
con un 60%, camion y buses con un 25% y neumaticos para agricolas y aviacién
con un 15%, tal como se muestra en la Figura 3.13 — Segmentacion del mercado
de neumaticos de reemplazo. EI mayor valor percibido esta dado en neuméaticos
camién, debido a que este representa un mayor ingreso en temas de margen de

ganancia para toda empresa productora.

Camidny Buses

[Alrededor del 25% del
valordeventa)

MEUMATICOS
REEMPLAZO [

Figura 3.13 Segmentacion del mercado de neuméticos de reemplazo
Fuente: World Tyre Manufacturers, Market Analysis (2010) — Adaptacion propia.

La perspectiva de desarrollo del mercado actual esta enfocada en el crecimiento del
mercado de la linea radial. EI mercado de venta de neuméticos esta orientado a
clientes directos, quienes son bastecidos por cadenas de distribuidores, cadenas
de supermercados, y clientes empresariales quienes estan orientados a voliumenes
de neuméticos para mineria, flotas de buses y camiones.

Actualmente se viene produciendo un cambio global en la linea de neumaticos, de
convencional a neumaticos radiales, el cual Vviene incrementandose
considerablemente en los Ultimos afios debido a la renovacién del parque
automotor, con vehiculos pasajeros y camionetas las cuales ingresan al mercado
con neumdticos de la linea radial obligando a las empresas productoras de

neumaticos a cambiar progresivamente los niveles de produccion de sus lineas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_l_\ésagﬁmn

DEL PERU

En la Figura 3.14 Demanda de lineas de neumaticos en las regiones, muestra las
tendencias de la demanda de neuméticos y el nivel de impacto en la produccién de

la misma.

.\..' o R \'..' \)‘.' Kﬁ R
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Figura 3.14 Demanda de lineas de neumaticos en las regiones 2010 - 2015

Fuente: World Tyre Manufacturers, Market Analysis (2010)

Si bien es cierto, los niveles de demanda de cada linea de produccién varian en
cada region, es importante tener en cuenta la tendencia de cambio que se viene
realizando en los Ultimos afios, considerando también que el 75% de los
neumaticos producidos son derivados posteriormente a mercados externos como
Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, entre otros. Por ejemplo para Latino América se
puede observar que la demanda de la linea convencional fue disminuyendo hasta
llegar a un 35% aproximadamente, lo que muestra la evolucion del parque
automotor hacia una radializacién de neumaticos.

Los cambios en los niveles de produccion de neuméticos estan relacionados a las
salidas de la industria automotriz, los cambios en la economia global y la expansion
de produccion en la industria de automovil conducen al crecimiento de la industria
de produccioén de neumaticos.

Segun el estudio de mercado realizado por Frent (2010), la industria de neumaticos
sera beneficiada con la expansion de produccién de vehiculos globalmente, como
se muestra en la Figura 3.14 Proyeccion de numero de Vehiculos en las carreteras
en mn unidades, esto originara una mayor demanda en cantidad de neumético para
los vehiculos; en donde el mayor crecimiento esta enfocado a los neuméticos para

vehiculos ligeros (auto y camioneta).
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Figura 3.15 Proyeccion de numero de Vehiculos en las carreteras (nm)

Fuente: World Tyre Manufacturers, Market Analysis (2010)

Como se ha podido visualizar, la importancia de utilizar una metodologia que
permita garantizar los niveles de calidad del neumatico, reduciendo las variaciones
del proceso y de esta forma reduzca el nivel de defectos es de total importancia,
mas aun cuando la satisfaccion de los clientes en los diversos mercados de
exportacion asi lo amerita.

Si bien es cierto, en la actualidad existen diversidad de herramientas y
metodologias de mejora de procesos, se considera que utilizando la metodologia
Six Sigma, se alcanzard un mayor impacto y sera sostenido en el tiempo. Tal como
fue descrito en el capitulo 1, Six Sigma es una de las metodologias en el mundo la
cual esta ayudando a mejorar los procesos productivos enfocandose en la
reduccion de desperdicios y variaciones de procesos, usando herramientas de
mejoras de procesos y solucibn de problemas, ayudando de esta manera a

incrementar la satisfaccion de las necesidades de los clientes.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA COMO
SISTEMA SIX SIGMA

Para el desarrollo de los procesos de mejora se usara la metodologia Six Sigma
para conducir las mejoras y alcanzar soluciones enfocadas a las causas raices. Sin
embargo, las buenas métricas y las disciplinas de la metodologia no son sélo
suficientes para una organizacion que desea alcanzar mejoras y cuyos resultados
sean sostenibles en el tiempo. Por tal motivo, se propondra la implementacion de
un sistema de gestion Six Sigma.

Six Sigma como un sistema de gestion incorpora los modelos de gestién de los
procesos de negocio, tratando a los procesos del negocio como bloques de
construccion organizacional, quebrando las barreras organizacionales para que de
esta forma las mejoras de los procesos puedan ser sostenibles en el tiempo. Para
ello utiliza el proceso de la metodologia Six Sigma como un valor de gestion en la
empresa determinado por roles y funciones estructurados, seleccién de equipos de
mejora, seleccion de los proyectos a desarrollarse de acuerdo a las necesidades de
mejora e impacto en el negocio. A continuacion, se muestra en la Figura 4.1 el
proceso a desarrollar en el presente capitulo como un sistema de gestién Six Sigma

segun lo recomendado por McCarty et al. (2004).

Roles dentro de la
metodologia Six
Sigma

Seleccién de Seleccién de proyecto Desarrollo de la
| equipos six sigma Six Sigma "| metodologia DMAIC

Figura 4.1 Proceso de la metodologia como sistema Six Sigma

Fuente: Elaboracién propia

4.1 Roles dentro de la metodologia Six Sigma.

Desde el punto de vista sistemético y debido a que Six Sigma se desarroll6 como

un sistema de gestidn practico para la mejora continua de los procesos, se debe

centrar su gestion en algunos puntos clave detallados como:

¢ El entendimiento y gestion de los requerimientos del cliente.

o El alineamiento de los procesos claves para alcanzar estos requerimientos.

e Utilizar datos de analisis rigurosos para entender y minimizar las variaciones en
los procesos claves.

e R4pida conduccién y mejora sostenible para los procesos.
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Segun la estructura de manufactura presentada en el capitulo 3, se realizan
algunos cambios organizacionales y se recomienda la siguiente nueva estructura en
base a lo expuesto anteriormente.

Cabe indicar que el cambio estd principalmente enfocado a tener un liderazgo
adicional (Equipo de Optimizacion de Planta) con un Gerente de Optimizacion y
Mejora Continua, el cual esté soportado mediante un equipo de trabajo como
Coordinadores de mejora de cada divisién, como se puede visualizar en la siguiente
Figura 4.2 Nueva Estructura de Manufactura.

El gerente de Optimizacion de planta y su equipo tendran las funciones de liderar
equipos enfocados a identificar, evaluar y desarrollar proyectos de mejoras en la
eliminacion de las méas grandes pérdidas de la organizacion para generar el mayor
retorno en ahorros, optimizando recursos y maximizando la productividad. Como
principales objetivos propuestos son:

e Reducir o eliminar pérdidas.

e Generar ahorros

e Estandarizar métodos de trabajo.

e Aumentar la productividad de equipos 0 procesos.

¢ Maximizar el involucramiento de los equipos de mejora.

e Sostener las mejoras en el tiempo.

Director
Manufactura

----------- “--

S ——tr——

Gerentede 3
S Gerente Gerente de Calidad Gerente de
Optimizacidn de Ingenieria ¥ Tecnologia Sezuridad y 5.0
y Mejora Continua € Ingenie Seguridad y 5.0.

.........................................................................................

Coordinador
de Mejora A

‘Coordinador
De Mejora B

Equiposde
Manufactura

...........................................................................................................................

Ingeniero
De Nuevos
productos

Ingeniero Ingeniero de Lider de Dearrollo
Industrial Confiabilidad de neumiticos

Coordinador de
Calidad y
Medio Ambiente

Ingeniero de
Proyectos

—= Jerarquia )

GEEEEEs=———— e
Casa de Fuerza

Figura 4.2 Nueva Estructura de Manufactura

Fuente: Elaboracién propia
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Estos objetivos estan alineados a brindar soporte a los indicadores claves de

procesos (KPI) de la empresa mostrados anteriormente en la Tabla 3.2.

De manera de comunicar el alineamiento de las estrategias enteramente a toda la

organizacion.

Definida una estructura de optimizacion para la implementacion del sistema Six

Sigma, es importante que la gerencia de Optimizacion de planta busque desarrollar

un liderazgo transaccional para obtener un correcto desempefio de los equipos,

estos estilos de liderazgo pueden basarse en los estilos recomendados por McCarty
et al. (2004), tales como Direccionamiento, Entrenamiento, Soporte y Delegacion.

Estos estilos de liderazgo deben ser definidos y desarrollados antes que se

implementen los equipos de mejora continua.

e Direccionamiento: Esta basado en la correcta formacion de equipos, asignacién
de funciones, tareas y programas.

e Entrenamiento: Esta basado en el envolvimiento de las actividades de los
equipos, como entrenador, entregando retroalimentacion y critica constructiva a
los equipos, lidera con conocimiento.

e Soporte: Basado en brindar soporte a los equipos mediante direccionamiento y
entrenamiento participativo. Participa con ideas y sugerencias para discusion
con los equipos.

e Delegacion: Basado en el direccionamiento del cumplimiento de las actividades

estratégicas, revisando el progreso y proporcionando retroalimentacion.

4.2 Seleccion de equipos Six Sigma

Los proyectos o campafas de Six Sigma son una iniciativa de envolver equipos
multifuncionales basados en proyectos de mejora de procesos y son dirigidas y
organizadas desde arriba hacia abajo, segun la estructura propuesta. Cada equipo
de mejora de procesos adoptara la metodologia DMAIC como una herramienta de
solucion de problemas.

El Sistema de Gestion Six Sigma requiere no solo de un comité, alineado con
equipo de liderazgo; sino también, profesionales entrenados y dedicados hacia la
mejora continua de los procesos.

Para ello se presenta una estructura completa conformada por Sponsor, Champion,
lideres de procesos, Green Belts, Black Belts y Master Black Belts, equipos de
proyectos y considerando la actual estructura organizacional con la que cuenta la
empresa, se propone una organizacion Six Sigma la cual se encuentre distribuida

de la siguiente manera:
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e Sponsor

e Lider del proceso

e Black Belts

e Green Belts

Esta propuesta de formacion de equipos concuerda con lo propuesto por Pyzdek
(2003) debido a que la empresa cuenta con una estructura pequefa; con 1 Black
Belts y 2 Green Belts. Cabe resaltar que se requiere la formacién de mas Green
Belts y Black Belts para el sostenimiento del sistema Six Sigma; para ello se
recomienda que la empresa cuente con 3 Black Belts y 9 Green Belts debido al

tamafio actual de la empresa, de acuerdo a lo establecido en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Formacién de equipos Six Sigma

Numero de integrantes recomendados —

SN Estructura Six sigma
Sponsor
3 De acuerdo a lo establecido en la estructura
Champions

empresa

Lider de proceso

Por cada 100 trabajadores minimol Black

Black Belts Belt

Green Belts Por cada Black Belt minimo 2 Green Belt

Fuente: Elaboracién propia

La formacion de equipos de mejora no solo debe estar en funcién del conocimiento
de las personas en el proceso, sino también en este caso se debe contar con
personas para desarrollarlos como futuros Green Belts y formar una estructura mas
sélida. Es por ello en la Tabla 4.2 se presenta la matriz de perfil de los integrantes
de los equipos Six Sigma (Pyzdek, 2003) y en la Tabla 4.3 se presenta las

principales funciones de los integrantes de los equipos Six sigma (Pyzdek, 2003).
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Tabla 4.2 Matriz del Perfil de los integrantes de los equipos Six Sigma

Sponsor/
Perfil Champion | Black | Green
/Lider del | Belts | Belts
proceso
S |Maestro en Administracion de Empresas X
'S lIngenieria de Produccion, Ingenieria Mecanica, y y
€ |Ingenieria Industrial, TPM certificado.
o P z . .z
L | Ingenieria o Técnico de produccion X
10 afios de experiencia en manufactura o aplicacion de X
la Metodologia TPM en empresas
. 7 afios de experiencia en manufactura y aplicacion de X
‘5 | metodologia TPM/Six Sigma/Lean Manufacturing
_GC_.) 3 aflos de experiencia en manufactura y aplicacion de X
& | metodologia TPM/Six Sigma/Lean Manufacturing
Q' . . . . e
55 | Experiencia trabajando en implementacion de X X
principales metodologia de mejoras en manufactura
Buen entendimiento de la gestion del cambio y N X
mitigacion de problemas relacionados a las personas
Conocimientos Funcionales X X
i Capacidad para dirigir grupos de trabajo multi- X X
L |funcionales.
I Habilidades para resolver problemas analiticos y
= X X
=9 fuertes.
:fEU 2 | conocimiento de las herramientas utilizadas en Lean X X
- (5S, KAIZEN, SMED, DMAIC, A3)
Q 3 3 : e
= © | Demostrar liderazgo y de trabajo en equipo habilidades X X
c . . 7
K5 8 Herramientas de resolucion de problemas. X X
g El conocimiento de los requisitos y herramientas de X X
o ISO/TS16949
8 Conocimientos de programas informaticos (Minitab)
Habilidades de comunicacion verbales, idioma Inglés X X X
Confiable: Confianza en si mismo cuando se trabaja X X X
@ con personas y equipos en todos los niveles
< |Lider: Motivador, capaz de adaptarse al hacer frente a N X
S |diferentes situaciones y adversidades
g Innovador: Trae innovacion relevantes en la
@ | construccién del negocios, alienta a los miembros para X X X
& | aportar ideas
2 |Asertividad & pragmatismo: Transforma los planes en X X
‘S | enfoques concretos que son audaces, pero practico
< | Mentalidad Digital - Réapida y Agil: Actia muy rapido X X
€Oon su equipo una vez que se tome una decision
S, | Desarrollar Talentos y Equipos: desarrolla y mejora las X X
& |capacidades de si mismo, individuos, equipos
3 | Solucionador de Problemas: crea soluciones X X
i |innovadoras de negocios, mejora continua
(] . .. . .
© | Comunicador Eficiente: comunicador claro y conciso, X X X
& | expresa informaciones e ideas eficazmente; escucha
g Valiente: Demuestra confianza, decision y habilidad X X
o | para asumir riesgos calculados.

Fuente: The Six Sigma Handbook — Pyzdek. (2003)
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Cargo

Principales Funciones

Sponsor

Son miembros del equipo de liderazgo principal, ejecutivos o
gerentes. Es quien dirige las campafas sobre una base diaria y
gestiona el proyecto para verificar si se encuentra alineado al set de

proyectos establecidos con los objetivos, brindado soporte al equipo.

Champions

Normalmente son los ejecutivos quienes tienen la responsabilidad de
uno o mas proyectos individuales. Los Champions a menudo son
gerentes de divisiones y tienen como funciones las aprobaciones de
planes de proyectos, aprobaciones de recursos. Los champions
trabajan cercanamente con los equipos con la finalidad de asegurar
gue los equipos entiendan los objetivos estratégicos de las campafas
Six Sigma, realizan reuniones regularmente con sus equipos
revisando los resultados y proponiendo recomendaciones. Los
champions son parte fundamental para la retroalimentacién con el
liderazgo.

Lider de

proceso

Son los responsables desde el inicio y el final de un proceso. Los
lideres del proceso enfatizan el principal foco del sistema de gestion
Six Sigma, implementan cambios de mejoras en el proceso y miden

el desempefio del mismo.

Black Belts

Es un ejecutor del Six Sigma quien tiene un riguroso entrenamiento
en métodos estadisticos usados para evaluar y analizar los datos y
resultados en los proyectos Six Sigma. Deben tener habilidades y
conocimiento para liderar proyectos a través de la organizacion,
actian como mentores y entrenadores de Green Belts e identifican

buenos proyectos para Six Sigma.

Green Belts

Es un profesional en Six Sigma desempefidndose usualmente a
medio tiempo, quien es entrenado en metodologias de solucion de
problemas, DMAIC y herramientas de estadisticas basicas. Los Green

Belts son miembros de equipos de proyectos.

Equipo de

proyectos

Aplican la metodologia DMAIC para los procesos asignados para
reunir la data del proceso, andlisis de la data, determinar las causas
raices de variaciones, generan soluciones, y luego implementan
procesos de mejora y monitorean los resultados.

El equipo del proyecto por lo general esta formado por uno o mas

Green Belts.

Fuente: The Six Sigma Handbook — Pyzdek. (2003)
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Cabe resaltar que el entrenamiento para el desarrollo de los proyectos es
fundamental; es por ello que cada persona envuelta en las campaiias de Six Sigma,
desde el liderazgo hasta la parte funcional, debe recibir entrenamiento en la
metodologia Six Sigma, herramientas de solucion de problemas y herramientas
estadisticas dependiendo de las funciones a desarrollar en el equipo.

De acuerdo a la Sociedad Americana para la Calidad (ASQ por sus siglas en inglés)
mediante sus programas de entrenamiento establecen entrenamientos especificos
para Black Belts y Green Belts de acuerdo a una estructura de entrenamiento
aislada; de igual manera, el entrenamiento propuesto por McCarty et al. (2004),
presenta un tipo de entrenamiento con periodos de evaluacién de acuerdo a la
estructura, funciones y complejidad de la empresa expuestos en la Tabla 4.1.Por
tal, se recomienda seguir lo lineamientos propuestos por McCarty et al. (2004)
debido a que se ajusta al tipo de aprendizaje que se pretende desarrollar en la
empresa, el cual es presentado en la siguiente Tabla 4.4 Entrenamiento para el
equipo Six Sigma.

Tabla 4.4 Entrenamiento para el equipo Six Sigma

Conformado entre Champios, Sponsor y equipo de

liderazgo de planta. Entrenamiento debe ser focalizado a

Liderazgo de alinear los proyectos con las estrategias de negocios y
equipos soporte en recursos, para la gestiéon de los avances del

proyecto.

Duracién recomendada: 2 dias o 16 horas.

Preparar a los Black Belts para liderar los equipos de
mejora.

Entrenamiento en herramientas de solucion de problemas y
Black Belts estadisticas, controles estadisticos de procesos, Analisis de
sistemas de medicion, gestidn de procesos, solucidon de
problemas y liderazgo de equipos.

Duracion recomendada; 20 dias o 160 horas.

Preparar a los miembros para ejecutar las actividades de
los proyectos. Entrenamiento en herramientas de solucion
Green Belts de problemas y estadisticas, controles estadisticos de
procesos, Andlisis de sistemas de medicion.

Duracién recomendada: 5-10 dias o 40- 80 horas.

Fuente: The Six Sigma Black Belt Handbook - McCarty et al. (2004),
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4.3 Seleccion de proyecto Six Sigma
Para la seleccion de proyectos Six Sigma, fue necesario conocer el diagndéstico
basados en los requerimientos de los clientes y los indicadores claves del proceso
(KP), con el fin de conocer las oportunidades de mejora requeridos para alcanzar
los niveles planificados; a partir de este andlisis se presentaran proyectos
potenciales y se seleccionara el proyecto.

Para ello es necesario conocer las voces de cada uno de los tipos de cliente y
priorizar la importancia de cada una de las voces. En este caso se han evaluado las
diferentes areas del negocio las cuales son representadas por sus indicadores
claves de procesos (KPI) como clientes internos y la voz de los clientes; esto
permiti6 conducir a una seleccion del proyecto de forma adecuada, siendo
representada en la Matriz de Seleccién de Proyectos, la cual creara un suministro
constante de proyectos, de acuerdo a lo presentado por Kelly (2002).

El andlisis estd en funcién del siguiente diagrama de prioridades el cual es
establecido por la empresa, los cuales considera como criterios para la satisfaccion
y desglosa de manera piramidal los criticos para el costo, criticos para la calidad y
criticos para la entrega. De esta manera en el siguiente cuadro se presenta los
asuntos del cliente y se determina de una manera resumida los asuntos que son
importantes para el cliente (cliente interno y externo), siendo los elementos que mas
valoran los clientes; para ello cabe resaltar, que la informacion fue proporcionada
de manera directa por parte del equipo de Ventas, Marketing y Servicio al Cliente,
quienes determinaron impactos en niveles de satisfaccion del cliente, de ventas y
de reclamos.

Los asuntos del cliente como objetivos estratégicos, costos de conversion, materia
prima y eficiencia del proceso fueron determinados por un andlisis en areas internas
de la empresa. Para ello la informacion de asuntos del cliente es resumida como se

muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Asuntos del cliente.
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Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion se presenta la propuesta del proceso de seleccion de proyectos
basados en una Matriz de Proyectos, la cual se determinara de forma valorativa.
Para ello primero es importante definir los criterios de evaluacion. Estos criterios de
evaluacion estan basados en niveles de importancia del cliente y el grado del
proyecto, esto permitira tener una valoracion respecto al impacto de los proyectos y
dar una importancia para el desarrollo de los mismos.

En la Tabla 4.6 Nivel de importancia del cliente, se muestra la relacion entre el nivel
de importancia del cliente y el impacto con el plan estratégico, desde 0 a 10, desde

un no importante hasta un nivel critico para el cliente respectivamente.

Tabla 4.6 Nivel de importancia para el cliente con el Plan Estratégico

Importancia | Relacidon de importancia
del Cliente para el cliente

0 No importante

g Poco importante

5 Importante

8 Muy importante

10 Critico

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.7 Relacion del proyecto con los asuntos del cliente, se muestra la
valoracion del grado del proyecto y la relacibn que tienen con respecto a los
asuntos del cliente; desde 0 a 10, desde una no existencia de correlaciéon hasta una

completa correlacion respectivamente.

Tabla 4.7 Relacién del proyecto con los asuntos del cliente

Grado del Relacion con asuntos del
proyecto cliente

0 No existe correlaciéon

3 Poca correlacion

5 Alguna correlacion

8 Alta correlaciéon

10 Completa Correlaciéon

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez definidos los criterios, se procedid a evaluar los proyectos identificados,

mostrados en la Tabla 4.8 Proyectos Potenciales; los cuales fueron seleccionados
por las diferentes &reas del negocio, las cuales son representadas por sus
indicadores claves de procesos (KPI) como clientes internos y la voz de los clientes,

tal como se comentd anteriormente.

Tabla 4.8 Proyectos Potenciales

A Reduccion de nimero de neumaticos defectuosos
entregados al cliente

B | Reduccion de nivel de reproceso en Entubadora

C | Reduccion del nivel de desperdicio en los procesos

D | Mejora del tiempo de entrega de neuméticos al cliente

E |Mejora de las variaciones del peso del neumatico

. Reduccion de variaciones de calibre de pliegos en
neumaticos camion convencional

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma se presenta la Tabla 4.9 Matriz de Seleccion de Proyectos, en la cual
se muestra la evaluacion de los cinco proyectos potenciales de mejora, los cuales
fueron evaluados en funcién de los criterios presentados en la Tabla 4.5 y Tabla
4.6. La evaluacion de los proyectos fue realizada no so6lo por los lideres, Black Belts
y Green Belts; sino también en esta actividad participaron un representante del
equipo de Ventas, Marketing y Servicio al Cliente, quienes ayudaron a valorar los
proyectos de acuerdo a los criterios establecidos.

A continuacion se muestra como ejemplo la valoracion del proyecto potencial A, el
cual es valorado y calculado como (10x10) + (8x10) + (5x5) + (0x3) + (10x5) + (5x5)
+ (3x3) + (5x3) = 304.

De la misma forma se evalua el proyecto potencial de C, el cual es expresado como
(8x10) + (10x10) + (10x5) + (0Ox3) + (8x5) + (5x5) + (10x3) + (3x3) = 334.
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Tabla 4.9 Matriz de Seleccion de Proyectos
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Reduccién de nimero de
A | neumaticos defectuosos 10 8 5 0 10 5 3 5 304

entregados al cliente

Reduccion de nivel de
B | reproceso en 3 5 10 3 0 0 10 3 178

Entubadora

Reduccidn del nivel de
C | desperdicio en los 8 10 | 10 0 8 0 10 3 309
procesos

Mejora del tiempo de
D | entrega de neumaticos al | 10 5 0 0 8 0 8 5 229
cliente

Mejora de las
E | variaciones del peso del 5 5 10 8 3 0 8 0 213

neumatico

Reduccion de

variaciones de calibre de
F| . . 5 5 5 8 3 0 8 3 197
pliegos en neumaticos

camioéon convencional

Fuente: Elaboracién propia

Una vez calculado el valor de cada proyecto en la matriz de proyectos, es
importante definir una metodologia de solucién para los proyectos, es por ello que
se definioé un rango el cual es presentado en la Tabla 4.10 Metodologia de Soluciéon
del Proyecto. Donde se propone una metodologia de solucion para valores del

proyecto dividido en tres niveles.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEgﬁl

§ T : "'q%_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP % TR

DEL PERU

Tabla 4.10 Metodologia de solucion del proyecto

Grado de _
: Rango Metodologia de Solucidn
Importancia
A3 u otras técnicas de solucion de
3° Menor a 100 puntos
problemas.
2° De 100 a 250 puntos Six Sigma - Green Belt y black belt
Six Sigma — Green belt, Black Belt, lider
1° Mayor a 250 puntos
del proceso y sponsor

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion en la Figura 4.3 se puede visualizar el resumen del valor de los
proyectos. Para el caso del Proyecto A y C — Reduccion de niumero de neumaticos
defectuosos entregados al cliente y la reduccion del nivel de desperdicios en los
procesos, los valores del proyecto fueron de 304 y 309 puntos respectivamente, por
lo que se concluye que el proyecto es critico con un grado de importancia de 1°
grado, siendo Six Sigma la metodologia de solucién, liderada por un equipo
formado por un Green belt, un Black Belt, lider del proceso y sponsor para el

proyecto.

350
300
250
200
150
100

50

213

A B C D E F
Figura 4.3 Resultados del valor de los proyectos

Fuente: Elaboracién propia

Este proceso de seleccion de proyectos nos proporciona una simple y facil forma de
reunir la informacién apropiada de todas las areas del negocio (Plan Estratégico —
KPI — Voz del cliente) y establece una clasificacion adecuada de los proyectos.

De lo mostrado anteriormente, se concluye para el presente trabajo, el enfoqué
estara basado en el proyecto C, reduccién del nivel de desperdicio en los procesos,
es por ello que posteriormente se desarrollara toda la metodologia descrita

anteriormente.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DMAIC

Las principales fases de un proyecto de mejora de procesos estan establecidas

mediante Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Control (DMAIC), cada fase consta de

un conjunto de herramientas y entregables.

La ventaja del proceso DMAIC son los entregables contenidos en cada una de

ellas. Los entregables contenidos proporcionan un enfoque comun, estructurado

para la solucion del problema establecido en el presente trabajo. Para cada fase,

hay algunas actividades primarias que realizar para dar una respuesta a lo

requerido en cada fase, lo cual permita de esta forma establecer un proceso

ordenado de desarrollo de la metodologia. A continuacion en la Figura 5.1 se

muestra el proceso DMAIC a seguir en el presente trabajo.
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|
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|
|
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proyecto medicién del problema raices I soluciones
] 7 ! { | !
: Seleccionar Desarrollar
Mapeo del Determinar la Explorar las causas - I y
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C der | . i A .
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estado actual del | lecciones
proceso | aprendidas
'

Figura 5.1 Proceso DMAIC

Fuente: Elaboracién propia
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5.1 Fase Definir

El principal propdsito de la presente fase definir es asegurar que la metodologia a
implementar esté enfocado a mejorar los requerimientos que se han definido como
claves en el negocio, es por ello necesario poder definir de manera correcta el
principal foco del proyecto. El equipo debe entender de manera clara los
requerimientos del proceso, esto considera escuchar primero la voz del cliente y la
voz del negocio para luego trasladar esta informacion a valores medibles llamados
los criticos para la calidad y criticos para el proceso.

En la presente fase se estableceran los entregables primarios que se espera
desarrollar con la finalidad de garantizar una correcta definicion del problema y por
consecuencia una solucion eficaz. Es por ello que a continuacion se presentan los
entregables primarios que son necesarios para el proyecto:

¢ Roles del equipo

e Analisis de la voz del cliente y voz del negocio

e Mapas del proceso

e Beneficios identificados

¢ Diagrama del proyecto

A continuacién en la Figura 5.2 se muestra la interacciéon de los entregables desde
el punto de vista sistémico presentando a la seleccion de proyectos, mostrado en el

capitulo anterior, como un proceso previo para el desarrollo de la fase definir.

5.1.1 Roles del Equipo

Para un buen desarrollo del proyecto de Six Sigma, se requiere tener también un
buen equipo y un buen trabajo en equipo, para ello a continuacion se definira la
formacion del equipo del proyecto; esta seleccion del equipo esta basada en la
experiencia de las personas en el proceso, conocimiento de herramientas
estadisticas, solucion de problemas y el entendimiento en las areas a implementar
el proyecto.

La formacion del equipo esta representada por un Champion, Black Belts y Green
Belts de la siguiente manera, como se muestra en la Tabla 5.1 Formacion del

equipo de proyecto y de acuerdo a lo presentado anteriormente en el capitulo 4.2.
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Rolesdel equipo

Diagrama del equipo

Analisis de la voz del
clienteyvoz del negocio

Mapas del proceso

Beneficiosidentificados

Entregables

l\ Fase Definir _/

Figura 5.2 Entregables de la fase Definir

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.1 Formacion del equipo de proyecto Y1

Rol Cargo
Champion Gerente de Mejora Continua
Black Belts Coordinador de Mejora Continua
Green Belts 3 Ingeniero de procesos

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido la formacion del equipo, es importante establecer herramientas de
gestién de los equipos, con la finalidad de introducir al equipo en los principales
roles a ejercer en el proyecto.

Para esto se recomendara establecer reuniones de agendas y objetivos con la
finalidad de llevar de manera correcta las reuniones y poder lograr efectividad en
ellas; para ello, se definird la agenda con anticipacion de 3 dias por parte del
Champion y sera comunicada a todas las personas del equipo con el objetivo de

que las personas puedan asistir a las reuniones preparadas y conozcan los puntos
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a ser tratados, las reuniones del equipo del proyecto se realizaran semanalmente,
cada viernes de la semana con una duracion de 2 horas.

Esta agenda contemplaré objetivos claros y definidos para cada reunion, una lista
de responsables de las acciones a tomar, fechas de compromisos de cierre de
acciones, asi como comentarios u acuerdos adicionales posteriores.
Adicionalmente, se medira la eficacia de las reuniones y se evaluara de forma
rapida algunas categorias propuestas tal como se muestra en Un ejemplo de
agenda para las reuniones es mostrada en la Tabla 5.2 Propuesta de Agenda y
minuta de reunion tales como:

e Entrega de resultados

e Participacion

¢ Dinamismo

e Atencion

e Cumplimiento de las reglas béasicas

La evaluacion sera realizada con una valoracion del 1 al 10 para cada punto y de
esta forma se determinard la cantidad total representando la eficacia de la reunion,
para lo cual, se debe tomar en cuenta los criterios de eficacia mostrados en la Tabla
5.2. El lider del proyecto podria direccionar el problema con el equipo de trabajo
para la mejora de la eficacia en las préximas reuniones.

Para llevar una reunion efectiva y eficiente es importante establecer reglas para la
gestion interna del equipo, con la finalidad de prevenir o evitar la ocurrencia de
conflictos entre las personas y mantener un desempefio superior en la
implementacion del proyecto. Estas reglas deben ser firmadas al inicio del proyecto
por todas las personas que conforman el equipo del proyecto y de esta forma dan
por sentado el conocimiento y aceptacion de las reglas.

Es por ello que a continuacion se presentan las algunas reglas establecidas por el
equipo y otras fueron tomadas de lo propuesto por McCarty et al. (2004).

¢ Inicio de las reuniones en la hora y tiempo establecido.

¢ No interrumpir a una persona del equipo cuando expresa sus ideas.

Celulares en silencio o0 en modo vibraciéon, pueden contestar llamadas

retirandose de la sala de reunion.

Por ningln motivo esta permitido la falta de respeto entre los integrantes del

equipo.

De presentarse algun contratiempo para la asistencia, serd informado al

Champion del proyecto con anticipacion a la reunion.
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Las acciones establecidas en las reuniones deben ser cumplidas segun lo
requerido y en el tiempo establecido.

e Estas reglas bésicas definen el éxito de la gestion del equipo y seran verificadas
por el Champion como parte de sus funciones.

En las reuniones primara el proceso conocido como “lluvia de ideas”, siendo el

principal objetivo generar una cantidad importante de ideas para ser evaluadas y

definirlas como acciones futuras, asi como crear un ambiente de creatividad e

innovacién siendo esta una caracteristica comun entre todos los integrantes del

equipo.
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Tabla 5.2 Propuesta de Agenda y minuta de reunion
AGENDA Y MINUTA DE REUNION

1.- PROYECTO

2.- ASISTENTES

3.- AUSENTES

4.- ASUNTO : Seguimiento de actividades de proyecto
5.- FECHA Y HORA

6.- AGENDA

Tipo de

Actividad Actividad

Duracién Responsable Comentario

6.1 Andlisis de
causas

6.2 Revision de
principales acciones

7.- ACUERDOS

8.- MEDICION DE LA EFICACIA DE LA REUNION:

EVALUACION

PUNTOS A EVALUAR (DEL 1 AL 10)

1. Entrega de resultados

2. Participacién

3. Dinamismo

4. Atencion

5. Cumplimiento de reglas basicas
FECTIVIDAD TOTAL.:

NOTA:

Mayor o igual a 40 puntos reunién efectiva

De 30 a 40 puntos reunion con oportunidades pero aceptable, pueden
tomar accién para la mejora.

Menor a 30 puntos reunion necesita mejorar, incluir acciones para la
mejora.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.3 Reglas Bésicas para los equipos Six Sigma

REGLAS BASICAS PARA LOS EQUIPOS SIX SIGMA
1.- PROYECTO:

2.- INTEGRANTES DEL EQUIPO:
3.- REGLAS BASICAS:

3.1 Inicio de las reuniones en la hora y tiempo establecido.

3.2 No interrumpir a una persona del equipo cuando expresa sus ideas.

3.3 Celulares en silencio o en modo vibracion, pueden contestar llamadas
retirandose de la sala de reunion.

3.4 Por ningun motivo esta permitido la falta de respeto entre los integrantes del
equipo.

3.5 De presentarse algun contratiempo para la asistencia, sera informado al
champion del proyecto con anticipacion a la reunion.

3.6 Las acciones establecidas en las reuniones deben ser cumplidas segun lo

requerido y en el tiempo establecido.

4.- FIRMAS DE CONFORMIDAD:
Las personas que firman lineas abajo dan aceptacion y conformidad a
comprometerse con cumplir con cada una de las reglas descritas para un eficaz

desarrollo del proyecto y en claro respeto a los integrantes del equipo.

Champion Black belt

Green Beltl Green Belt2 Green Belt3

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2 Analisis de la voz del cliente a Criticos para la calidad
Para definir la voz del cliente, el equipo se enfocard a determinar lo que es
importante para el cliente, lo que quiere y necesita, en este sentido se usara de
referencia la base de datos interna.

El siguiente proceso de analisis tiene como objetivo determinar la voz del cliente
(VOC) en los requerimientos criticos del cliente (CCR) y como se determina en los
criticos para la calidad (CTQ) del producto o proceso, como se muestra en la Figura
5.3.

Criticos para la
Calidad o
proceso

Voz del cliente

Figura 5.3 Proceso de determinacion de VOC a CCR a CTQ

Fuente: Elaboracién propia

Para el andlisis de la voz del cliente, en el presente trabajo también se tomoé en
cuenta el andlisis del modelo de Noriaki Kano (Pyzdek, 2003, p.120), para lo cual se
procede a esquematizar al neumatico desde el punto de vista del cliente interno

como el externo tal como se muestra en la Figura 5.4.

Satisfaccion

Calidad de Deleite

AT calidad de
rd expectativa

-

Regidn de

Satisfaccion | Neumaticodesde el
punto devistadel
cliente externo.

_ o
- // 5
,/ Neumaticodesde el
/'/ punto devistadel Calidad basica
,/ clienteinterna.
Regidn de ,/
Insatisfaccion | //
e
7
e

Insatisfaccion

Figura 5.4 Representacion del neumatico — Modelo de Kano
Fuente: The Six Sigma Handbook — Pyzdek. (2003)
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Como se puede visualizar, desde el punto de vista de cliente interno el neumatico
es considerado como un conjunto de los componentes internos que se necesitan
para desarrollar el neumatico en el proceso, de esta forma la calidad de cada
componente es percibida como un requerimiento de calidad basica y que debe ser
cumplido para satisfacer los requerimientos del proceso actual y subsiguiente. Si
estos requerimientos no son obtenidos, generara una insatisfaccion en cada
proceso, debido a que no sélo genera desperdicio; sino también, genera otros tipos
de insatisfacciones a los clientes internos como bajo nivel de produccién, aumento
de reproceso, sobre esfuerzo, entre otros.

Desde el punto de vista del cliente externo el neumatico es considerado como un
producto de calidad con expectativa, la cual tiene otro tipo de caracteristicas criticas
como buen rendimiento, durabilidad, confort, estabilidad, uniformidad y apariencia,
para lo cual si bien es cierto el cliente considera que el neuméatico cumple las
caracteristicas técnicas, lo que puede causar una insatisfaccion al cliente si no se
cumplen uno de estos requisitos; sin embargo, el cumplirlos puede llevar a que el
cliente sienta una satisfaccién mayor lo cual se reflejara en un continuo consumo de
la marca y por ende representa una fidelizacion del cliente.

Si bien es cierto el modelo de Kano presenta una caracterizacion del producto como
calidad de deleite, no se consider6 al neumatico en este escenario debido a que las
caracteristicas criticas para los clientes no logran ser superadas para llegar a dicho
nivel.

Para el presente andlisis de categorizacion, se tomé en cuenta la data obtenida
mediante las entrevistas a 58 personas, en su gran mayoria operadores de los
procesos de produccion (clientes internos) y 47 personas gue consumieron los
neumaticos (clientes externos) en los locales de distribucién asignados, quienes
apoyaron a gestionar y brindar la informacion. Esta informacion sirvira al equipo
para evaluar y establecer los requerimientos de la voz del cliente en funcion de las
categorias presentadas por el Modelo de Kano.

Es por ello que a continuacion se presenta en la Tabla 5.4 Andlisis de Kano, el
resumen de la determinacion de la voz del cliente basado en el modelo de Kano.
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Tabla 5.4 Analisis de Kano

Categoria Voz del Cliente/Voz del negocio

Calidad de materiales/ componentes/
Basico neumaticos de acuerdo con especificacion
Neumatico sin defectos

Apariencia éptima
Expectativa Mayor rendimiento
Mejor conforte y uniformidad

Deleite No considerado
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

De esta forma se puede determinar que la reduccién del nivel de desperdicio es
considerado como un béasicos de satisfaccion para el cliente interno y a la vez es un
requerimiento de la voz del cliente del negocio, para lo cual se procedera a definir
los requerimientos criticos del cliente, tal como se muestra en la Tabla 5.5

Determinacion del requerimiento critico del cliente.

Tabla 5.5 Determinacion del requerimiento critico del cliente

. , Requerimiento Critico del
Voz del Cliente/ Voz del negocio Cliente
Reduccion de neuméticos Reducir el nivel de
defectuosos desperdicio de %FSV a 1%

Fuente: Informacién de la empresa - Elaboracion propia

En el proceso actual, el desperdicio se presenta de tres tipos, los cuales son
medidos segun el porcentaje del valor final almacenado FSV, por sus siglas en
inglés (Finished Stocked Value). El %FSV representa el porcentaje de desperdicio
con respecto al total del valor almacenado en un periodo determinado. A
continuacion en la Tabla 5.6 se visualiza el nivel de desperdicio %FSV presentado

en el proceso de produccion en los ultimos 3 afios.

Tabla 5.6 %FSV

2011 2012 2013 2014
Valor del producto almacenado

90,000| 91,686 87,133| 83,400
(MUSD)
Valor del nivel desperdicio (MUSD) 882 1,057 1,194 1,449
% FSV 0.98 0.96 1.37 1.73

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP fd UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

El desperdicio que se genera del proceso productivo esta clasificado en tres tipos
de desperdicio tal como se muestra en la Figura 5.5 Clasificacion del desperdicio.

Friccion

Milling

[EzzzEml=s (Desperdicio

de
tratamientos
de Tela)

de goma no
vulcanizada)

Figura 5.5 Clasificacion del desperdicio

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Estos tipos de desperdicio impactan de manera distinta a la calidad del proceso,
dependiendo de la complejidad del proceso y de los controles implementados.

A continuacién se presenta una revision mas detallada del impacto del nivel de los
tipos de desperdicio en funcién del %FSV, notandose un incremento considerable
en la generacion de desperdicio en lo que va del afio 2014, llegando a su mayor

nivel en los Ultimos afios, tal como se muestra en la Figura 5.6.

2.00%
1.73%

1.60%

1.37%

1.20%

R 0.80%

0.40%

0.00%
2011 2012 2013 2014
u Bad Goods 0.33% 0.28% 0.40% 0.59%
H Friction 0.45% 0.50% 0.69% 0.81%
@ Milling 0.20% 0.18% 0.29% 0.33%

Figura 5.6 Evolucion por tipo de desperdicio 2011 — 2014 en %FSV
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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Como se muestra en la Figura 5.7 se presenta mediante el diagrama de Pareto la
participacién de cada tipo de desperdicio con respecto al nivel total de desperdicio

para el afio 2014.

00.0% 100%
80.0% 80%
60.0% 60%

40.0% 34.1% 40%

a,
20.0% 19.1% 20%

Friction Bad Goods Milling

0.0%

Figura 5.7 Diagrama de Pareto por tipo de desperdicio 2014

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Como se puede visualizar de la figura anterior, para el afio actual 2014, existen dos
tipos de desperdicios los cuales representan casi el 80% del total de desperdicio en
la produccién, estos son Friction y Badgoods, si bien es cierto Friction representa el
46.8% y Badgoods el 34.1%, se considera que el principal foco es el defecto tipo
Badgoods debido a que presenta un mayor impacto al cliente como producto final.
Mediante el diagrama de Pareto para el tipo de desperdicio Badgoods, se puede
visualizar que este se genera por una serie de defectos que impactan al neumatico
final, tal como se muestra en la Figura 5.8 Diagrama de Pareto por tipo de defectos
en Badgoods.

De esta forma se puede visualizar que el tipo de defecto con mayor impacto en el
nivel de desperdicio de Badgoods es ampolla en el costado, la cual representa un

25.7% de los defectos, representando un nivel de FSV de 0.21%.
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Figura 5.8 Diagrama de Pareto por tipos de defectos en Badgoods

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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Finalmente el equipo puede concluir el proceso definiendo la voz del cliente como el
nivel actual de desperdicio muy alto, transformandolo en un requerimiento critico del
cliente a reducir el nivel de %FSV a 1.0% y de esta forma traducirlo a un
requerimiento critico para la calidad como una pequefa “y” para el proyecto. Tal
como se muestra en la Figura 5.9 Relacién entre la voz del cliente (VOC), los

requerimientos criticos del cliente (CCR) y los criticos para la calidad (CTQ).

i

i GranY

L (CTS) Reducirnivel de

: desperdicio

|

' Voz del Cliente: Nivel de desperdicio muy alto

I S T N N P _
i

|

| Sub ¥ Neuméticos defect

: » eumaticos defectuosos
! (ccR) (Desperdicio tipo

! Badgoods)

I Requerimiento Critico del cliente: Reducir el

I nivel de %FSV a 1.0%.

e I D _
|

E Pequeiia y % nivel de

: (CTO) defectuosos por

! ampolla en el costado

|

|

: Declaracion de Objetivo: Reduccién del nivel de

| defecto ampolla en el costado menor a 0.1%FSV.

e e e e o o o SOV, OSSPSR Y P EOEE OSEES VS S VRNV SV SNSRIV SO | _ _ SNSRI _ _ . o e o o e e o o = o e

Figura 5.9 Relacion de Voz del cliente, requerimiento critico del cliente y criticos
para la calidad

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

5.1.3 Diagrama del proyecto

Una vez definida la relacion de voz del cliente y determinados los criticos para la
calidad, se procedera a elaborar un diagrama del proyecto para establecer un claro
entendimiento del proyecto a todos los miembros del proyecto. Este diagrama del
equipo es un documento clave que permitird definir el alcance y el objetivo del
proyecto.

Inicialmente este documento requerira una refinacién por parte del equipo en base
al conocimiento de los procesos, pero luego sera el black belt quien lo mantenga
actualizado ante cualquier cambio que se requiera en toda la etapa del proceso.
Para estandarizar este documento se recomienda llevar las pautas propuestas por

McCarty et al. (2004), el cual fue adaptado para las actividades de la empresa y

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_}\éeagﬁm

DEL PERU

mostrado en la Tabla 5.7, el cual divide en 6 partes la formulacion de este
documento:

e Caso del proyecto

e Descripcion de la oportunidad

e Objetivo de la implementacion

e Alcance del proyecto

¢ Plan del proyecto

e Seleccion del equipo

Cuando se finalice el primer bosquejo del diagrama del equipo, se necesitard una
evaluacién involucrando a todos los responsables del proyecto.

En esta reunion el equipo establecera el diagrama de forma especifica, medible,
relevante y con el tiempo correcto, con la finalidad de asegurar una efectiva

comunicacion.
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Tabla 5.7 Diagrama del Proyecto de reduccion %FSV

Caso del proyecto: Descripcion de la
oportunidad/problema:
- Existe una gran oportunidad en la - Actualmente el nivel de
reduccién del nivel de desperdicio desperdicio se encuentra en el
en los procesos. mas alto nivel de los ultimos

anos, el cual se incremento en un
26.3% con respecto al periodo
anterior, lo que representa un

costo anual adicional de 691,200

USD.
Objetivo de la implementacion: Alcance del Proyecto:
- Reducir el nivel de desperdicios en - Proceso de construccion y
un 20% hasta diciembre 2015. vulcanizacion de neumaticos.

- Neumadticos radiales y

convencionales

Plan del proyecto Seleccion del equipo:
Actividad Fecha Champion:
Definir 27/1 Black Belt:
Medir 25/2 Green Beltl:
Analizar 20/3 Green Belt2:
Mejorar 10/6 Green Belt3:
Control 25/8

-
Defrk 17
Wedk s
Awlir Mdu
Wepre  da
Contralar Bdas

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.4 Mapas del proceso

En esta parte se presentaran los mapas de procesos, los cuales son parte
importante de los entregables de la fase Definir, estos mapas fueron desarrollados
en base al estado actual del proceso por los integrantes del equipo del proyecto,
guienes tienen una comprension completa del proceso con la finalidad de que se
consideren todas las variables del proceso que afecten potencialmente a las
caracteristicas del producto o proceso a evaluar.

A continuacion en la Figura 5.10, se presenta el andlisis del mapa de proceso,
como un primer paso para el proceso de mapeo se realizara la creacién de un
SIPOC el cual nos permitird tener un rapido entendimiento del comun del proceso.
Si bien es cierto el SIPOC no especifica de manera detallada informacion para
poder mejorar el proceso, se requiere un detalle mayor del proceso, para lo cual se
continuara con un segundo paso para mayor nivel de informacién y detalles. Este
segundo paso es conocido como diagrama de arriba-abajo y esta enfocado a dar un
mayor detalle y entendimiento del proceso, tal como se muestra en la Figura 5.11 el
diagrama arriba-debajo del proceso productivo.

Una vez desarrollado este diagrama arriba abajo, se recomienda realizar un
despliegue de funciones del mapa la cual muestra las funciones que desempefian
los pasos del proceso.

A continuacion en la Figura 5.12 se muestra el despliegue funcional del mapa
presentado en el SIPOC y en el diagrama arriba-abajo.

De esta forma se puede conocer mas a detalle el proceso y de esta forma identificar

rdpidamente las actividades que agregan o no agregan valor.
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Entrega de componentes

D1: Inspeccién de
materiales

Sl

A1l. Correcta
aplicacion y vuelta
arriba de 1° pliego

v

A2. Correcta
aplicacion de 2do
pliego.

v
A3. Correcta
aplicacion de
Pestafias

v

A4. Correcta
aplicacion de Apex

v

AS5. Correcta A6. Correcto
aplicacién de Costado planchado de carcasa

v

A7. Correcto
planchado de junta
de costado

A4

) 4
A8. Correcta
aplicacion de
Absorbedor

v

A9. Aplicacion de
Overlay

v

A10. Correcta
aplicacion de Rodado

A11. Correcto
calentamiento de
bisel de rodado

A4

Al2. Planchadode |_
llanta verde

NO
Producto no
conforme

2: Inspeccion de llanta
verde

\ 4

_/ Vulcanizacién de llantas
s verdes

Figura 5.12 Mapa de despliegue funcional del proceso de construccién

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez establecido el equipo, con el propdésito del proyecto validado mediante la
voz del cliente y negocio, el diagrama del proyecto revisado y el proceso es

asignado; se procede a la siguiente fase medir del proyecto.
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5.2 Fase Medir

En la presente fase, se presentard cédmo se estd desarrollando actualmente el
proceso, es decir, el equipo tiene que medir la linea de base del estado del % nivel
de defectuosos por ampolla en el costado (CTQ). En esta etapa es importante que
el equipo conozca cuales son las variables del proceso que estan midiendo y cuales
son causantes de las variaciones del proceso. Los entregables de la fase de la
medida son:

e Datos a medir

e Tipos de datos y muestreo

e Plan de recoleccion de datos

e Analisis del sistema de medicion

e Datos de linea base

5.2.1 Datos a medir

En el presente entregable se presentard las variables “x” como las variables de
entrada del proceso donde se genera el tipo de defecto (variables y) definida como
un critico para la calidad (CTQ). Como primera consideracion sera identificar los
datos de x para establecer una linea base para las variables “y” del proceso. Los
datos de las variables “x” se recogeran simultdneamente con las de la variable “y”
en esta fase, de manera que las relaciones entre los x e y de pueden ser
relacionados en la fase Analizar. A continuacion en la Figura 5.13 se muestra la
relacién de las variables “y” definidas para la medicién del nivel de desperdicio del

proceso “Y”.

“Criticos para Mivel de desperdicio
la satisfaccion” Y

)

“Criticos para
la Calidad” Badgoods Friction Milling
sub y1 sub y2 sub y3

Neuméticos sin aire atrapado (ampolla

CT “Criticos para
P el proceso” en el costado)

Figura 5.13 Relacién de las variables Y,suby ey
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez definida nuestra “y”, neumaticos sin aire atrapado, el cual representa un
critico para el proceso, se procedi6 a realizar un andlisis de las causas potenciales
mediante una lluvia de ideas del proceso, contando con la participacion de los
integrantes del equipo y la participacion de algunos operadores de las maquinas.
Mediante esta forma, a través de su conocimiento y experiencias en el proceso se
logré establecer causas potenciales.

Como se puede observar, la relacion entre el tipo de defecto “ampolla en el
costado” se origina en el proceso de construccion, en la cual intervienen parametros
de procesos como potenciales causas y sub causas las cuales seran definidas
como variables de entrada tal como se puede visualizar en la Figura 5.14 Diagrama

de Andlisis de Causas efectos — ampolla en el costado.

Método Materiales

Fuera de vejez

2 s,
% g, %
%o Ty g,
%, Co %, %
. o, % %, crp
% % %
Estandarizacién Especificacion de Aire
= atrapado en
el costado
%, G
% q’o\ Falta de entrenamiento
% %,
P, %
oé/- Q’/
% K -
/ Mantenimiento
Maquinas Personas

Figura 5.14 Diagrama de Causa y Efecto

Fuente: Elaboracién Propia — Programa estadistico Minitab17

Una vez establecida las potenciales causas y sub causas, se determinaran como
las variables “X” sélo aquellas que tengan una mayor correlacion con el efecto, para
tal forma, el equipo del proyecto defini6 mediante una sesidn de evaluacion del
proceso cuales son las variables x que presentan una mayor correlacién, tal como

se muestra en la Figura 5.15 Variables criticas del proceso de construccion.
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Variables claves de proceso

de entrada "x"

. Variables claves de proceso
x1: Presiones de planchado P

) - de salida "y"
x2: Colocacion de planchadores » PROCESO DE »

x3: P.resiones de conformado CONSTRUCCION y: Neumatico sin aire atrapado
x4: Tiempo de planchado

Figura 5.15 Variables criticas del proceso de construccion

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Tipos de datos y muestreo

Antes de iniciar la coleccion de la data, se identificard el tipo de datos, para lo cual
se debera considerar algunos conceptos estadisticos incluyendo tipos de datos y
muestreo.

El tipo de dato para las variables “y” es del tipo discreto, debido a que so6lo puede
tomar un unico valor como es el tipo de defecto del producto, considerando bueno o
malo como resultado. El tipo de variables “x” son del tipo continuo, tal como se
muestra en la Figura 5.16 Identificacion del tipo de variables del proceso de

colecciéon de datos.

Variables claves de proceso

de entrada "x"

. Variables claves de proceso
x1. Presiones de planchado P

x2. Colocacion de planchadores de salida "y
3 Presi q ‘ q PROCESODE N stico sin aire atrapad
x3: Presiones de conformado CONSTRUCCION y: Neumético sin aire atrapado

x4: Tiempo de planchado

Y |
VARIABLES CONTINUAS VARIABLE DISCRETA

Figura 5.16 Identificacion del tipo de variable del proceso de construccién

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al muestreo, debe considerarse que el nivel de desperdicio es
definido en funcién del 100% de productos los cuales fueron evaluados por los
inspectores quienes se ubican en un proceso en linea, trabajando 3 inspectores por

cada turno de 8 horas laborales.
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5.2.3 Plan de recoleccion de datos

El propésito del plan a desarrollar es asegurar que la data colectada sea
consistentemente en todo el proceso de medicion de las variables x e y definidas
anteriormente. A continuacion en el Anexo N° 4 se muestra el plan de coleccién de
data para la toma de datos de las variables “x” e “y".

La coleccion de data es determinante para la duracién del proyecto, es debido a
esto que la toma de datos se realizara de acuerdo al plan de coleccién y el equipo
se basara en el formato establecido por el equipo del Dpto. de Calidad quienes
identifican los neumaticos defectuosos separados por los inspectores y se identifica
el tipo de defecto, turno, medida y causa; tal como se muestra en el Anexo N° 5
para la variable “y”; de esta manera se busca garantizar que la toma de datos se
realice de manera correcta y que los problemas sean registrados y entendidos.

El andlisis de los datos sera desarrollado en la fase analizar del presente proyecto.

5.2.4 Analisis del sistema de medicion (MSA)

Una vez definido los tipos de datos y la forma de muestreo, se validara el sistema
de medicion y la data antes de que esta sea analizada, de acuerdo a los expuesto
por Down et al. (2010) en el Manual de Andlisis del Sistema de Medicion (MSA).
Tomando como referencia los lineamiento del manual de andlisis del sistema de
medicion y haciendo uso programa MINITAB version 17, se realizara el estudio para

las variables “x” e “y” identificadas anteriormente.

5.2.4.1 MSA para la variable “y”

A continuacion se mostrara el andlisis del sistema de medicién de atributos para la
identificacion de producto defectuoso, para lo cual se mostraran las principales
consideraciones tomadas y los resultados en funcién del estudio realizado.

El andlisis fue realizado con tres personas responsables de evaluar el producto,
considerando una muestra de 50 neuméticos de los cuales 34 fueron determinados
como buenos y otros 16 como malos.

El procedimiento es realizado analizando los 50 neumaticos por las tres personas
en un primer dia, segundo dia y un tercer dia. Las personas a realizar el andlisis de
los neumaticos no conocen las muestras ni los codigos de identificacion con la
finalidad de que no exista alguna injerencia no permitida en el analisis.

A continuacién en el siguiente Cuadro se muestran los resultados del analisis del

sistema de medicién realizado, Figura 5.17 Resultados del analisis por atributos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Resultados del anélisis por atributos

Resumen
VEEL 2 G T2 JPar e Reporte de clasificacion errénea
< 50% 100%
Tasa total de error 10.0%
1 rated 0 8.3%
No I N Y es 0 rated 1 13.5%
90.0% Mixed ratings (same item rated both ways) 8.0%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 90.0%
of the time.
% Eficacia por inspectores Comentarios
El resultado del siguiente analisis demuestra una eficacia
100 -
aceptable como parte de evaluacidn de los defectos.
910 2.0 900 Mo existe una diferencia significativa entre |a eficacia de los
L operadores.
Los 3 operadores entregan un valor similar como resultado de
80 un correcto entrenamiento y experiencia detectando los
defectos de productos.
60
40
20
o
Operador 1 Operador 2 Operador 3

Figura 5.17 Resultados del analisis por atributos
Fuente: Elaboracion propia — Programa estadistico Minitab 17

En la Tabla 5.8 se presenta los criterios de decision del sistema, tomados como
referencia del Manual del MSA 4° edicion. El cual establece un rango de
aceptabilidad mayor a 90%, marginalmente aceptable mayor a 80% y menor a 80%
inaceptable, considerando que el operador u observador debe mejorar su

capacidades de retener neumaticos defectuosos.

Tabla 5.8 Criterios decision del estudio del analisis

Decision del Sistema de . Tasa de Tasa Falsa
medicion Efectividad Falla Alarma
Aceptable por observador >= 90% <=2% <=5%

Marginalmente aceptable para
el observador - Puede >= 80% <=5% <=10%
necesitar mejora

Inaceptable por observador -

. ) < 80% >5% >10 %
Necesita mejora

Fuente: Elaboracién propia — Manual MSA Cuarta Edicion.
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Como conclusion se puede mencionar que el sistema de medicion para la variable
discreta “y” es aceptable, no presentdndose diferencias significativas entre
evaluadores. Sin embargo es necesario mejorar el entrenamiento de las
observadores o inspectores debido a que segun el cuadro de resultados existe un

13.5% de neuméticos defectuosos que fueron considerados como buenos.

5.2.4.2 MSA para las variables “x”

A continuacién se muestra el andlisis del sistema de medicién de variables, para lo
cual se muestran las principales consideraciones tomadas y los resultados en
funcion del estudio realizado para las variables criticas “x”".

Para determinar si el sistema de medicién es capaz de evaluar el rendimiento del
proceso, se toman como muestras 10 neumaticos de la variacion tipica del proceso,
debido a que este tipo de estudio tiene una data histérica.

El analisis fue realizado con tres personas responsables de tomar mediciones para
evaluar el producto, considerando una muestra de 10 neumaticos en la
construccion.

El procedimiento es realizado analizando los valores reportado para cada variable
en cada uno de los 10 neumaticos por las tres personas en un primer dia, segundo
dia y un tercer dia no correlativos. Las personas a realizar el analisis de las
variables no tenian ningun tipo de acercamiento que afecte la mediciéon ni que
exista alguna injerencia no permitida en el analisis.

En la Tabla 5.9 se muestran las caracteristicas principales de los equipos utilizados

para el analisis del sistema de medicién.

Tabla 5.9 Caracteristicas principales de los equipos

Variable medir X1 X, X3 X4

Escala a medir: Presién Distancia Presién Tiempo

Unidad de . .

medicion: bsi mm psi S

Equipo: Mandémetro vernier Mandmetro Croqometro
digital

Identificacion: MVX1 MVX2 MVX3 MV X4

Fuente: Elaboracion propia — Informacién de la empresa

A continuacion en la Tabla 5.10 se muestran los valores medidos del analisis del

sistema de medicion.
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Tabla 5.10 Datos de medicion de variable “x”

VALORES MEDIDOS DE ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION
N° Corrida | Operadores | N° Parte X1 Xz X3 Xa
1 Operador 1 3 20 200 15 22
2 Operador 1 1 25 205 20 27
3 Operador 1 6 21 201 16 23
4 Operador 1 5 20 200 15 22
5 Operador 1 10 20 200 13 20
6 Operador 1 4 20 200 14 21
7 Operador 1 2 21 201 16 23
8 Operador 1 7 20 200 15 22
9 Operador 1 9 21 201 16 23
10 Operador 1 8 20 200 15 22
11 Operador 2 10 20 199 13 20
12 Operador 2 7 20 200 15 22
13 Operador 2 8 20 200 15 22
14 Operador 2 2 20 200 15 22
15 Operador 2 9 20 200 15 22
16 Operador 2 3 21 201 16 23
17 Operador 2 5 20 200 15 22
18 Operador 2 1 25 205 20 27
19 Operador 2 4 20 200 14 21
20 Operador 2 6 20 200 15 22
21 Operador 3 8 20 200 15 22
22 Operador 3 1 25 205 20 27
23 Operador 3 6 20 200 15 22
24 Operador 3 10 20 200 13 20
25 Operador 3 3 20 200 15 22
26 Operador 3 4 20 200 14 21
27 Operador 3 2 20 200 15 22
28 Operador 3 9 20 200 15 22
29 Operador 3 7 21 201 16 23
30 Operador 3 5 19 199 14 21
31 Operador 1 3 20 200 15 22
32 Operador 1 i 25 205 20 27
33 Operador 1 2 20 200 15 22
34 Operador 1 5 20 200 15 22
35 Operador 1 4 20 200 14 21
36 Operador 1 10 20 200 13 20
37 Operador 1 7 20 200 15 22
38 Operador 1 8 20 200 15 23
39 Operador 1 6 20 200 15 22
40 Operador 1 9 21 201 16 23
41 Operador 2 1 25 205 20 27
42 Operador 2 5 20 200 15 22
43 Operador 2 10 20 200 13 20
44 Operador 2 4 20 199 14 21
45 Operador 2 3 21 201 16 23
46 Operador 2 7 20 200 15 22
47 Operador 2 9 20 200 15 22
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48 Operador 2 2 20 200 15

49 Operador 2 8 20 200 15 22
50 Operador 2 6 20 200 15 22
51 Operador 3 8 20 200 15 21
52 Operador 3 2 20 200 15 22
53 Operador 3 3 20 200 15 22
54 Operador 3 6 20 199 15 22
55 Operador 3 9 20 200 15 22
56 Operador 3 10 20 200 13 20
57 Operador 3 1 25 205 20 27
58 Operador 3 7 21 201 16 23
59 Operador 3 5 20 200 15 22
60 Operador 3 4 20 200 14 21
61 Operador 1 3 20 200 15 21
62 Operador 1 1 25 205 20 26
63 Operador 1 2 20 200 15 22
64 Operador 1 5 20 200 15 22
65 Operador 1 4 20 200 15 22
66 Operador 1 10 20 200 13 20
67 Operador 1 7 20 200 15 22
68 Operador 1 8 20 200 15 22
69 Operador 1 6 20 199 15 22
70 Operador 1 9 21 201 16 23
71 Operador 2 1 24 204 19 26
72 Operador 2 5 20 200 15 21
73 Operador 2 10 19 199 13 20
74 Operador 2 4 20 200 15 22
75 Operador 2 3 21 201 16 23
76 Operador 2 7 20 200 15 22
77 Operador 2 9 20 200 15 22
78 Operador 2 2 20 200 15 22
79 Operador 2 8 20 200 15 22
80 Operador 2 6 20 200 15 21
81 Operador 3 8 20 200 15 22
82 Operador 3 2 20 200 15 22
83 Operador 3 3 20 200 15 22
84 Operador 3 6 20 200 15 22
85 Operador 3 9 20 200 15 22
86 Operador 3 10 20 200 13 20
87 Operador 3 1 25 205 20 27
88 Operador 3 7 21 201 16 23
89 Operador 3 5 20 200 15 22
90 Operador 3 4 20 200 14 22

Fuente: Elaboracién propia

Con el presente cuadro se procede a realizar los calculos de los analisis del sistema
de medicion realizados mediante el uso de la herramienta del programa estadistico

Minitab 17, tal como se presenta a continuacion:
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Estudio R&R del sistema de medicién para X1
Informe de resumen

;Puede evaluar bien el rendimiento del proceso? Informacion sobre el estudio
0% 10% 30% 100%

MNimero de partes en el estudio 10

. MNimero operadores en el estudio 3
Sl-:!:_ No Nimero de réplicas z
255%

(Réplicas: Mimero de veces que cada operador midid cada parte)

La variacion del sistema de medicion es igual al 25.9% de la
variacion del proceso. La variacion del proceso se estima

utilizando las partes incluidas en el estudio. .
Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad
del sistema:

<10%: aceptable

10% - 30%: marginal

>30%: inaceptable

Fuentes de variacién Examine la grafica de barras que muestra las fuentes de
B % Var estudio variacion. Si la variacion total del sistema de medicion es
. : inaceptable, evalle la repetibilidad y reproducibilidad para

quiar las mejoras:

48 + Componente de repeticion de cada prueba (Repetibilidad): La
variacion que se produce cuando la misma persona mide el
misma elemento maltiples veces, Es igual al 58.3% de la

36 variacién de medicion y representa el 15.1% de la variacion total

del proceso.

+ Componentes Operador y Operador por parte
(Reproducibilidad): La variacion que se produce cuando
diferentes personas miden el mismo elemento. Es igual al 81.2%
de la variacion de medicion y representa el 21.0% de la
variacién total del proceso.

o
Total del estudio  Repetib Reprod

Figura 5.18 Andlisis del Sistema de Medicion — Variable x;

Fuente: Elaboracién propia

Estudio R&R del sistema de medicion para X2
Informe de resumen

;Puede evaluar bien el rendimiento del proceso? Informacién sobre el estudio
Lol il Lt Nimero de partes en el estudio 10
i MNimero operadores en el estudio 3
Si -:t_ No Nimero de réplicas 3
286%

B . - . (Réplicas: Nimero de veces que cada operador midié cada parte)
La variacion del sistema de medicion es igual al 286% de la

variacion del proceso. La variacion del proceso se estima

utilizando las partes incluidas en el estudio. .
Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad
del sistema:

<10%: aceptable

10% - 30%: marginal

»30%: inaceptable

Fuentes de variacion Examine la grafica de barras que muestra las fuentes de

B % Var. estudio variacion. Si la variacion total del sistema de medicion es
inaceptable, evalle la repetibilidad y reproducibilidad para

guiar las mejoras:

- Componente de repeticion de cada prueba (Repetibilidad): La

variacién que se produce cuando la misma persona mide el

mismo elemento miltiples veces, Es igual al 69.5% de la

36 variacion de medicidn y representa el 19.9% de la variacion total

del procesa.

« Componentes Operador y Operador por parte

(Reproducibilidad): La variacién que se produce cuando

diferentes personas miden el mismo elemento. Es igual al 71.9%

de la variacion de medicion y representa el 20.5% de la

variacion total del procesa.

48

a
Total del estudio  Repetib Reprod

Figura 5.19 Andlisis del Sistema de Medicion — Variable x,

Fuente: Elaboracién propia
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Estudio R&R del sistema de medicién para X3
Informe de resumen

;Puede evaluar bien el rendimiento del proceso? Informacion sobre el estudio
0% 10% 30% 100%

MNimero de partes en el estudio 10

. MNimero operadores en el estudio 3
SI-:F_ No Nimero de réplicas 3
23.0%

(Réplicas: Nimero de veces gue cada operader midié cada parte)

La variacign del sistema de medicion es igual al 23.0% de la
variacion del proceso. La variacion del proceso se estima

utilizando las partes incluidas en el estudio. .
Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad
del sistema:

<10%: aceptable

10% - 30%: marginal

»30%: inaceptable

Fuentes de variacion Examine la gréfica de barras que muestra las fuentes de

B % Var. estudio variacion. Si la variacion total del sistema de medicion es
inaceptable, evalde la repetibilidad y reproducbilidad para

guiar las mejoras:

« Componente de repeticién de cada prueba (Repetibilidad): La

variacion que se produce cuando la misma persona mide el

mismo elemento miiltiples veces. Es igual al 62.5% de la

36 variacion de medicion y representa el 14.4% de la variacion total

del proceso.

= Componentes Operador y Operador por parte

(Reproducibilidad): La variacién que se produce cuando

diferentes personas miden el mismo elemento. Es igual al 78.1%

de la variacién de medicion y representa el 180% de la

variacion total del proceso.

48

————————————————————————————— 30

o
Total del estudio  Repetib Reprod

Figura 5.20 Andlisis del Sistema de Medicion — Variable x;

Fuente: Elaboracién propia

Estudio R&R del sistema de medicién para X3
Informe de resumen

;Puede evaluar bien el rendimiento del proceso? Informacion sobre el estudio
0% 10% 30% 100%

MNumero de partes en el estudio 10

B Mumero operadores en el estudio 3
s--:F_ No Nimero de réplicas z
23.0%

(Réplicas: Numero de veces que cada operador midio cada parte)

La variacion del sistema de medicion es igual al 23.0% de la
variacion del proceso. La variacion del proceso se estima

utilizando las partes incluidas en el estudio. X
Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad
del sistema:

<10%: aceptable

10% - 30%: marginal

=30%: inaceptable

Fuentes de variacion Examine la grifica de barras que muestra las fuentes de
B % Var. estudio variacian. Si la variacion total del sistema de medicion es
: inaceptable, evalie la repetibilidad y reproducibilidad para

guiar las mejoras:

48 -+ Componente de repeticion de cada prueba (Repetibilidad): La
variacién que se produce cuando la misma persona mide el
mismo elemento miltiples veces. Es igual al 62.5% de la

36 variacion de medicién y representa el 14.4% de la variacion total

del proceso.

« Componentes Operador y Operador por parte
(Reproducibilidad): La variacion que se produce cuando
diferentes personas miden el mismo elemento. Es igual al 78.1%
de la variacion de medicidn y representa el 18.0% de la
variacion total del proceso.

————————————————————————————— 30

o
Total del estudio  Repetib Reprod

Figura 5.21 Andlisis del Sistema de Medicion — Variable x4,

Fuente: Elaboracién propia
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De las figuras mostradas, analisis del sistema de medicion por variables “x”, en las
gréficas de barras se muestran las fuentes de variacion. Como se puede observar,
cada variable presenta una fuente de variacion mayor a 10% pero menor al 30%,
encontrdndose en una zona amarilla. Es por ello que para el presente trabajo se
concluye que la variacion total del sistema de medicidon no es aceptable, en donde
la variacion asociada al componente de repeticién de cada prueba (Repetitividad) y
la variacion asociada con los componentes entre operador y operador por parte
(Reproducibilidad) representan menos del 30% de la variacion total del proceso, es
por ello que es requerido implementar un plan de mejora segun se muestra en la
Tabla 5.11 con la finalidad de que la variacién del sistema de medicion (R&R)
comparado con la variacion total del proceso pueda representar una variacion
menor al 10% y de esta forma garantizar que los errores asociados a las

mediciones realizadas no alteren la confiabilidad de los resultados.

Tabla 5.11 Plan de mejora para la mejora del Sistema de Medicion

Acciones Responsable Fecha
1. Entrenamiento a operadores relacionado a Entrenador de
. P g 08/03/2015
métodos de medicidn y uso de equipos. labores
. s . ., Ingeniero de
2. Calibracion de equipos de medicion. Calibracion 22/04/2015
3. Renovar equipos de medicion por otros con una Inceniero de
mejor discriminacién efectiva de acuerdo a g¢ L 25/04/2015
o Calibracion
requerimientos del proceso.
4. Realizar estudios de MSA para todos los :
) i . Ingeniero de
equipos, incluyendo una frecuencia para los 09/05/2015
estudios. procesos

Fuente: Elaboracién propia

Una vez implementado el plan de mejora se procedié a verificar la eficacia de la
implementacién, por lo que se procedi6 a realizar un nuevo andlisis de los sistemas
de medicion para las variables “x”. A continuaciéon en las siguientes figuras se
muestran los resultados de las variaciones de los sistemas de medicion,
encontrandose valores menores a 10% por lo que se concluye que los sistemas de
medicion son adecuados y se acepta la variacion, por lo que se procedera a seguir
con la etapa medicion.

Una vez analizados los sistemas de medicién para ambas variables “x” e “y”, se
procedera a realizar los estudios del comportamiento de las mediciones de los

procesos mediante el uso de herramientas estadisticas.
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Estudio R&R del Sistema de Medicion para X1
Resumen del Informe

Can you adequately assess process performance? Study Information
0% 10% 0% 100% Mumber of parts in study 10
Mumber of operatars in study 3

YEF No Number of replicates 3
3
[Replicates: Mumber of times each operator measured each part)

The measurement system variation equals 9.5% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in

the study. Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
»30%: unacceptable

Variation by Source Examine the bar chart showing the sources of variation, If the
total gage variation is unacceptable, look at repeatability and
FeStudy Var reproducibility to guide improvements:
» Test-Retest component [Repeatability): The variation that
48 occurs when the same person measures the same item multiple
times. This equals 100.0% of the measurement variation and is
9.5% of the total variation in the process.
36 « Operator component (Reproducibility): The variation that
occurs when different people measure the same item. This
equals 0.0% of the measurement variation and is 0.0% of the
24 total variation in the process,

12
--------------------------- 10

Total Gage Repeat Reprod
Figura 5.22 Verificacion del Sistema de Medicion — Variable x;

Fuente: Elaboracién propia

E Estudio R&R del Sistema de Medicién para X2 E
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information
0% 10% 0% 100% Mumber of parts in study 10
Mumber of operators in study 3

Ys_ No oo o i 3
[Replicates: Number of times each operator measured each part)

The measurement system variation equals 6.5% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in

the study. Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
»30%: unacceptable

Variation by Source Examine the bar chart showing the sources of variation. If the
total gage variation is unacceptable, look at repeatability and
#5tudy Var reproducibility to guide improvements:
= Test-Retest component (Repeatability): The variation that
48 occurs when the same person measures the same item multiple
times, This equals 99.7% of the measurement variation and is
6.5% of the total variation in the process.
36 = Operator component [Reproducibility): The variation that
occurs when different people measure the same item. This
equals 7.5% of the measurement variation and is 0.5% of the
24 total variation in the process,

——————————————————————————— 0

12
--------------------------- 10

Total Gage Repeat Reprod

Figura 5.23 Verificacion del Sistema de Medicién — Variable x,

Fuente: Elaboracién propia
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Estudio de R&R del Sistema de Medicidn para X3

(m]
Summary Report
Can you adequately assess process performance? Study Information
0% 10% 0% 100% Mumber of parts in study 10
Mumber of operators in study 3

YEF No o o e 3
[Replicates: Number of times each operator measured each part)

The measurement system variation equals 9.8% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in
the study. Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
»30%: unacceptable

Variation by Source Examine the bar chart showing the sources of variation. If the
total gage variation is unacceptable, look at repeatability and
Il 5tudy Var reproducibility to guide improvements:

= Test-Retest component (Repeatability): The variation that

48 occurs when the same person measures the same item multiple
times. This equals 100.0% of the measurement variation and is
9.8% of the total variation in the process.

36 » Operator component (Reproducibility): The variation that
occurs when different people measure the same item. This

——————————————————————————— 20
equals 0.0% of the measurement variation and is 0.0% of the
24 total variation in the process.
12) R -
o J .

Total Gage Repeat Reprod
Figura 5.24 Verificacion del Sistema de Medicion — Variable x5

Fuente: Elaboracién propia

" Estudio R&R del Sistema de Medicién para X4
a a
Resumen del Informe

Can you adequately assess process performance? Study Information
0% 10% 0% 100% Mumber of parts in study 10
Mumber of operators in study 3

Ya_ No oo G R 3
[Replicates: Number of times each operator measured each part)

The measurement system variation equals 7.2% of the process
variation. The process variation is estimated from the parts in
the study. Comments

General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
10% - 30%: marginal
»30%: unacceptable

Variation by Source Examine the bar chart showing the sources of variation. If the
total gage variation is unacceptable, look at repeatability and
“eStudy Var reproducibility to guide improvements:
» Test-Retest component [Repeatability): The variation that
48 occurs when the same person measures the same item multiple
times. This equals 100.0% of the measurement variation and is
7.2% of the total variation in the process,
36 » Operator component (Reproducibility): The variation that
occurs when different people measure the same item, This
equals 0.0% of the measurement variation and is 0.0% of the
24 total variation in the process.

12

Total Gage Repeat Reprod

Figura 5.25 Verificacion del Sistema de Medicion — Variable x4

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.5 Datos de linea base
Una vez que el equipo colecté la data y validé el sistema de medicién, el equipo
medira cOmo se estd realizando actualmente el proceso y para ello se utilizaran
métricas como el nivel Sigma, Cpy Cpx 0 Pp y Ppy,

Para el calculo de Cp, serd basada en la siguiente Ecuacién 5.1, la cual denota la
capacidad potencial de como un proceso podria estar si estuviera centrado en el

obijetivo.

Ecuacién 5.1 Célculo de Cp

USL—LSL
c, = )
65

De la misma manera para el calculo de Cp,, mediante la siguiente Ecuacion 5.2, la
cual considera la localizacion, considerando la cercania del promedio hacia los

limites de especificacion.

Ecuacién 5.2 Caélculo de Cpy

c, :nﬁn{[ﬂﬂ -x | :?—LS'L}
3s 35
Para calcular el Pp y Ppy, se usaran las mismas formulas, con la diferencia de la
estimacion para la desviacion estandar la cual es usada. Establecido el tipo de
métricas, el objetivo principal es comparar la capacidad del proceso antes de que el
equipo haya hecho mejoras, para que posterior a ello se pueda cuantificar el
impacto de las mismas sobre las capacidades del proceso. A continuacién se
procede a presentar las mediciones realizadas para las variables criticas definidas

en el proceso.

5.2.5.1 Medicién de variables “x”

Una vez implementada las mejoras y validado el sistema de medicion, se
establecen las especificaciones de procesos para las variables “x” con sus
respectivas tolerancias de procesos tal como se muestra en la Tabla 5.12. De
acuerdo a lo definido en la Figura 5.15, las variables “x” son del tipo de variable
continuas; por lo cual, se procedera a presentar los valores de las mediciones
realizadas por el equipo encargado de la toma de datos y de acuerdo al programa
de muestreo tal como se muestra en la Tabla 5.13 Valores medidos de las variables

uX .
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Tabla 5.12 Especificaciones de procesos para las variables “x”

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

VARIABLES ESPECIFICACION|  'olerancia VolErE el
Superior Inferior
Xy: Presiones de planchado 20 psi 25 psi 15 psi
. Colocacion de 200 mm 205 mm 195 mm
Xo: planchadores
Presiones de . : .
X! conformado 15 psi 16 psi 14 psi
X4:  Tiempo de planchado 20s 25s 15s

Fuente: Elaboracion propia — Informacién de la empresa

Tabla 5.13 Valores medidos de las variables “x”

Medicién de Variables Criticas "x"

Muestra X1 X2 X3 X4
1 14 199 16.1 23
2 16 202 15.2 25
3 19 203 16.3 24
4 22 201 17 25
S 19 197 16.2 24
6 23 205 16.2 22
7 22 204 15.3 22
8 24 201 15.5 15
9 26 203 15.6 21
10 25 202 15.7 21
11 22 204 15.8 19
12 23 202 14.9 19
13 25 205 15 17
14 23 206 14.5 23
15 21 197 135 18
16 16 197 15.4 22
17 25 196 15.3 18
18 24 201 15.2 19
19 25 199 145 19
20 24 200 154 18
21 22 195 15.2 17
22 22 202 15.1 17
23 15 196 155 18
24 21 201 14.6 16
25 21 204 15.6 23
26 19 198 14.1 24
27 19 198 13.2 16
28 17 199 15.3 16
29 23 203 15.1 21
30 18 201 15.2 17
31 22 199 14.2 22
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32 18 204 15.3 22
33 19 199 15.5 21
34 19 195 14.6 21
35 18 203 13.7 21
36 17 205 15.8 15
37 20 201 15.9 21
38 18 203 15 19
39 20 200 14.5 22
40 20 203 15.5 19
41 20 197 15.4 23
42 20 200 15.3 22
43 20 198 15.2 24
44 21 206 15.5 25
45 20 201 15.4 22
46 22 201 15.2 16
47 20 205 14.1 23
48 21 200 15.2 17
49 21 199 15.3 23
50 21 198 14.1 21
51 14 202 15.2 16
52 21 202 15.2 25
53 19 203 16.3 24
54 22 200 15.5 21
55 19 197 16.6 24
56 23 200 16.7 22
57 22 199 15.8 17
58 24 203 15.9 15
59 26 199 15 18
60 25 199 16.5 18
61 16 196 16.5 19
62 23 202 14.4 19
63 17 205 13 17
64 23 206 14.2 23
65 21 202 13.5 18
66 16 196 14.1 22
67 25 196 13.2 18
68 24 201 13.3 19
69 21 202 14.1 19
70 24 200 16.2 18
71 22 200 16.2 23
72 17 200 16.3 20
73 15 195 16.5 18
74 18 201 14.6 20
75 18 203 12.7 20
76 19 198 14.1 16
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77 19 198 14.2 20
78 17 199 15.3 20
79 23 201 17.1 21
80 18 201 16.2 20
81 22 204 14.2 22
82 18 195 14.3 20
83 19 198 16.5 21
84 19 198 14.6 21
85 18 200 13.7 21
86 17 194 16.8 20
87 20 201 16.9 20
88 18 194 16 20
89 20 200 16.5 15
90 20 203 16.5 19
91 20 197 17.4 23
92 20 200 17.2 25
93 20 198 16.2 20
94 21 200 16.5 20
95 20 202 14.4 20
96 22 203 14.2 20
97 20 200 14.1 19
98 21 200 16.5 20
99 21 194 16.6 20
100 21 197 14.6 19

Fuente: Elaboracién propia — Informacion de la empresa

A continuacion mediante el uso de programa estadistico MINITAB 17, se procedera
a realizar la medicion de los niveles de Cp, Cpk, Pp, Ppk para cada tipo de variable
“x” con la finalidad de medir el nivel actual del proceso. De esta forma se usa la
herramienta estadistica de andlisis de capacidad, la cual muestra como resultados
la prueba de normalidad, indices de capacidades y nivel sigma.

Cabe indicar que es necesario dentro de la presente medicién, realizar el calculo
para la determinacion de la distribucion normal del proceso, el cual pueda identificar
si la medicién de cada variable “x” presenta una distribucién normal o no. Para ello
se basard en la técnica grafica de probabilidad normal y adicionalmente se
determinara la prueba de normalidad considerando la prueba estadistica de
Anderson-Darling. Si la poblacion es normal, los puntos de la grafica conformaran
una linea aproximadamente derecha y la prueba de normalidad consignara un
“valor p” mayor a 0.05.

Los resultados de prueba de normalidad e indices de capacidades son mostrados

en las siguientes Figuras N° 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29 para cada variable “x”, de donde
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se concluye que los analisis de normalidad para las variables “x” tienen un
comportamiento normal debido a que los valores p mostrados son mayores a 0.05 y
segun su representacion gréfica, los valores presentan una linea aproximadamente

derecha.

Grafica de Normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad

. (Anderson-Darling)

Resultados Pasa
Valor p 0.106

Analisis de capacidad para x1
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

iEstan los datos dentro de los limites y cerca del objetive? Caracterizacién del proceso

- M Total 100

L Eo i L Tamafio del subgrupo 1
i Media 204
P~ Desviacion estandar (general) 27117

‘ . Desviacion estandar (dentro de) 21223

:h‘_\.‘ Y

\ Estadisticos de capacidad
S" Real {general)

Pp 061
Ppk 057
E Nivel Z 149
» % fuera espec. (observadao) 4.00
N % fuera espec. (esperada) 6.81
M, PPM (DPMO) [observada) 40000
B FPM (DPMO) (esperado) 68134

\\ Posible (dentro de)
\‘ Cp 0.79
Cpk 072
n Mivel Z 2104
b % fuera espec. (esperadao) 206
= M PPM (DPMO) (esperadc) 20572

14 20 22 24 26

La capacidad real {general) es lo que experimenta el cliente.

_____ La capacidad potencial (dentro de) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 5.26 Resultados de Prueba de Normalidad y Andlisis de Capacidades para la
variable “x;”

Fuente: Elaboracién propia — Programa estadistico Minitab 17

Como se puede visualizar en la gréfica de normalidad presentada para la variable
X1, la tendencia de los puntos tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica
una correcta distribucion de los valores con respecto al comportamiento normal. El
valor p resultante es de 0.106, siendo este mayor a 0.05 por lo cual se concluye que
tiene un comportamiento de distribucion normal.

De la gréfica de Andlisis de Capacidad para x;, presenta el histograma de los
valores medidos, en el cual se visualiza que no todos los datos medidos se

encuentra dentro de los limites pero tiene una mayor densidad cerca del objetivo.
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De la misma manera, se puede observar que como caracteristicas del proceso se
presenta una media de 20.4 y una desviacion estandar (dentro de) 2.1223.

Como parte de la evaluacion estadistica se puede observar que el porcentaje de los
productos fuera de especificacion (esperado) es de 2.06%, medido en ppm

representa un valor de 20572 productos no conformes.

Gréfica de Normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
. (Anderson-Darling)

Resultados Pasa
Valor p 0.105

Analisis de capacidad para x2
Informe de desempefo del proceso

Histograma de capacidad

jEstdn los datos dentro de los limites v cerca del objetivo? Caracterizacidn del proceso

. M Total 100
LEL Objetive LES Tamafio del subgrupo 1
| | Media 20022
| Desviacidn estdndar (general) 29425
B i Desviacion esténdar (dentro de) 27939
s |
; h¥ 1 Estadisticos de capacidad
Real (general)
| p 057
| Ppk 0.54
: Nivel Z 134
{ 9 fuera espec. (observado) 6,00
% fuera espec. (esperado) .02
H PPM (DPMO) (observado) 60000
PPM (DPMO) (esperada) 90167
Posible (dentro de)
» Cp 0.60
h Cpk 0.57
B Nivel Z 144
"  fuera espec. (esperado) 744
ik PPM [DPMO) (esperada) T4908

200 202 204 206

La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.

————— La capacidad potencial (dentro de) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 5.27 Resultados de Prueba de Normalidad y Andlisis de Capacidades para la
variable “x,”

Fuente: Elaboracién propia — Programa estadistico Minitab 17

Como se puede visualizar en la gréfica de normalidad presentada para la variable
Xz, la tendencia de los puntos tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica
una correcta distribucion de los valores con respecto al comportamiento normal. El
valor p resultante es de 0.105, siendo este mayor a 0.05 por lo cual se concluye que
tiene un comportamiento de distribucion normal.

De la gréfica de Andlisis de Capacidad para x,, presenta el histograma de los
valores medidos, en el cual se visualiza que no todos los datos medidos se

encuentran dentro de los limites pero tiene una mayor densidad cerca del objetivo.
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De la misma manera, se puede observar que como caracteristicas del proceso se
presenta una media de 200.22 y una desviacion estandar (dentro de) 2.7939.

Como parte de la evaluacion estadistica se puede observar que el porcentaje de los
productos fuera de especificacion (esperado) es de 7.44%, medido en ppm

representa un valor de 74408 productos no conformes.

Grafica de Normalidad

Los puntos deben estar cerca de la linea.
Prueba de normalidad

* (Anderson-Darling)

Resultados Pasa
Valor p 0.082

Analisis de capacidad para x3
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad Caracterizacién del proceso
;Estan los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?
N Total 100
LE iz L Tamafio del subgrupo 1
! ! ! Media 15.263
! :f'- \ ! Desviacion estandar (general) 1.0394
! ] \ ! Desviacidn estandar (dentro de) 0.71191
: 4o :
| N |
i !', i 1 i Estadisticos de capacidad
! i \ ' H Real (general)
! [V ; ! Pp 030
! 4 ! Ppk 072
| | Nivel Z 208
H H % fuera espec. (observado) 0.00
H H % fuera espec. (esperada) 196
! !" ! PPM (DPMO) (observado) 0
| / | PPM (DPMO) (esperada) 19617
H 7 H Posible (dentro de)
1 / i Cp 117
! d cpk 105
el ™ Nivel Z 312
13 14 15 16 17 % fuera espec. (esperado) 009
PP (DPMO) (esperada) 890

La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.

— — — - lLa capacidad potencial {dentro de) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 5.28 Resultados de Prueba de Normalidad y Analisis de Capacidades para la
variable “x3”

Fuente: Elaboracién propia — Programa estadistico Minitab 17

Como se puede visualizar en la gréfica de normalidad presentada para la variable
X3, la tendencia de los puntos tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica
una correcta distribucion de los valores con respecto al comportamiento normal. El
valor p resultante es de 0.082, siendo este mayor a 0.05 por lo cual se concluye que
tiene un comportamiento de distribucion normal.

De la grafica de Andlisis de Capacidad para X3, presenta el histograma de los
valores medidos, en el cual se visualiza que no todos los datos medidos se

encuentran dentro de los limites pero tiene una mayor densidad cerca del objetivo.
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De la misma manera, se puede observar que como caracteristicas del proceso se
presenta una media de 15.263 y una desviacion estandar (dentro de) 0.71191.

Como parte de la evaluacion estadistica se puede observar que el porcentaje de los
productos fuera de especificacion (esperado) es de 0.09%, medido en ppm

representa un valor de 890 productos no conformes.

aGrifica de Normalidad
Los puntos deben estar cerca de la linea.

Prueba de normalidad
. (Anderson-Darling)
Resultados Pasa
Valor p 0.051
L]
Analisis de capacidad para x4
Informe de desempefio del proceso
Histograma de l:a_pal:idad o Caracterizacion del proceso
JEstan los datos dentro de los limites y cerca del objetiva?

o N Total 100
lF[ DbJEI"VD LEF Tamafio del subgrupo 1
! ! ! Media 2013
! L ! Desviacion estandar (general) 26001
! // ! "\ ! Desviacian estandar (dentro de) 2.2029

: 7 o :

| . S |

| /_’ |

! f" ! Estadisticos de capacidad
| |
i y | Real (general)
! ! Pp 064
1 1 Ppk 062
' ' Nivel Z 1.60
1 1 % fuera espec. (observado) 0.00
' ' % fuera espec. (esperado) 5.48
1 1 PPM (DPMOQ) (observada) 0
' PPM (DPMO) (esperada) 54785
Posible (dentro de)

cp 0786
Cpk 074
Nivel Z 199
14 16 18 20 22 24 26 % fuera espec. (esperado) 235
PPM (DPMO) (esperada) 23462

La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.

— — — - La capacidad potencial (dentro de) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 5.29 Resultados de Prueba de Normalidad y Andlisis de Capacidades para la
variable “x,”

Fuente: Elaboracién propia — Programa estadistico Minitab 17

Como se puede visualizar en la grafica de normalidad presentada para la variable
X4, la tendencia de los puntos tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica
una correcta distribucion de los valores con respecto al comportamiento normal. El
valor p resultante es de 0.051, siendo este mayor a 0.05 por lo cual se concluye que
tiene un comportamiento de distribucién normal.

De la gréfica de Andlisis de Capacidad para xs, presenta el histograma de los
valores medidos, en el cual se visualiza que no todos los datos medidos se

encuentran dentro de los limites pero tiene una mayor densidad cerca del objetivo.
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De la misma manera, se puede observar que como caracteristicas del proceso se
presenta una media de 20.13 y una desviacion estandar (dentro de) 2.2029.

Como parte de la evaluacion estadistica se puede observar que el porcentaje de los
productos fuera de especificacion (esperado) es de 2.35%, medido en ppm
representa un valor de 23,462 productos no conformes.

A continuacién en la Tabla 5.14 se muestra el resumen de los resultados de los
valores de capacidades y nivel seis sigmas calculadas en las figuras para cada

variable “x”, denotando el objetivo del nivel sigma a ser alcanzado.

Tabla 5.14 resumen de resultados de medicion de variables “x”

Resultados Variables
Nivel Sigma Z X1 X5 X3 Xy
Real e 1.49 1.34 2.06 1.60
Objetivo — 2.00 1.40 3.10 1.90
Potencial 2.04 1.44 3.12 1.99
Deseado 6.00 6.00 6.00 6.00
Capacidades de procesos
Pp 0.61 0.57 0.8 0.64
Ppk 0.57 0.54 0.72 0.62
Cp 0.79 0.60 1.17 0.76
Cpk 0.72 0.57 1.05 0.74

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el tamafio de la muestra no es total (no poblacional), se consideraran
los valores de las capacidades de procesos como Cp y Cpy, los cuales presentan
valores menores a 1.33.

Como conclusiéon se puede mencionar que los indices de capacidad (dentro de)
estan asociados con la desviacion tipica dentro de subgrupo por lo que muestra que
el proceso no es capaz debido a que presentan valores minimos menores a 1.33.
Esto representa a que los valores de Cp y Cpi para las variables X1, X5, X3, X4 NO
estan alineados dentro de una tendencia de 6 sigmas para el cumplimiento de la
especificacion. Ahora, considerando la ubicacion de la media del proceso Cp y Cpy
son aproximadamente iguales para todas las variables “x” medidas por lo que se

considera que el proceso esta centrado.
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5.2.5.2 Medicion de variable “y”
Para la medicion actual de las variables “y” del proceso, los valores fueron tomados
de los reportes entregados, segun el seguimiento mensual del nivel de desperdicio,

como se muestra en la tabla 5.15 Medicion de la Linea Base.

Tabla 5.15 Medicion de la linea base

2014 N° neuméticos Neumaticos |Ampollaen el
producidos defectuosos costado

Enero 167,431 735 82
Febrero 162,953 569 90
Marzo 175,635 596 67
Abril 140,467 689 137
Mayo 160,770 571 47
Junio 150,797 402 105
Julio 143,359 824 187
Agosto 132,923 1,387 340
Septiembre 148,062 1,254 324
Octubre 152,652 1,011 486
Noviembre 144,494 1,139 386
Diciembre 118,694 878 273

Fuente: Elaboracién propia — Datos de la empresa.
A continuacion se determinan las capacidades actuales del proceso en base del
nivel sigma, representado en partes por millén, calculados seguin la siguiente

férmula de Defectos Por Millon (DPM) segln se muestra en la Ecuacién 5.3.

Ecuacion 5.3 Calculo de Defectos por millon (DPM).

Defectos x 1 milléon
Unidades

DPM =

Para la presente fase y considerando que el enfoque principal se realiza para el tipo
de desperdicio badgoods, a continuacion en la Figura 5.30 se muestra la tendencia
de DPMM en neumaticos defectuosos y DPM de ampollas en el costado
presentados en el 2014.

De la Figura 5.30 y el siguiente Tabla 5.16 DPM y Nivel sigma, se puede determinar
la medicién actual del proceso en un nivel sigma. Por tal, los resultados son

mostrados en la Tabla 5.17 Resumen de Linea Base 2014.
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Tabla 5.16 DPM y Nivel sigma

DPM NIVEL SIGMA
5.4 5.9
8.5 5.8
13 5.7
21 5.6
32 5.5
48 5.4
72 5.3
108 5.2
159 5.1
233 5
337 4.9
483 4.8
687 4.7
968 4.6
1350 4.5
1866 4.4

2555 4.3

3467 4.2

4661 4.1

6210 4

8198 3.9

10724 3.8

13903 3.7

Fuente: Handbook de Motorola

Tabla 5.17 Resumen de Linea Base 2014

DPM Nivel Sigma Objetivo
Promedio neumaticos 5746 4.0 45
defectuosos
Promedio ampollas en el 1466 45 5.0
costado

Fuente: Elaboracién propia

Realizado los entregables de la presente fase medida con la entrega de la linea

base, se procede a realizar la siguiente fase de analisis.
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5.3 Fase Analizar

En la fase de Analisis, el equipo buscara analizar lo que est4 mal en el proceso y
determinard cudles son las causas fundamentales de los problemas identificados
del proceso en las fases anteriores. El objetivo clave de la presente fase es validar
causas raices, para lo cual se presenta un analisis usando diversos tipos de
herramientas y técnicas estadisticas en el proceso para llegar a este fin.

En el capitulo anterior se presenté las mediciones de los niveles de Six Sigma y
capacidades de proceso de cada variable mostrando el nivel actual del desempefio
del proceso. Por ello a continuacion se realiza un andlisis gréfico de los resultados

de las mediciones, haciendo uso del programa estadistico del Minitab17.

5.3.1 Analisis de variable “y”

A continuacion se presenta el analisis de control de nuestra variable “y”, para lo cual
se soportara con un diagrama de atributos considerando el nUmero de neuméaticos
defectuosos por ampollas en el costado en funcion de la cantidad de neuméticos
producidos como una poblacion total y con un periodo mensual de tiempo, tal como
se present6 en la Tabla 5.14 Medicion de la linea base.

En el analisis se usara como fundamento denotado por Down et al. (2005), en el
manual de control estadistico de proceso (SPC), grafica de control “P” y haciendo

uso del programa estadistico MINITAB 17 se muestra la Figura 5.31.

P Chart - Defectos de ampollas en el costado

0.0035 |
0.0030 |
0.0025 -

=

0 0.0020

=

<] UCL=0.001730

=1

O 00015 _

o / P=0.001404
0.0010- ~ LCL=0.001078
0.0005 -

0.0000 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestra

Observacion: La prueba fue desarrollada con tamarios de muestras distintas

Figura 5.31 P chart ampollas en el costado

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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De la gréfica p chart, se puede observar cual es el comportamiento del proceso e
indica que todos los puntos, excepto uno, se encuentran fuera de los limites
inferiores y superiores. Es asi que se identifican dos zonas claramente divididas por
los limites superior e inferior, de tal forma que todos los puntos que se encuentran
fuera de los limites de control se interpretan como una evidencia de que el proceso
esta fuera de control estadistico y estan presentes causas especiales que afectan al
proceso. De esta forma, es preferente dividir en dos partes el analisis debido a que
el proceso presenta 2 tipos de comportamiento, del punto 1 al 6 y del punto 8 al 12,
en donde ambos comportamientos son inestables segun la Figura 5.27. Cabe
indicar que los tamarfios de muestras para cada uno de los puntos son variables, los
cuales originan variaciones adicionales dentro del sistema.

De la Figura 5.32 se realiz6 el analisis de las causas especiales que originaron que
los valores del 3,4 y 5 estuvieran fuera de los limites de control, encontrandose que
como principales causas que originaron estos problemas presiones de planchado
por debajo de especificacién con un 70% de incidencias y incorrecta colocacion de

planchadores con un 15% de incidencias dentro del total de causas.

P Chart de Ampolla en el costado 1-6
0.0010 1

0.0009 -

0.0008-

. UCL=0.0007324

0.0007 -

0.0006

Proporcién

P=0.0005511

0.0005 | /
0.0004
\/ LCL=0.0003698

0.0003-

1 2 3 4 5 6
Sample

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 5.32 P chart ampollas en el costado 1-6

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17

Caso similar sucede en el andlisis de la Figura 5.33, donde se realiz6 el andlisis de

las causas especiales que originaron que los valores del 9 y 10 para que estuvieran
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fuera de los limites de control, encontrandose que como principales causas que
originaron estos problemas fueron originadas por presiones de planchado por
debajo de especificacion con un 60% de incidencias y incorrecta colocacién de
planchadores con un 25% de incidencias dentro del total de causas. Cabe indicar
gue existieron otros tipos de causas raices que originaron ampollas en los costados

de los neumaticos.

P Chart de Ampolla en el costado 8-12

1

0.0032 -
UCL=0.003039

0.0030  —— I

0.0028 |

0.0026 | P=0.002596

Proporcion

0.0024 |

0.0022 |
LCL=0.002153

0.0020 |

8 9 10 11 12
Sample

Tests performed with unequal sample sizes
Figura 5.33 P chart ampollas en el costado 8-12

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17

De esta forma, es necesario realizar un estudio que ayude a determinar el nivel de
significancia que implica la variacion de cada variable “x” con respecto a la variable
“y" y de esta forma conocer el nivel de significancia o influencia de estas variables
de entrada en el proceso. A continuacién, mediante el uso del método de Disefio de
Experimentos (DOE) se determinara el nivel de significancia de las variables “X” con
respecto a las variables “y”, tal como se visualiza en la siguiente Figura N° 5.33.

El presente experimento fue liderado por los Green Belts con soporte del Balck Belt
permitiendo de esta forma disefiar el proyecto de manera correcta. Para el presente
experimento de optimizacion se cred un disefio factorial modelado con los 4
factores criticos (variables “x") que tienen la mayor influencia en la salida. El
objetivo principal fue determinar la relacién de los factores criticos que crean la

respuesta a la variable de salida “y".
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Variablesde Variablede
entrada salida
Xy
B
=2 PROCESO DE
—_—
R CONTRUCCION )
Xa Y
—_— s

Principales
Factores

Figura 5.34 Principales factores para el DOE

Fuente: Elaboracién propia - Informacion de la empresa

Para ello, se consideraron las condiciones operativas del proceso actual para definir
los niveles de los factores, de acuerdo a la informacion proporcionada por la Tabla
5.11 Especificaciones de procesos para las variables “x”. De esta forma, para cada
factor numérico se considerd cuanto puede aumentar o disminuir el factor de su
configuracion actual para ver si existe alguna diferencia en la respuesta y de esta
forma estimar el efecto principal para cada factor, asi como las interacciones entre
cada par de factores. Siendo el principal efecto la diferencia entre la media de la
respuesta a la baja de ajuste de un factor y la media de la respuesta en el ajuste
alto. A continuacion en la Tabla 5.18 Matriz de Disefio Factorial para 4 factores se
muestran las consideraciones de las variables a ser consideradas para el

experimento.

Tabla 5.18 Matriz de Disefio Factorial para 4 factores

NI‘I

prueba| sy | xo | %3 | e |30z 20 Xa | 203  2aa | 2o 30 | 3330 |00 o305 Xz 30330 10 Ha 3| Mg Mo 3| oy Mz X3 s
1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1

5 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1

6 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1
71 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1

g 1] -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1

9] -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1

10| 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1
11 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1
120 1] -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1
13| 1 1 1] 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1
14| 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1
150 1] -1f -1] -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1
16 1] 1] 1] A 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1

Fuente: Elaboracién propia - Informacion de la empresa
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Como se puede visualizar, se desarrollaron un total de 16 pruebas de acuerdo al
nuamero de variables y los resultados fueron considerados de acuerdo al grado de
apariencia del neumético especificado por los requerimientos del Departamento de

Calidad, tal como se muestra en la Tabla 5.19 Grado de apariencia del neumatico.

Tabla 5.19 Grado de apariencia del neumatico

e r
Calificacion a(;:rciigng?a
Muy bueno 0
Bueno 1
Requiere separar y corregir 2
Defectuoso/residuo 3

Fuente: Elaboracion propia - Informacion de la empresa

A continuacién en la Tabla 5.20 Resultados de las pruebas, se muestran los
resultados de la calidad del neumatico evaluada al realizar la interaccion de cada
factor presentada en la Tabla 5.18, haciendo uso de la herramienta de Disefio de

Experimentos (DOE) brindada por el programa Minitab 17.

Tabla 5.20 Resultados de las pruebas

N° X1 X2 X3 X4
prueba Resultado
1 15 | 195 | 14 15 3
2 25 195 14 15 1
3 15 | 205 | 14 15 2
4 25 | 205 | 14 15 1
5 15 195 16 15 2
6 25 195 16 15 1
7 15 | 205 | 16 15 2
8 25 205 16 15 1
9 15 | 195 | 14 25 2
10 25 195 14 25 0
11 15 205 14 25 2
12 25 | 205 | 14 25 0
13 15 | 195 | 16 25 2
14 25 | 195 | 16 25 0
15 15 205 16 25 2
0

16 25 205 16 25
Fuente: Elaboracién propia - Informacion de la empresa
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A continuacion en la Figura 5.35 Grafico Normal de los Efectos, se muestra el nivel
de significancia de las variables “x”. De esta forma se determina que soélo las

variables x; y X4 presentan un tipo de efecto significante.

Grafico Normal de los Efectos
(respuesta Y, a = 0.05)

99

Tipo de Efecto
# No Significante
m Significante
95 |
Factor Name
90 A x1
B x2
80| C x3
;\a 70 D x4
9 60
I 50|
=
Q 40|
w
5 30
& 20
10 | mD
5| mA
1 T T T
15 1.0 0.5
Efecto
Lenth’s PSE = 0.1875
Figura 5.35 Gréfico Normal de los Efectos
Fuente: Elaboracion propia — Minitab 17
Diagrama de Pareto de los Efectos
(respuesta Y, o = 0.05)
Term 0.482
A : Factor MName
A pal
D
T B x2
AD - ! o X3
BC - : D x4
w :
: | a
BCD !
AED | !
AC | i
g a
BD !
AB !
ABCD | i
ACD !
ABC - !
00 02 04 06 08 150 12 14 16 18
“Efecto
O [m]
Lenth’s PSE = (.1875

Figura 5.36 Diagrama de Pareto de Efectos

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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factores de acuerdo a la Figura 5.36 Diagrama de Pareto de Efectos, se puede

concluir que existe un mayor efecto de los factores de las variables x; y X4, las

cuales representan méas del 55% del efecto al presentarse una variacion entre cada

una de ellas y esto a la vez origina un mayor efecto al tener una combinacion entre

ellas como x;.x4 tal como se puede visualizar en la Figura 5.37 Grafica de

Iteraccion para Y, conforme aumenta el valor de x; disminuye la influencia de los

valores de Xx;1.x4 con respecto a la media de Y. Los demas factores de las variables

X2, X3 Y sus combinaciones no generan una influencia importante en variable de

salida “y".
Grafica de Iteraccion para Y
Medias de datos
15 2
X4 *x1 1
\ ]
20 -m--25
15
m_ 10
> R
@ L - 05
o .
-ﬁ . “m 00
x1*x x4
= e 15
20- —m--25
15
10-
05-
00-
x4

Figura 5.37 Grafica de Iteraccion para Y

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17

Como conclusion, teniendo un andlisis mas detallado de las potenciales causas, se

determina cudles son los niveles de significancia de las variables de entrada “x” que

estan originando esta variacion en la variable de salida “y”, tal como se presenta en

la Tabla 5.21 Nivel de significancia de las variables “x” con la variable “y”.
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Tabla 5.21 Nivel de significancia de las variables “x” con la variable “y”

Significancia con
Variable variable “y”
x1 39.4%
x2 3.0%
x3 3.0%
x4 15.2%

Fuente: Elaboracién propia - Informacion de la empresa

A continuacion en la Tabla 5.22 se muestra el Andlisis de Modos Falla y Efectos
potenciales del proceso de construccion de neumaticos, el cual permite determinar
el nivel de riesgo (NPR) considerando los efectos de falla potenciales. Como se
puede observar existe un efecto potencial de falla (variable “x”) determinado en el
andlisis que corresponde a las ampollas o aire atrapado en el costado (variable “y”)
y en muchos de los modos de fallas del proceso son consideradas como
caracteristicas especiales del proceso, esto indica que éstas variables o causas son
mas criticas y deben ser controladas mediante acciones enfocadas a la prevencion
y deteccién o algin mecanismo que reduzca el nivel de significancia del mismo. Tal
como se puede visualizar en el requisito del proceso N° 6 correcto planchado de
carcasa presenta una severidad para este tipo de efecto potencial de 7, lo cual
indica que puede comprometer a la seguridad de las personas de presentarse la
falla; el nivel de maximo de ocurrencia es de 6 y con un nivel de deteccién de 5
para las causas potenciales de falla, determindndose un nivel de riesgo de 210.
Esta evaluacién se realizé considerando los criterios establecidos por Down et al.
(2008) en el Manual de Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF). Como
conclusion, los andlisis de causas de estos efectos y modos de falla fueron
identificadas y determinadas correctamente, debiendo de ser monitoreadas de

manera especial con controles especificos para reducir el nivel de riesgo (NPR).
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5.3.2 Analisis de variables “x

A continuacion se realiza el analisis de capacidades para las variables “x”, para ello
se hace uso de las herramientas estadisticas del Minitab 17; la cual detalla un
andlisis gréfico de diagnostico del proceso mediante gréficas individuales y rangos
mdéviles, tal como se presenta a continuacion en las siguientes figuras. Cabe indicar
gue cada una de estas mediciones fueron validadas en el capitulo anterior y a
continuacion se brindard un analisis de los resultados obtenidos para identificar las

causas raices del problema.

Analisis de capacidad para x1
Informe de diagndstico

Gréfica I-MR

Confirme que el proceso es estable.

: l/ W\( WW ? f’q Ky?\.\lmwﬁyx hﬂ_.g,...

15

Valor individual

10
=
3]
: % \ ﬁ f‘\ ﬂ / *f \ R
o 5 A
= M pﬁ s r
? ol N
0 ' .
T T I T I T T T
1 11 21 31 41 51 &l 71 81 91
Analisis de capacidad para x1
Informe de resumen
¢Qué tan capaz es el proceso? Requerimientos del cliente
2 i Espec. superior 25
! Potencial 7 = 2,04 Objetivo 20
Ba]°! i Alte Espec. inferior 15
Caracterizacién del proceso
;Es la media del proceso diferente de 207 Media 204
0 005 01 > 0.5 Desviacién estandar (general) 27117
Si. | | No Capacidad real (general)
P=0.143 Pp 061
Ppk 057
Mivel Z 149
% fuera de las espec. 6.81
Capacidad real (general) PP (DPMO) 68134

;Estdn los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LET Objetive LES Comentarios

» La media del proceso no difiere significativamente del
objetive (p > 0.05).

» Latasa de defectuosos es 6.81%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.

N

La capacidad real (general] es lo que experimenta el cliente.

\\ La capacidad potencial (dentro de] es la que se podria
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Figura 5.38 Analisis de capacidad para variable x;

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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De la Figura 5.38 la grafica de control individual y rango movil presenta valores
fuera de los limites de control, lo cual denota que existen causas especiales que
estan originando un descontrol en el proceso y un potencial efecto para la variable
y. De la misma forma, la variable x; presenta un nivel sigma muy bajo con un valor
de 1.49, con un sigma potencial de 2.04 si logra eliminar los desplazamientos y

desvios del proceso.

Analisis de capacidad para x2
Informe de diagnéstico

Gréfica I-MR
Confirme que el proceso es estable.

210
E
=
S ol Il s
s e WY e
=
190~
104
=
N}
£
o 59
o
[ =
&
o
Analisis de capacidad para x2
Informe de resumen
£Que tan capaz es el proceso? Requerimientos del cliente
Z o Espec. superior 205
Potencial Z = 1.44 Objetivo 200
Bajo Alto Espec. inferior 195
Caracterizacion del proceso
;Es la media del proceso diferente de 200? Media 20022
0 005 01 > 0.5 Desviacion estandar (general) 29425
Si- i :I No Capacidad real (general]
P=0456 i T
Ppk 054
Nivel Z 134
% fuera de las espec. 9.02
Capacidad real (general) PPM (DPMO) 90167

¢Estdn los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LET Objetivo LES Comentarios

-

T

» La media del proceso no difiere significativamente del
objetive (p > 0.05).

» Latasa de defectuosos es 9.02%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacién.

La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.

1

La capacidad potencial (dentro de) es |a que se podria
\ alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y desvios del

proceso.

194 19 198 200 202 204 206

AN

Figura 5.39 Analisis de capacidad para variable x;

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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De la Figura 5.39 la gréafica de control individual y rango movil no presentan valores
fuera de los limites de control, lo cual denota que no existen causas especiales que
estan originando un descontrol en el proceso y un potencial efecto para la variable
y. De la misma forma, la variable x, presenta un nivel sigma muy bajo con un valor
de 1.34, con un sigma potencial de 1.44 si logra eliminar los desplazamientos y
desvios del proceso. Por tal, se puede concluir que la presente variable x, no afecta

significativamente a la variable “y”.

Andlisis de capacidad para x3
Informe de diagndéstico

Grafica I-MR
Confirme que el proceso es estable,
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= 164

o

=

3 1
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w
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n
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E
E
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5 J il ¥ B e ey ‘ -
0o — Yteed s b ot bl 4 Lhare U U] Y
:i. 1|1 2‘1 3‘1 4‘1 5‘1 6‘1 7‘1 3‘1 9‘1
Analisis de capacidad para x3
Informe de resumen
éQué tan capaz es el proceso? Requerimientos del cliente
2 o Espec. superior 175
Potencial Z = 312 Objetivo 15

Bajo i i _ Alto Espec. inferior 125

Caracterizacién del proceso

iEs la media del proceso diferente de 157 Media 15.262

0 005 01 > 0.5 Desviacion estandar (general) 1.0394
Sih- | | No Capacidad real (general)

P=0013] ' Pp 0.80

Ppk 0.72

Mivel Z 2.06

% fuera de las espec. 1.96

Capacidad real (general) PPM (DPMO] 19617

;Estdn los datos dentro de los limites y cerca del objetivo?

LEI Objetive LES Comentarios

~|

» La media del proceso difiere significativamente del objetive
(p = 0.05).

» Latasa de defectuosos es1.96%, |a cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de
especificacion.
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1
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1

1
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| La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.
1

I

| La capacidad potencial (dentro de) es la que se podria
i

I

1

1

alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y desvios del
Xr

[roceso.
Figura 5.40 Analisis de capacidad para variable x3
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Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

De la Figura 5.40 la gréafica de control presenta valores por fuera de los limites de
control, lo cual denota que existen causas especiales que estan originando un
descontrol en el proceso y un potencial efecto para la variable y. De la misma
forma, la variable x3 presenta un nivel sigma muy bajo con un valor de 2.06, con un

sigma potencial de 3.12 si logra eliminar los desplazamientos y desvios del proceso.

Analisis de capacidad para x4
Informe de diagndstico

Gréfica I-MR
Confirme que el proceso es estable,
T 25
=
=
E 204
5
S 154
10
= L
3
5 d AN, A hal
2 o’ e/ 0 "
R 2 OV ST R TR Y S BT RN EMWCY,
0 L . . +—&
T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 31 &l 7l 81 91
Analisis de capacidad para x4
Informe de resumen
¢Qué tan capaz es el proceso? Requerimientos del cliente
2 K Espec. superior 25
i Potencial 7 =199 Objetivo 20
Ba]“! i Alto Espec. inferior 15
Caracterizacién del proceso
;Es la media del proceso diferente de 207 Media 2013
0 005 01 > 0.5 Desviacion estandar (general) 2.6001
sl'. i No Capacidad real (general]
! P=0618 Pp L
Ppk 0,62
Nivel Z 1.60
% fuera de las espec. 548
Capacidad real (general) PPM (DPMO) 54785

;Estan los datos dentre de los limites y cerca del objetive?

LEI Objetive LES Comentarios

|
| e » La media del proceso ne difiere significativamente del
objetive (p = 0.05).
» Latasa de defectuosos es 5.48%, la cual estima el porcentaje
de partes del proceso que estan fuera de los limites de

especificacion.

1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
i
i La capacidad real (general) es lo que experimenta el cliente.
I

I

| La capacidad potencial (dentro de) es la que se podria
alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y desvios del
proceso.

11 16 18 20 2 24 26
Figura 5.41 Analisis de capacidad para variable x4

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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De la Figura 5.41 la gréafica de control presenta valores por fuera de los limites de
control, lo cual denota que existen causas especiales que estan originando un
descontrol en el proceso y un potencial efecto para la variable y. De la misma
forma, la variable x4 presenta un nivel sigma muy bajo con un valor de 1.60, con un

sigma potencial de 1.99 si logra eliminar los desplazamientos y desvios del proceso.

5.3.3 Determinacion de las causas raices potenciales

En la Figura 5.42 se muestra el analisis de causa raiz mediante la herramienta

conocida como Porqué/Porqué o Porqué matricial, generado a partir del grado de

determinacion y considerando el andlisis realizado de las variables “x” e “y".

Este analisis mediante la herramienta Porqué/Porqué permite afrontar el analisis de

manera matricial identificando diversas causas potenciales que pueden estar

originando el problema en el proceso. Por tal, se concluye que las principales

causas raices que producen la variacion del proceso para la variable “y” son

originadas debido a:

a) No existe un instructivo de ajuste adecuado de principales equipos en maquina
de construccion.

b) No esta establecido una frecuencia de analisis del sistema de medicion de los
principales equipos

¢) Equipos de compresion de aire presentan nivel de presion menor a 150 psi

d) Disefio de planchadores no se ajustan correctamente a lo requerido por el
proceso

e) Presiones de planchado no estan adecuadas a lo requerido por el proceso.

A continuacién, después de haber identificado las causas raices se procede a la

etapa de mejora de la metodologia.
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Variable y = Ampolla en el costado (aire atrapado)
| Variables x | | fenémeno | | Porqué | I Porqué | | Porqué | | Porqué | | Porqué
Porque Porque no se Porque no existe un

x1: Presiones
de planchado

baja presion
de planchado

planchadores
ingresaron con
baja presién

reguld
correctamente las
presiones

Porque regulacion no
esta correctamente
especificada

instructivo de ajuste
de principales
equipos en maquina

Porque equipos de
medicion no tienen
una correcta
discriminacion

Porque no se verificd

el requerimiento de

rango de operacidn
del proceso

Porque no se realizé
un analisis del
sistema de medicion
del equipo

Porque no esta
establecido una
frecuencia de analisis
del sistema de
medicién de los
principales equipos

Porque presidn de
airenoes
continua

Porque sistema de

envio de presion de

aire principal tiene
fluctuaciones

Porque equipos de
compresion de aire
requieren
mantenimiento

Porque equipos no
presentan un
sistema de control
automatico

x2: Colocacién
de
planchadores

Colocacion de
planchadores
distinto a
especificado

Porque no se
reguld
correctamente

Porque personal
de
mantenimiento
no conoce la
forma correcta

Porque regulacion no
esta correctamente
especificada

Porque no existe un
instructivo de ajuste
de principales
equipos en maquina

Porque se reguld
de acuerdoalo
requerido en
proceso

Porque
especificado esta
equivocado

Porque no se disefié
correctamente la
especificacion de la
colocacion

Porque disefio de
equipos de planchado
no son los adecuados

Porque disefio de
planchadores no se
ajustan
correctamente a lo
requerido por el
proceso

x4: Tiempo de
planchado

Colocacion de
planchadores
distinto a
especificado

Porque no se estd
siguiendo
estandar de
tiempo requerido
para el planchado

Porque se redijo
el tiempo de
planchado

Porque sistema
permite modificar los
tiempos en maquina

Porque no existe un
bloqueo de cambio
de variables criticas

Causas raices identificadas

(1) No existe un instructivo de ajuste adecuado de principales equipos en maquina de construccion
(2) No estd establecido una frecuencia de analisis del sistema de medicién de los principales equipos
(3) Equipos de compresidn de aire no presentan un sistema de control automatico

(4) Disefio de planchadores no se ajustan correctamente a lo requerido por el proceso

Figura 5.42 Andlisis de causas mediante herramienta porqué/porqué

Fuente: Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacion

No olvide citar esta tesis

del autor




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

5.3.4 Verificacion de las causas raices potenciales
Una vez determinadas las causas raices potenciales, se procedio a dar validez de
las causas mediante el uso de herramientas estadisticas. Para ello es importante
identificar los tipos de datos que se necesitaran para validar las causas potenciales,
es por ello que a continuacion se presenta la Tabla el resumen de los tipos de datos
de las causas y el tipo del dato del efecto. Una vez identificados los tipos de datos
se procedié a realizar mediciones para que en base a nuevos datos, validar cada

causa raiz potencial identificada.

Y
(Datos del efecto)

Continuo Discreto

Continuo

_______________________________________________________________________________________________________________

{Datos de la causa)

Discreto
®

A- No existe un instructivo de ajuste adecuado de principales equipos en maquina de construccién.
B- Mo esta establecido una frecuencia de analisis del sistema de medicion de los principales equipos
C- Equipos de compresion de aire presentan nivel de presién menor a 150 psi

D- Disefio de planchadores no se ajustan correctamente a lo requerido por el proceso

E- Presiones de planchado no estan adecuadas a lo requerido por el proceso.

Figura 5.43 Tipos de datos de las causas y efecto

Fuente: Elaboracién propia

5.3.4.1 Verificacion de la causa raiz potencial A

A continuacién se muestra los resultados de la verificacion realizada de la causa
raiz potencial A, una vez obtenidas las mediciones, se procedici6 a evaluar los
datos haciendo uso de tablas de contingencia, tal como se mostra a continuacién
en la siguiente Figura 5.44, realizdndose la medicion de 300 neumaticos, entre
defectuosos y no defectuosos en la misma proporcion.

Los valores en los recuadros de la Figura 5.40 se construyen con la finalidad de
mostrar los resultados de los datos discretos presentados para X y para Y, y de

esta forma relacionar la ocurrencia del defecto (“aire atrapado en el costado”) con la
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ocurrencia del X discreto (“no existencia de un instructivo de ajuste adecuado de

principales equipos en maquina de construccion”).

Causa X: A- No existe un instructivo de ajuste adecuado de
principales equipos en maquina de construccion

Presente Mo presente
c
o w
- E
2 A 32 118 n, =150
o e
m -
® S =
-3 J— S —
=8
> v S :
=] A :
° 2 92 5 58 n, = 150
] o i
L O E
a =

ny : nimero de neumaticos defectuosos
N, : nimero de neumaticos en buenas condiciones
n: nimero de muestras total

Figura 5.44 Tabla de contingencia causa potencial A

Fuente: Elaboracién propia

Si la teoria de la causa raiz esta acertada, entonces esperariamos ver nimero
bajos en los recuadros superior izquierdo e inferior derecho (color verde). Los
nameros en esta tabla son muy diferentes unos de los otros. En otras palabras, la
no existencia de un instructivo de ajuste adecuado de principales equipos en
maquinas de construccion esta en relacion con la presencia de defectos tipo aire
atrapado en el costado, por lo que se puede concluir que existe una relacion fuerte
entre la no existencia de un instructivo de ajuste en maquinas de construccion radial

y el aire atrapado ene | costado de los neumaticos.

5.3.4.2 Verificacion de la causa raiz potencial B

De acuerdo a la verificacion realizada de la causa raiz potencial B, una vez
obtenidas las mediciones, se procedicié a evaluar los datos haciendo uso de tablas
de contingencia, tal como se mostra a continuacion en la siguiente Figura 5.45,

tomando como muestra una cantidad de 200 neumaticos, entre defectuosos y no
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defectuosos en la misma proporcion. Los valores en los recuadros de la Figura 5.45
se construyen con la finalidad de mostrar los resultados de los datos discretos
presentados para X y para Y, y de esta forma relacionar la ocurrencia del defecto
(“aire atrapado en el costado”) con la ocurrencia del X discreto (“No esta

establecido una frecuencia de analisis del sistema de medicion de los principales

equipos”).
Causa X: B- No esta establecido una frecuencia de anilisis
del sistema de medicion de los principales equipos
Presente No presente
G
o b
= c
8 < 52 48 n; = 100
o &
o -
® o -
v ™
= ‘:'6 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
<8 W
e = =
- v @
Q Il :
2 o 41 | 59 n, =100
] o :
b =]
a =

n; : numero de neumaticos defectuosos

n, : nimero de neumaticos en buenas condiciones

n: numero de muestras total

Figura 5.45 Tabla de contingencia causa potencial B

Fuente: Elaboracién propia

Si la teoria de la causa raiz esta acertada, entonces esperariamos ver nimeros
bajos en los recuadros superior izquierdo e inferior derecho (color amarillo). Los
nameros en esta tabla no son muy diferentes unos de los otros. En otras palabras,
la no existencia de una instructivo de ajuste adecuado de principales equipos en
maquinas de construccion esta en relacion con la presencia de defectos tipo aire
atrapado en el costado, por lo que se puede concluir que no existe una fuerte
relacion entre la no existencia de una frecuencia de andlisis del sistema de
medicion de los principales equipos instructivo de ajuste en maquinas de

construccion radial y el aire atrapado en el costado de los neumaticos (ampollas).
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5.3.4.3 Verificacion de la causa raiz potencial C
Se presenta el proceso de verificacion de la causa raiz potencial C (“Equipos de
compresion de aire presentan nivel de presion menor a 150 psi”), para lo cual se
hizo uso de la herramienta de andlisis prueba de hipétesis.

Cuando el equipo realiz6 las mediciones de la presion de aire de la linea abastecida
al tambor de construccidén esperaba que la presion presente el valor de 150 psi.
Alternativamente, si la presion de linea no alcanza los 150 psi la presion de
planchado de los componentes no es la adecuada por lo que puede originar aire
atrapado en los componentes. Es por ello que se debe asegurar que la presién
alcance dicho valor. Por tal se procede a definir la hipétesis nula como la presion
gue envia la linea es de 150 psi y la hip6tesis alternativa es que no envia una
presion de 150 psi. A continuacion escribimos las hipétesis nula y alternativa como:
e Hy: presion de linea = 150 psi

e Hj: presion de linea < 150 psi

Se establece que la variable aleatoria X representa la presion de aire de 150 psi
posible. De los datos medidos de una muestra aleatoria de 100, se obtiene que X
presenta una distribucion normal. A continuacion en la siguiente Tabla 5.23 se

presenta el resumen de los datos medidos.

Tabla 5.23 Resumen de valores medidos

Variable Valor
Tamafio de muestra (n) 100
Desviacién estandar (o) 0.15 psi

Promedio (Xprom) 14.5 psi
Valor de Hipdtesis (M) 150 psi

Fuente: Elaboracién propia — Informacion de la empresa

Una vez determinados los valores, se procedié a hacer uso del programa Minitab 17
para el célculo del valor- p, a continuacion en la Figura 5.46 se presentan los
resultados de la prueba. Como conclusion, debido a que cuanto menor es el valor p,
mas contradictoria la estadistica de prueba de la Hq, por lo que la hipotesis nula
debe ser rechazada si el p-valor es "suficientemente pequefio” comparado con el
nivel de significacién dada a igual 0,05. Por tal motivo se rechaza la Hy dado que el
valor-p (0.006) es menor que a (0.05).

De esta forma queda validada la causa C, demostrado que existe una baja presion

de aire abastecida a la linea de construccion.
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One-Sample Z

Teat of pu = 150 w3 < 130
The assumed standard deviation = 0.8

| N Mean SE Mean 95% Upper Bound i F
100 149,800 0.080 149,932 -2.50 0.00&

Figura 5.46 Resultados de la prueba de hipétesis

Fuente: Elaboracién propia

5.3.4.4 Verificacion de la causa raiz potencial D

De acuerdo a la verificacion realizada de la causa raiz potencial D, una vez
obtenidas las mediciones, se procedicio a evaluar los datos haciendo uso de tablas
de contingencia, tal como se mostra a continuacion en la siguiente Figura 5.47,
tomando como muestra una cantidad de 200 neumaticos, entre defectuosos y no
defectuosos en la misma proporcion. Los valores en los recuadros de la Figura 5.47
se construyen con la finalidad de mostrar los resultados de los datos discretos
presentados para X y para Y, y de esta forma relacionar la ocurrencia del defecto
(“aire atrapado en el costado”) con la ocurrencia del X discreto (“Disefio de

planchadores no se ajustan correctamente a lo requerido por el proceso”).

Causa X: D- Disefio de planchadores no se ajustan
correctamente a lo requerido por el proceso

Presente No presente
o
o 2
- =
2 2 65 35 n; =100
o - 2
B -
® 9 =
o B T ——
=38 @
r = =
> v @ .
=} v 5
= = 28 : 72 n; =100
b o ]
b =)
a =

Ny : numero de neumaticos defectuosos

n; : nimero de neumaticos en buenas condiciones

n: numero de muestras total

Figura 5.47 Tabla de contingencia causa potencial D

Fuente: Elaboracién propia
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En este caso, si la teoria de la causa raiz esté acertada, entonces esperariamos ver
nameros altos en los recuadros superior izquierdo e inferior derecho (color celeste).
Los nimeros en esta tabla son muy diferentes unos de los otros. En otras palabras,
debido a que el disefio de los planchadores no se ajusta correctamente a lo
requerido por el proceso esta en relacion con la presencia de defectos tipo aire
atrapado en el costado, por lo que se puede concluir que existe una fuerte relacion

entre la causa y efecto denotado.

5.3.4.5 Verificacion de la causa raiz potencial E

De la Tabla 5.20 Resultados de las pruebas de Disefio de Experimentos, mostrada
para las variables “x,” y haciendo uso del programa Minitab 17 a continuacion se
realizara la verificacion de la causa raiz potencial E, presion de planchado no esta
adecuada a lo requerido por el proceso. Como se puede visualizar en la Figura
5.44, se muestran las medidas de los efectos relacionados a las variables x; a Xu,
donde sélo las variables x; a x; muestran un efecto mayor para la variaciéon de
medida de Y.

De esta forma analizando la variable x; (E) de la grafica de medida de los efectos
para Y se observa que para un valor de 15 psi, la medida de variacion para Y es de
2 y conforme se aumente la presion a 25 psi este valor de variacion disminuye a
0.5, por lo que disminuye considerablemente la afectacion al producto.
Adicionalmente, de la Grafica de Interaccion para Y, conforme aumenta la presion
de 15 psi a 25 psi de la variable x;, sélo la variable x, presenta una reduccion en el
mismo sentido, en donde las demas variables X, y X3, es por ello que se concluye
que la hipotesis de la causa raiz es correcta.

Dado que el equipo ha verificado que las causas raices potenciales presentadas

son causas actuales, se procedera a la siguiente fase de mejora.
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Figura 5.48 Graficas de medidas e Interaccion para la variable Y

Fuente: Elaboracién propia — Minitab 17
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5.4 Fase Mejorar

En la presente fase mejorar, el equipo procedié a generar una lista de potenciales
soluciones para eliminar la causa raiz; para ello el equipo evalué las acciones a
tomar y definié dichas acciones tomando en cuenta el analisis de impacto de
las soluciones planteadas, asi como la mejor manera de presentar la propuesta al
liderazgo de la empresa. Los entregables de la presente fase de mejorar definidos
para el presente proyecto son una solucién propuesta, analisis de impacto y plan de

implementacion.

5.4.1 Solucién propuesta

Para el planteamiento de las ideas para mejorar el proceso y eliminar las causas
raices, el método tradicional para el desarrollo de ideas de mejora es
utilizar la herramienta de “lluvia de ideas”. Para ello se realizaron dos sesiones con
los integrantes de los equipos con la finalidad de que las ideas potenciales de
solucion, en la primera sesion, puedan ser las mas creativas posibles y en la
segunda sesion sean las mas consistentes dado a que tiene un tiempo mayor de
andlisis para la propuesta.

A continuacién en la Tabla 5.24 se presenta el resumen de la lista de acciones
potenciales para la eliminacion de la causa raiz discutida y establecida por el
equipo del proyecto mediante una sesidon mostrada en la minuta de reunién N° 12.
Una vez desarrollada la lista de acciones potenciales, se procedié a evaluar el
impacto de la implementacién; para ello, se hiso uso de la herramienta “matriz de
evaluacion de acciones”, la cual incluye un analisis integral mediante la denotacion
de categorias:

¢ Dificultad en la implementacion

e Costo/beneficio

e Tiempo de implementacion

e Impacto sigma en el proyecto

Estas categorias establecen un nivel de importancia tal como se muestra en la
Tabla 5.25 Nivel de importancia de las categorias.

En la evaluacion se considerd una lista de criterios con un peso definido para cada
criterio con el valor del 1 al 10, siendo 1 el menos importante y 10 el mas
importante, tal como se muestra en la Tabla 5.26 Criterios de evaluacion.

Una vez establecido estos criterios, se procedid a la evaluacion de las acciones
potenciales tal como se muestra en la Tabla 5.27 Matriz de evaluacion de acciones;
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como resultado se obtuvo que de las 12 acciones propuestas, solo 1 de ellas fuera
denegada por parte del equipo del proyecto por alcanzar un valor mayor de 150,
siendo las acciones potenciales con mayor o igual a este valor denegadas por el

equipo.

Tabla 5.24 Lista de acciones potenciales
MINUTA DE REUNION N° 12

1.- PROYECTO : Reduccién de ampollas en el costado
2.- ASISTENTES : Master BB, BB, GB1, GB2.

3.- AUSENTES :N.A

4.- ASUNTO : Seguimiento de actividades de proyecto

5.- FECHA Y HORA : 8/04/15 8:00 am

Tipo de

Actividad Actividad Duracion | Responsable Comentario
5.2 Andlisis de | Lluviade | 2 horas Black Belt | Lista de acciones a
soluciones ideas seguir para
propuestas eliminacion de causas
raices
6.- ACUERDOS

1. Realizar un instructivo de ajuste de maquina para las principales
herramientas.

2. Incluir informacion de ajuste de equipos en manual de entrenamiento
de personas.

3. Cambiar equipos de medicién por discriminacion efectiva de acuerdo a
requerimientos del proceso.

Realizar estudios de MSA para los principales equipos de procesos.
Establecer un procedimiento de andlisis de los sistemas de medicion,
incluyendo una frecuencia para los estudios.

6. Realizar un mantenimiento correctivo de equipos de compresion de
aire, e incluir dentro de mantenimiento preventivo con frecuencia
semanal.

7. Instalar un equipo de control automatico de presiones que corrija
automaticamente las presiones.

8. Cambiar especificaciones de colocacién de planchado.

9. Cambiar disefio de planchadores en maquina de construccion.

10. Instalar nuevos planchadores en maquinas de construccion.
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Tabla 5.24: Lista de acciones — continuacion

11. Revisar tiempos de planchado en maquinas.
12. Eliminar en el sistema cambio de regulacion manual de variables

criticas ya estandarizadas.

7.- MEDICION DE LA EFICACIA DE LA REUNION:

PUNTOS A EVALUAR '(ES’QLL fﬁf'?o'\)'
1. Entrega de resultados 8
2. Participacién 9
3. Dinamismo 8
4. Atencion 9
5. Cumplimiento de reglas bésicas 9
FECTIVIDAD TOTAL: 43

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.25 Nivel de importancia de las categorias

Dificultad en la Tiempo de Costo Impacto en el
SRR implementacion | implementacion | /beneficio nivel sigma
IMPORTANCIA 4 5 8 10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.26 Criterios de evaluacion

CRITERIOS DE EVALUACION

Dificultad en la Tiempo de | Impacto en
. o . .. | Costo /beneficio el nivel
implementacion | implementacion sigma

De 1 al 10:
1-- -> menor impacto
10---> mayor impacto

Fuente: Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




61T

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

eidoud ugioeloqe|3 :ouan4

oypedw johew <---QT
opedw|Jousw <- --T
‘0T |1eTea
ewsis [9AIU uopejuawa|dwi | uopejuswa|dwi
|2 ua opeduw| opYauaq/ 0350 ap odwsaiy e| ua peynayIq
NOIDVNTVYAI 3A SOIYILI¥D
0dvldadv | (2L € C C 4 ‘Sepeziiepue)se eA seanyo sajgeLen ap [enuew ugioeinbal ap olquwed Bwa)SIS |9 Ud Jeulwl3 ‘2T
0Qav.ldidv | (60T S 14 € € ‘seuinbew us opeyoueld ap sodwal jesinay ‘TT
0dvLldadv | |0ST 9 S 9 S "ugIdINIISU0? ap seunbew us salopeydueld soAsNnu Jefelsu] ‘0T
0dvLldidv | |ovT 9 S 14 S 'ugIdNISUOD 3p eulinbew us salopeyoueld ap ouasIp relque) ‘6
0av.ididyv | |v6 S T 14 14 ‘opeyoue|d ap ugIoeI0j0 Bp SauoIdeIYIdadSa Jelque) ‘g
0av9IN3a | |s6T 8 L L 9 “euinbew eped ua sauolsaid se| ajuawednewoline eliiiod anb sauoisald ap odnewolNe [0.4uo0d ap odinba un refelsyl 2
0av.ldidv | (62T 9 4 S € "OAnUaAB.d OJUBIWIUBIUEBW SP 0JIUBP JINjoul @ ‘B.re ap ugisaldwod ap sodinba ap 0AI}981109 OJUBIWIUBIUBW UN Jezieay ‘9
0av.ididv | oz 4 T 2 4 *solpnisa so| eJed ©1ouaNdal) eun opuaAn|oul ‘UgIdIPaW 3P SeWI]SIS SO| ap SISifeue ap ojualwipadsoid un 1929|qelsy '
0av.ididv | (L6 14 C S 14 *s0s990.d ap sodinba safedioulid so| esed S 9p SOIPNISd Jezieay v
0dvLldidv | |6€T € 8 S S '0s920.4d |9p sojualwIanbal e opiande ap eAndaa ugldeulwLosIp Jod ugioipaw ap sodinba reique) g
0dvldadv | (98 € € ¥ € ‘seuosiad ap ojusiweuanua ap fenuew ua sodinba ap asnle ap ugioeWIOUL JINjOU| "2
0av.ididv | |sz 4 € € 2 ‘sejualwelsay safediound se| eled euinbew ap aisnfe ap oAonasul un Jezijeay ‘T
0oavis3 IvioL NODRVNIVAI S31VIDONILOd SAINOIDN10S
VIONVLIYOdWI ot 8 S 14
ewsdis [9AIU uopejuawa|dwi | uopeuswadwi
VROD3LYD |2 ua opeduw| oplauaq/ 0350 ap odwaiy e| ua peynayIa

SauOoId0e 9P ugIoeN|[eAs ap ZU1eN /2'S ejgel

| 5%
o
-
=)
™
o
~
el
0
[¥)
[l
)
=
Sa
5 QO
at
S
aul
=l )
S|
5 0
ST
a>
» O
30
-Z

o
O
-
o
a
»
L
=




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

5.4.2 Analisis de Impacto de las soluciones en el proceso
Una vez realizado las implementacion de acciones y eliminadas las causas raices
identificadas del proyecto, el equipo procedié a cuantificar y validar el impacto de
las soluciones en el proceso, para lo cual procedid a realizar el analisis de las
variables criticas del proceso Xx;, Xz, X3 Y X4, las cuales representan una mayor
influencia en el proceso. A continuacion en la Tabla 5.28 se presentan los valores

medidos para las variables “x”.

Tabla 5.28 Valores medidos de las variables “x”

Medicién de Variables Criticas "x"

Muestra X1 X5 X3 Xa
1 20.0 199 15.9 22.5
2 20.5 202 15.2 19.0
3 21.5 203 15.0 22.1
4 22.5 201 15.0 19.5
5 23.5 197 15.0 23.6
6 20.5 205 15.1 21.6
7 21.5 204 15.3 21.8
8 18.5 201 15.5 19.5
9 19.0 203 15.6 20.7
10 22.0 202 15.7 20.7
11 21.5 204 15.8 18.7
12 22.5 202 14.9 18.6
13 18.5 205 15.0 18.9
14 22.5 206 14.5 22.6
15 19.5 197 15.5 17.7
16 19.5 197 15.4 21.5
17 18.5 196 15.3 21.0
18 21.0 201 15.2 18.6
19 22.0 199 14.5 19.0
20 17.0 200 15.4 20.0
21 21.5 195 15.2 22.0
22 21.5 202 15.1 194
23 18.0 196 15.5 22.0
24 20.5 201 14.6 19.0
25 20.5 204 15.0 22.6
26 20.0 198 14.7 22.5
27 19.0 198 14.8 19.0
28 21.0 199 15.3 20.0
29 22.5 203 15.1 20.7
30 20.0 201 15.2 22.5
31 21.5 199 14.2 21.5
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33 18.5 199 155 20.7
34 20.0 195 14.6 20.5
35 175 203 151 20.0
36 16.5 205 15.8 20.0
37 18.0 201 15.9 20.6
38 175 203 15.8 19.2
39 20.0 200 15.0 21.5
40 19.0 203 155 19.7
41 20.5 197 15.4 22.6
42 19.0 200 15.3 21.8
43 20.0 198 15.2 19.5
44 20.5 206 155 20.0
45 20.5 201 15.4 21.5
46 18.5 201 15.2 19.0
a7 21.0 205 14.2 21.5
48 20.5 200 15.2 19.0
49 20.5 199 15.3 20.0
50 20.5 198 14.7 20.6
51 21.0 202 15.2 18.0
52 20.5 202 15.2 20.0
53 18.5 203 15.0 19.8
54 21.5 200 155 20.7
55 21.0 197 15.0 21.0
56 22.5 200 15.2 22.0
57 21.5 199 151 21.0
58 18.0 203 15.2 21.0
59 19.5 199 15.0 21.0
60 19.5 199 15.0 20.0
61 19.0 196 15.2 23.0
62 22.5 202 151 19.5
63 21.0 205 145 20.8
64 22.5 206 14.7 22.7
65 20.5 202 14.8 21.0
66 19.5 196 14.8 21.6
67 22.0 196 14.5 20.0
68 23.5 201 14.8 19.0
69 19.5 202 14.7 20.0
70 19.5 200 15.0 21.0
71 21.5 200 15.7 20.5
72 16.5 200 14.8 19.9
73 19.5 195 15.3 20.5
74 17.5 201 14.6 195
75 19.0 203 14.5 22.0
76 18.5 198 14.8 22.5
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7 18.5 198 14.9 20.0
78 19.5 199 15.3 18.2
79 22.5 201 15.0 20.6
80 19.5 201 15.9 19.8
81 21.5 204 14.9 21.9
82 22.0 195 15.2 21.0
83 19.5 198 15.0 18.0
84 19.5 198 151 18.9
85 20.5 200 14.6 20.5
86 21.0 194 15.9 195
87 20.5 201 15.0 195
88 20.0 194 15.0 18.5
89 19.5 200 14.9 21.0
90 19.5 203 14.9 18.7
91 20.0 197 15.9 21.8
92 19.5 200 15.7 19.5
93 19.5 198 14.8 19.6
94 20.5 200 15.0 19.8
95 19.5 202 14.9 19.9
96 20.0 203 14.7 18.4
97 19.5 200 14.8 18.7
98 20.5 200 15.0 22.1
99 20.5 194 14.9 21.0
100 20.5 197 14.6 20.8

Fuente: Elaboracién propia — Informacion de la empresa

A continuacion, en la Figura 5.49 se muestran los resultados de los analisis de
capacidad para la variable x;, haciendo uso del programa estadistico Minitab 17, de
esta forma se presentan los resultados los cuales indican que de acuerdo a la
prueba de Anderson-Darling, el valor-p es mayor a 0.05 por lo que cumple una
distribucion normal. De la misma forma de acuerdo al reporte de digndstico, se
puede observar que la variable x; se encuentra en control estadistico, por lo que se
procede a analizar las capacidades de proceso mostrando como resultado un valor
de Cp y Cpk de 1.18 y 1.14 respectivamente; asi mismo se alcanzd un valor del
nivel Z de 3.32.

En la Figura 5.50 se muestran los resultados de los analisis de capacidad para la
variable X, los cuales indican que de acuerdo a la prueba de Anderson-Darling, el
valor-p es mayor a 0.05 por lo que cumple una distribucién normal. De la misma
forma de acuerdo al reporte de dignéstico, se puede observar que la variable x, se

encuentra en control estadistico, por lo que se procede a analizar las capacidades
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de proceso mostrando como resultado un valor de Cp y Cpx de 1.02 y 1.02
respectivamente; asi mismo, se alcanzo6 un valor del nivel Z de 2.84.

En la Figura 5.51 se muestran los resultados de los analisis de capacidad para la
variable x3, los cuales indican que de acuerdo a la prueba de Anderson-Darling, el
valor-p es mayor a 0.05 por lo que cumple una distribucion normal. De la misma
forma de acuerdo al reporte de dignoéstico, se puede observar que la variable x; se
encuentra en control estadistico, por lo que se procede a analizar las capacidades
de proceso mostrando como resultado un valor de Cp y Cpx de 0.90 y 0.80
respectivamente; asi mismo se alcanzé un valor del nivel Z de 2.26.

En la Figura 5.52 se muestran los resultados de los analisis de capacidad para la
variable X4, los cuales indican que de acuerdo a la prueba de Anderson-Darling, el
valor-p es mayor a 0.05 por lo que cumple una distribucién normal. De la misma
forma de acuerdo al reporte de dignéstico, se puede observar que la variable x4 se
encuentra en control estadistico, por lo que se procede a analizar las capacidades
de proceso mostrando como resultado un valor de Cp y Cpx de 1.26 y 1.15

respectivamente; asi mismo, se alcanzo6 un valor del nivel Z de 3.43.

Andlisis de Capacidad para x1
Reporte de resumen

. . o .
R G S L TR Customer Requirements

— Upper spec 25
. Z potential = 3.32 i Target 20
Low! High Lower spec 15
Process Characterization
La media del proceso difiere de 20? Mean 20135
0 005 01 =05 Standard deviation (overall) 1.4888
Yes- i i No Actual (overall) capability
i P = 0367 ‘ e L
Ppk 1.09
Z.Bench 3.15
% Out of spec 0.08
Capacidad Actual (Overall) PPM (DPMO) 823
LSL Target UsL
E Comments
S = 0
' » The process mean does not differ significantly from the target (p
i > 0.05).
! « The defect rate is 0.08%, which estimates the percentage of
i \ parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Y

Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

U U U RSP | -

15.0 16.5 18.0 19.5 21.0 225 24.0
Figura 5.49 Andlisis de capacidad de la variable x;

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia
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Analisis de Capacidad para x2
Reporte del Resumen

Cuan capaz es el proceso?

Customer Requirements

0 6
Upper spec 205
. Target 200
High Lower spec 195
Process Characterization
Does the process mean differ from 2007 Mean 199.99
0 005 01 > 05 Standard deviation (overall) 16361
Yes i No Actual (overall) capability
o P = 0951 Pp by
Ppk 1.02
Z.Bench 2.84
% Out of spec 0.22
PPM (DPMO) 2243

S Capacidad Actual (Overall) ~
Are the data inside the limits and close to the target?

Comments

LSL Target
;

N

» The process mean does not differ significantly from the target (p
= 0.05).

= The defect rate is 0.22%, which estimates the percentage of
parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

Figura 5.50 Analisis de capacidad de la variable x;

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Andlisis de Capacidad para x3
Summary Report

Cuan capéz es el proceso?

d 6
7 potential = 2.41 Upper spec 16

'7 . Target 15
Low| | I High Lower spec 14

bz acual =227

Customer Requirements

Process Characterization
Mean 15125

La media del proceso difiere de 157

0 005 01 = 0.5 Standard deviation (overall) 0.34094
Yes - i i No Actual (overall) capability

P < 0.001 i : He oo

Ppk 0.76

Z.Bench 227

% Out of spec 117

PPM (DPMOQ) 11714

Capacidad Actual (Overall)
Are the data inside the limits and close to the target?
L Target usL
T

Comments

= The process mean differs significantly from the target (p < 0.05).
« The defect rate is 1.17%, which estimates the percentage of
parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

U | -1

141 144 14.7 15.0 153 15.6 15.9
Figura 5.51 Andlisis de capacidad de la variable x3
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia
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Andlisis de Capacidad para x4
Reporte Resumen

. . 5 .
B e & | prest Customer Requirements

0 6
— Upper spec 25
i Z potential = 3.43 ) Target 20
Low! High Lower spec 15
Process Characterization

La media del proceso difiere de 207 Mean 20438
0 005 01 = 0.5 Standard deviation (overall) 13157

Yes i i No Actual (overall) capability
= i ! Pp 1.27
P =0.001 Pk Taa
ZBench 345
% Out of spec 0.03
Capacidad Actual (Overall) PPM (DPMO) 281

Are the data inside the limits and close to the target?

,_
ta
f=

Target uUsL
T

Comments

Il « The process mean differs significantly from the target (p < 0.05).
/\ » The defect rate is 0.03%, which estimates the percentage of

parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

o]

15.0 16.5 18.0 19.5 21.0 22.5 24.0

Figura 5.52 Analisis de capacidad de la variable x4

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Como conclusién se mustra el resultado de los principales pardmetros medidos en
el proceso para las principales variables estipuladas, tal como se muestra en la
siguiente Tabla 5.29, por lo que las capacidades esperadas de los procesos con
respecto a las variables criticas fueron alcanzadas adecuadamente y esto es

reflejado como consecuencia para la variable “y”.

Tabla 5.29 Resultados de los pardmetros de procesos de las variables “x”

Resultados X1 X2 X3 X4
Nivel sigma Z inicial 1.49 1.34 2.06 1.6
Nivel sigma Z final 3.32 2.84 2.27 3.43
Cp inicial 0.79 0.60 1.17 0.76
Cp final 1.18 1.02 1.14 1.26
Cpy inicial 0.72 0.57 1.05 0.74
Cpy final 1.14 1.02 0.80 1.15

Fuente: Elaboracién propia — Informacion de la empresa.
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W Nivel sigma Z inicial

m Nivel sigma Z final

X1 X2 X3 X4

Figura 5.53 Comparacion de los niveles sigma alcanzados
Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracion propia

15
1.25

0.75 +
0.5 -
0.25 -

B Cpinicial

m Cp final

X1 X2 X3 X4

Figura 5.54 Comparacion de los Cp alcanzados

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

1.25

0.75
0.5 A
0.25 -

m Cpkinicial

m Cpk final

X1 X2 X3 X4

Figura 5.55 Comparacion de los Cpy alcanzados
Fuente: Informacioén de la empresa - Elaboracion propia

A continuacién para la medicion actual de la variable “y” del proceso, los valores
fueron tomados de los reportes entregados, segun el seguimiento mensual del
nivel de desperdicio del 2015, como se muestra en la Tabla 5.30 Nivel de

desperdicio por aire atrapado en el costado (ampollas).
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Tabla 5.30 Nivel de desperdicio por aire atrapado en el costado

2015 N° neuméticos Neumaticos Ampolla en el
producidos defectuosos costado

Enero 167,431 885 95
Febrero 162,953 969 86
Marzo 175,635 896 88
Abril 140,467 789 94
Mayo 160,770 771 78
Junio 150,797 602 66
Julio 143,359 624 45
Agosto 132,923 587 35
Septiembre 148,062 554 29
Octubre 152,652 511 26
Noviembre 144,494 539 20
Diciembre 130,694 423 16

Fuente: Elaboracién propia — Informacion de la empresa.

De acuerdo a la informacion proporcionada, se procedi6 a determinar las
capacidades actuales del proceso en base del nivel sigma, representado en partes
por millén, calculados segun la Ecuacion 5.3 Defectos Por Millon (DPM) y de
acuerdo a la Tabla 5.15 DPM, se presenta los niveles sigma alcanzados como

resultados del proyecto en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31 Resultados del nivel sigma de la variable “y”

DPM Nivel Sigma -
Objetivo
Inicial | Final | Inicial | Final
Promedio neumaticos 5746 | 3.985 4.0 4.2 4.5
defectuosos ’ .
Promedio ampollasenel | 1466 | 327 45 4.9 5.0
costado '

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma se puede concluir que si bien el proyecto no alcanzd el objetivo
esperado de 4.5 y 5.0 para nivel sigma de los neuméaticos defectuosos y ampollas
en el costado, es importante recalcar que se redujo un 31% el DPM el nivel de
desperdicio y en un 78% DPM el nivel de ampollas en el costado lo que conllevé a
un beneficio debido a la reduccion de neumaticos defectuosos. A continuacion se
muestra graficamente la evolucion de la reduccion de neuméticos defectuosos y de

ampollas en el costado con respecto al periodo 2014-2015.
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5.4.3 Analisis costos/beneficio de las soluciones

Una vez establecidas las acciones a seguir para la eliminacion de las causas
raices, se procedid a la realizacion de un andlisis de costo/beneficio. Si bien es
cierto el andlisis costo/beneficio fue desarrollado y revisado en las fases anteriores,
fue necesario la revision y actualizacion de los costos por parte del equipo para la
implementacion del proyecto. Es en esta parte del proyecto que el equipo tuvo el
soporte del responsable del area Financiera, debido a que no sélo se tuvo que
calcular los datos de costos asumidos por las 6rdenes de compra de los servicios
solicitados, sino también tuvo que validar los beneficios monetarios por la
implementacion del proyecto, esta revision se realizé de forma quincenal, conforme

se fue implementando las acciones.

5.4.2.1 Costos del proyecto

En la Tabla 5.32 se presenta un analisis de costos operacionales para el
mantenimiento del sistema Six Sigma, el cual incluye los siguientes puntos como
costos principales:

e Pago de remuneraciones para el nuevo Gerente de Mejora Continua

e Pago de remuneraciones para el nuevo Coordinador de Mejora Continua

e Costo de entrenamiento para liderazgo de equipo, Black Belts, Green Belts
Cabe resaltar que los costos presentados a continuacion se basaron en un andlisis
actual del mercado con soporte del area de Recursos Humanos y éarea de
Entrenamiento de personas, quienes soportaron la entrega de los costos indicados
a continuacion. Por ejemplo, el costo de remuneraciones del nuevo Gerente de
Mejora Continua se encuentra en un rango de 15,000 a 20,000 soles el cual
depende del nivel de experiencia en desarrollo de proyectos Six Sigma y la cantidad
de afios como lider o gerente de mejora en otras empresas del sector. De la misma
forma sucede con la remuneracion del nuevo coordinado de mejora continua, el
cual la remuneracion se encuentra entre los 8,000 y 12,000, siguiendo el mismo
criterio, de acuerdo a su experiencia previa en la implementacién de proyectos six
sigma vy el nivel de complejidad o envergadura del mismo. La tasa de conversién
de soles a délares es de 3.2 soles por cada délar. De esta forma el costo total por
mantenimiento del sistema Six Sigma es de 113,625 dblares. Cabe indicar que este
costo sera considerado como un costo fijo dentro de la estructura financiera.

En la Tabla 5.33 se muestra el analisis de los costos para la implementacion de
soluciones, las cuales fueron determinadas de acuerdo al resultado de la Matriz de

evaluacion de acciones.
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Tabla 5.32 Analisis de costos operacionales de mantenimiento

COSTO DE
CARACTERISTICA MANTENIMIENTO
(USD)
1. Remuneracion anual del Gerente de Mejora Continua 65,625
2. Remuneracion anual del Coordinador de Mejora Continua 37,500
3. Costo de entrenamiento para liderazgo de equipo 1,500
4. Costo de entrenamiento para Black Belts 6,000
5. Costo de entrenamiento para Green Belts 3,000
COSTO TOTAL 113,625
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.33 Analisis de costos de implementacion de soluciones
COSTO DE
SOLUCIONES A IMPLEMENTAR IMPLEMENTACION
(USD)
1. Realizar un instructivo de ajuste de maquina para las 250
principales herramientas.
2. Incluir informacién de ajuste de equipos en manual de 250
entrenamiento de personas.
3. Cambiar equipos de medicion por discriminacion
, e 1,100
efectiva de acuerdo a requerimientos del proceso.
4. Realizar estudios de MSA para los principales equipos 350
de procesos.
5. Establecer un procedimiento de andlisis de los sistemas 250
de medicion, incluyendo una frecuencia para los estudios.
6. Realizar un mantenimiento correctivo de equipos de
compresion de aire, e incluir dentro de mantenimiento 6,000
preventivo.
7. Cambiar especificaciones de colocacion de planchado. 250
8. Cambiar disefio de planchadores en maquina de 500
construccion.
9. Instalar nuevos planchadores en maquinas de 6.000
construccion. '
10. Revisar tiempos de planchado en maquinas. 250
11. Eliminar en el sistema cambio de regulacion manual de 200
variables criticas ya estandarizadas.
COSTO TOTAL 15,400

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, en la Tabla 5.34 se presenta el calculo de costo total del proyecto
de mejora, el cual considera el costo total de las operaciones de mantenimiento y el
costo por la implementacion de las soluciones establecidas. El costo total del

proyecto alcanza el valor de 129,025 USD.

Tabla 5.34 Costo total del proyecto

COSTOS (USD)

1. DE MANTENIMIENTO 113.625

2. DE IMPLEMENTACION 15,400
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 129,025

Fuente: Elaboracién propia

Una vez finalizado el andlisis del costo total, se procede a realizar el analisis del

beneficio de la implementacion del proyecto.

5.4.2.2 Beneficios del proyecto

A continuacion en la Figura 5.58 se presenta el nivel de desperdicio actual del afio
2015 versus el afio 2014, el cual de acuerdo a la grafica se muestra una reducciéon
sustancial de la generacion del nivel del desperdicio del 19.7%, este valor resulta
ser bastante positivo debido a que mediante se hubo implementando las mejoras,
se vio representado en la reduccion del nivel del desperdicio.

En la Figura 5.59 se muestra la distribucion del nivel actual de desperdicio por tipo
de componente, como se puede apreciar, el nivel de desperdicio por tipo badgoods
se ha reducidoen casi un 29.5% comparado con el afio 2014. Esto constata lo
mostrado en los impactos relacionados al proceso, debido a que es consecuencia

de lo que el proceso esta mostrando.
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Nivel del desperdicio 2014 vs 2015 (%FSV)
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Figura 5.58 Graficas de medidas e Interaccion para la variable Y

Fuente: Informacion de la empresa - Elaboracién propia

Distribucion por tipo de desperdicio

2014-2015
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20% —
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Figura 5.59 Distribucion por tipo de desperdicio 2014 — 2015 en %FSV
Fuente: Informacién de la empresa - Elaboracion propia

De la Figura 5.59 se consideré el valor de reduccion de 19.7% el nivel de
desperdicio de neumético, por lo cual considerando un ingreso promedio de 16
MMUSD mensuales y conociendo que el %FSV esta en funcion del valor de
neumaticos ingresados, el valor representa un beneficio total anual de 384,000 USD
en el primer afio, de acuerdo a los niveles de reduccion de desperdicio logrado. Tal
como se muestra en la siguiente Tabla 5.35 Beneficio total del proyecto.
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Tabla 5.35 Beneficio del proyecto Six Sigma

PROYECTO (USD)
1. Reduccion del %FSV en 19.7% implementado el proyecto 384,000
BENEFICIO TOTAL 384,000

Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinados los costos totales y el beneficio total, se procede a
determinar la utilidad bruta del proyecto, tal como se muestra en la Tabla 5.36
costo/Beneficio del proyecto de mejora Six Sigma, el cual alcanza una utilidad de
254,975 USD considerando sélo el primer afio de implementado del proyecto.

Cabe indicar que para la evaluacion del proyecto, s6lo se consideré el impacto
cuantitativo, debido a que el impacto cualitativo no puede ser considerado de
manera exacta, por lo que el equipo decidié no tomarlo como referencia, pero se
entiende que el impacto estaria presente principalmente en:

¢ Mejora de satisfaccion del cliente

¢ Reduccion de reclamos

¢ Mejora de la marca

Tabla 5.36 Andlisis Costo/Beneficio

COSTO/BENEFICIO (USD)
BENEFICIO TOTAL 384,000
COSTO TOTAL 129,025
UTILIDAD BRUTA 254,975

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del costo/beneficio, se puede resaltar que el ingreso es positivo,
considerando que la inversion se recuperaria sélo en el primer afio, sin considerar
que el equipo del proyecto puede desarrollar otros proyectos adicionales, por lo que
para la empresa seria sumamente beneficiosa la implementacion del sistema Six

Sigma.
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5.5 Fase Controlar

En la fase de control, el énfasis del equipo estd enfocado a una implementacion
exitosa y el mantenimiento de los logros alcanzados en el tiempo mediante un
sistema robusto; es por ello, que el equipo del proyecto busca garantizar el
rendimiento de la mejora cuando el proyecto finalice.

En la presente fase se busca empoderar a las personas que manejan directamente
el proceso, involucrandolos en controlar las variables criticas del proceso o
producto. McCarty et al. (2004).

Los entregables considerados en la fase de control son:

e Plan de implementacion de soluciones

e Planes de control a los responsable

e Conclusion del Proyecto Actividades

En este capitulo, estos productos se discuten, asi como otras herramientas y las

consideraciones a tener éxito en esta fase.

5.5.1 Plan de implementacion de soluciones

Una vez realizado el andlisis del costo/beneficio y debido a que el costo de la
implementacion fue aprobada por los representantes de la Direccion, el equipo
procedié a realizar el Plan de implementacion de las soluciones. De acuerdo a lo
establecido por McCarty et al. (2004), el equipo considerd los 8 componentes que
podrian incluirse en el plan tal como se puede visualizar a continuacion:

e Andlisis de Problemas Potenciales

e Programa de Implementacion de acciones

e Plan de Formacién

¢ Plan de Comunicacion

e Costos y Beneficios

¢ Plan de control del proceso

e Controles estadisticos del proceso

e Traslado al Plan de Propietario

5.5.1.1 Analisis de Problemas Potenciales

Basado en la informaciéon que gestiond el equipo del proyecto relacionada a los
principales riesgos asociados a las variables criticas del proceso de construccion,
se revisO el AMEF del proceso en la cual se incluyeron los nuevos valores del nivel

de riesgo (NPR) en la cual se muestra una reduccion del nivel de riesgo asociado
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para las variables “x” debido a las acciones implementadas, tal como se puede

visualizar en la siguiente Tabla 5.37 AMEF revisado del proceso construccion.

5.5.1.2 Programa de Implementacion de acciones

Una vez actualizada la informacién del AMEF del proceso y con la finalidad de
realizar una implementacion efectiva, el equipo realiza el seguimiento de los
avances del Programa de implementacion de acciones de acuerdo a lo mostrado en
la Tabla 5.38, siendo el Black Belt el responsable de verificar la implementacion de
dichas acciones y el seguimiento de la implementacion fue revisado en las sesiones

de reuniones del equipo del proyecto.

5.5.1.3 Plan de Entrenamiento

Debido a los cambios presentados en el proceso de construccion, el equipo
organizé un plan de entrenamiento con soporte de las personas responsables del
area de entrenamiento quienes seran las ejecutoras del programa. En el
planeamiento de dicho entrenamiento el equipo considerd solo tener en cuenta las
personas operarias de maquinas de construccion y los supervisores, tal como se
muestra en la Tabla 5.39. En ella se puede visualizar que los puntos a tomar en el
entrenamiento para los responsables del proceso son FMEA, plan de control,
Operacion de magquina. Cabe indicar que toda la informacion actualizada fue
incluida en los Manuales de entrenamiento de las personas para garantizar que la
informacién se mantenga y se entrene en la certificacion y recertificacion de

acuerdo a los nuevos requerimientos.

5.5.1.4 Plan de Comunicacion

El equipo desarroll6 el plan de comunicacion con la finalidad de mostrar el proyecto
a todas las personas de la planta, para lo cual determinaron hacer uso de los
ambientes de comunicacién interna que presenta la planta como son los Centros de
Comunicacion de planta, vitrinas de informacion externa, charlas internas y envios
de comunicaciones mediante correo electronico para personal administrativo.

A continuacién en la Tabla 5.40 se presenta el Plan de comunicacién realizado por

el equipo.
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Tabla 5.39 Plan de entrenamiento

Turnos Entrenamiento Mes

Descripcion Plan de Instructivo/ 15- 22- 29-

control | procedimiento | ago | ago | ago

[EE

2 | 3 |[FMEA

Supervisor 1 X X X

Supervisor 2

Supervisor 3

Operador de maquina R1

Operador de maquina R2

Operador de maquina R3

Operador de maquina R4

X | X | X [ X [X

Operador de maquina R5

Operador de maquina R6

Operador de maquina R7

Operador de maquina R8

Operador de maquina R9

X [ X | X | X [ X [ X [ X | X |X|X|[X]|X]|X

Operador de méaquina R10

X | X | X | X [ X [ X | X |X|X|[X|[X
X [ X [ X [ X [ X [ X [ X [ X [X [X[X
X [ X [ X [ X [ X [ X [ X [ X [X [X[X|[X[X
X | X | X | X [ X [ X | X |X|X|[X|[X

X | X | X | X [ X |X

Operador de maquina R11 | x
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.40 Plan de comunicacion

Alcance Mes

Areas
Operario | Administrativo | 11-ago | 18-ago | 25-ago

Centro de comunicacion planta 1
Centro de comunicacion planta 2
Vitrina 1 (ingreso planta)

X | X [ X | X

Vitrina 2 (ingreso oficinas)
Charla Integrada X
Correos internos

X | X | X | X

Revista de la empresa X
Fuente: Elaboracién propia

5.5.1.5 Costos y Beneficios

Los costos y beneficios fueron aprobados en una sesion del equipo con
participacién del responsable de Dpto. Finanzas con la finalidad de dar validez a los
valores mostrados en las Tablas 5.34, 5.35 y 5.36 mostradas anteriormente.

A continuacion en la Tabla 5.41 se muestra la minuta de reunion de la validacion de

los costos y beneficios del proyecto.
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Tabla 5.41 Minuta de validacion de costos y beneficios del proyecto
MINUTA DE REUNION N° 20

1.- PROYECTO : Reduccién de ampollas en el costado
2.- ASISTENTES : Master BB, BB, GB1, GB2, Gerente Finanzas
3.- AUSENTES " N.A
4.- ASUNTO : Validacion de los costos y beneficios del proyecto
5.- FECHA Y HORA : 8/10/15 8:00 am
. Tipo de L .
Actividad Actividad Duracién | Responsable Comentario
5.2 Validacion de | Auditoria 1 horas Gerente De acuerdo a los
costos/beneficios Finanzas resultados mostrados
del proyecto
6.- ACUERDOS

1. Se procedi6é a validar la informacion proporcionada por el equipo del
proyecto, en la cual se validaron los costos asumidos por la
implementacién del proyecto; asi también, se validaron los beneficios
obtenidos mediante los balances financieros.

2. Finalmente de acuerdo a la evaluacién mensual y a los resultados
obtenidos se concluye que el proyecto logré al beneficio establecido
de acuerdo a lo detallado en las Tablas 5.25, 5.26 y 5.27.

7.- MEDICION DE LA EFICACIA DE LA REUNION:

PUNTOS A EVALUAR '(ES’QLL Lljif'?o'\)'
1. Entrega de resultados 9
2. Participacion 9
3. Dinamismo 8
4. Atencion 9
5. Cumplimiento de reglas basicas 9
FECTIVIDAD TOTAL: 44

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.1.6 Plan de Control del proceso
Como parte de la etapa de control, el equipo desarrollo el plan de control para llevar
el control de las caracteristicas criticas identificadas del producto y proceso, para lo
cual procedi6 a elaborar el Plan de Control del proceso de Construccion, tal como
se muestra en la Tabla 5.42. En ella se presentan las caracteristicas del proceso
N°3,5 y 6 las cuales identifican a las principales variables de entrada “X”.

Determinando el siguiente control para cada variable:

5.5.1.6.1 Control de las variables “x”

El control para las variables x; y X3 presentadas en el caracteristica N° 5, presiones
de planchado y presiones de conformado, especifica una tolerancia de +/-5 psi y
+/-1 psi respectivamente, con una téchica de medicibn mediante el uso de
mandmetros, tomando un neumatico de muestra durante la construccion y
volviendo a ser verificado cuando se realice algin cambio de medida; el método de
control a utilizar sera mediante el uso del Setup (monitor) y sélo sera ajustado
cuando sea requerido, de tener algin inconveniente en el proceso se procedera a
tomar la accién requerida correspondiente de acuerdo a lo establecido en el plan de
control.

El control para la variable x, presentadas en el caracteristica N° 3, colocacion de
planchadores, especifica una tolerancia de +/-5mm , con una técnica de medicion
mediante el uso de una cinta métrica (wincha), tomando un neumatico de muestra
durante la construccién y volviendo a ser verificado cuando se realice algun cambio
de medida; el método de control a utilizar sera mediante el uso del Setup (monitor)
y solo sera ajustado cuando sea requerido, de tener algun inconveniente en el
proceso.

El control para la variable x, presentadas en el caracteristica N° 6, colocacién de
planchadores, especifica una tolerancia de +/-5s , con una técnica de medicion
mediante el uso del controlador automatico (PLC) siendo visualizado en la pantalla
del equipo, tomando un neumatico de muestra durante la construccion y volviendo a
ser verificado cuando se realice algun cambio de medida; el método de control a
utilizar sera mediante el uso del Setup (monitor) y sélo sera ajustado cuando sea
requerido, de tener algun inconveniente en el proceso se procedera a tomar la

accion requerida correspondiente de acuerdo a lo establecido en el plan de control.
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5.5.1.6.2 Control de las variable “y”
El control para las variables “y” del proceso esta establecido en la inspeccion del
neunatico en el proceso final de acuerdo al mapa del proceso. La frecuencia de
inspeccion esti establecida con una inspeccién del 100% de los neumaticos

producidos, divididos con 3 operadores en cada turno.

5.5.1.7 Controles estadisticos en los procesos

El equipo implementd controles estadisticos para las principales variables del
proceso con la finalidad de determinar y controlar las variaciones del tipo comun o
especial que se presenten en el proceso y en funcién a ello puedan determinarse
las acciones que se requieran tomar. Para ello, el equipo sigui6 los lineamientos
establecidos por Down et al. (2005), en el Manual de Control Estadistico de
Procesos, de esta forma en la Tabla 5.43 se presenta el tipo de gréfica de control a

utilizar en el proceso para cada variable.

Tabla 5.43 Tipo de Gréfica de control

. Tipo de variable . o

Variable - - Tipo de grafica de control

Continua Discreta

X1 Si Xy R (Promedio y Rango)
X3 Si Xy R (Promedio y Rango)
X3 Si Xy R (Promedio y Rango)
X4 Si Xy R (Promedio y Rango)
y Si p (Proporcién no conforme)

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a lo determinado por el equipo, se procedio a establecer los formatos
de gréaficas de control para el seguimiento de las variables “x” del proceso, tal como
se muestra en la Figura 5.60 Gréfica de control Promedio y Rango (Xy R) y

Figura 5.61 Grafica de control p.

5.5.1.8 Traslado del Plan al propietario

A medida que el equipo llegd a la conclusion del proyecto, fue derivando
informacion relevante y herramientas de control al operador y jefes de areas de
procesos con la finalidad de que empoderen las contramedidas implementadas, se
realice el seguimiento establecido y se asegure las ganancias en el tiempo.

Agunas de las herramientas que el equipo derivé fueron:

e Plan de control de proceso para documentar el nuevo proceso.

e Frecuencia de reuniones de revisién para comunicar el estado del proceso.
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Organigramas actualizados.

e Procedimientos actualizados del proceso
e Los gréficos de control para monitorear el proceso.

e Planes de Accion para variables fuera de control.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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DEL PERU

GRAFICA DE CONTROL POR VARIABLES

PROCESO DE CONSTRUCCION
CARACTERISTICA A MEDIR: TIPO DE PRODUCTO:
NOMBRE DEL OPERADOR: CODIGO DE PRODUCTO:
FECHA Y TURNO: ESPECIFICACION:
TIPO DE CARACTERISTICA: TAMARNO DE MUESTRA:
GRAFICAX: PROMEDIO X: LSC= LiC=
GRAFICA R: PROMEDIO R: Lsc= Lic=
FECHAMORA

LECTURAS

en [ 8 foa fre

w
=4
=

70 |0

Figura 5.60 Grafica de control Promedio y Rango (X y R)

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA DE CONTROL POR ATRIBUTOS
PROCESO DE CONSTRUCCION
CARACTERISTICA A MEDIR: TIPO DE PRODUCTO:
NOMBRE DEL OPERADOR: CODIGO DE PRODUCTO:
FECHA Y TURNO: ESPECIFICACION:
TIPO DE CARACTERISTICA: TAMANO DE MUESTRA:
Unidades | Unidades Fraceidn
examinadas | defectuosas | defectunsos
Muestra n; np P LsCi LC LICi
1 Procedimiento:
5 Seaplica cuando no es posible tener
= uniforme el tamafio de la muestra.
3 1.El tamano de muestra es variable.
4 2.El nimero de muestra es K> 25, preferible
3 3.El pardmetro fundamental es lafraccion de
6 defectucsidad.
] P= G
g n
0 m;=tamano de cada una de las
10 muestras, entonces en este grafico se tienen
T limites distintos para cada muestra.
0 4. Obtener lafraccion promedio P=ZXP
= K
13 5.Calcular los limites:
14
15 para p >=0.05
16 LSC=p+3¥(p (1- p)/ni)
17 LIC =p- 3¥(p (1- p)/ni)
18 para p<0.05
19 L5C = p+ 3¥(p/ni)
M0 LSC=p- 3v({p/ni)
1 E. Graficar y valorar
n
23
24
T
1.500 GRAFICO p
1.000 -
——L5CH
0.300 ——LIC
0.000 e B e e e S R B B o e B B B R e e
1 3 5 7 9 11 13 13 17 19 21 23 25

Figura 5.61 Grafica de control p

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.2 Conclusion del Proyecto Actividades
Una vez finalizado el proyecto, se procedié ha tomar algunas acciones adicionales
de cierre por parte del equipo con la finalidad de realizar una conclusion del
proyecto. El equipo consideré realizar una evaluacion de como el equipo ha
trabajado en conjunto y en consulta con la administracion se establecieron premios

para reconocer el trabajo del equipo.

5.5.2.1 Evaluacién del Equipo

Cuando el proyecto terminé oficialmente, se procedié a establecer una evaluacion
del proyecto, el trabajo del equipo y algunas responsabilidades individuales con la
finalidad de identificar las fortalezas y debilidades, y para que el equipo se vuelva
mas consciente de las normas de rendimiento, los requisitos de comportamiento y
estilo de liderazgo que se busca dentro de los integrantes del equipo. Para ello el
equipo realizé la evaluaciéon considerando los criterios mostrados por McCarty et al.
(2004), quien establece algunos criterios importantes a considerar para la
evaluacion del equipo, tal como se muestra en la Tabla 5.44, donde se muestra los
puntos evaluados y los criterios de evaluacion con una puntuacion de 1 a 10 como
maxima.

Por otro lado, estos resultados sélo permitieron ser utilizados como una herramienta
de retroalimentacion para los miembros individuales del equipo para mejorar las
habilidades de trabajo en equipo. La evaluacion del desempefio del equipo es
evaluada como parte de la funcién del Black Belt, pero los resultados permitieron
tener una discusion abierta con el equipo para discutir temas como:

e ¢ El equipo cumplié con la meta?

e /Las reuniones fueron efectivas?

e /Los aportes de los miembros fueron equilibrados?

e (Se lleg6 a una profunda comprension del proceso?

e /lLas decisiones fueron tomadas en base a a datos?

o ¢La metodologia DMAIC fue seguida durante todo el proyecto?

La evaluacion del equipo fue dirigida al Black Belt y Green Belts, en ella participaron
un total de 10 personas considerando no soélo al equipo sino también a los
responsables del proceso de contruccién con la finalidad de que se consideran la
opinion y percepcién de los usuarios. A continuacion en la Figura 5.62 se presentan

los resultados de dicha evaluacion.
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Tabla 5.44 Formato de evaluacion del equipo del proyecto

PUNTOS A EVALUAR CRITERIOS DE EVALUACION
1 ) | 7 g 5 4 3 2 1
Inicia ldeas Tiende a dejar que atros tomen
Ofrece mas frecuentes lasideas y|  Inicia sdlo moderadamente, pero mas de lainiciativa u, a menudo
soluciones apoya la iniciacion por los demdas [eSEras apoyan
O og ooogg O o od
. ; . 2 ] 2 1
Facilita la introduccicn w5 ros e
de nuevas ideas Alienta activamente a otros a .ﬁ.rnenu::lo seregiste ala
contribuir sin preocuparse de Erinda apoyo a las ideas introduccion de nuevas ideas;
acuerdo con la que &l o ella esta de acuerdo busca defectos
0o oo oOooOg o oo
- - ig ) a 3 2 1
Se dirige hacia las Toos 304
A menudo ayuda aidentificary | A veces ayuda al grupo a definir sus
metas del grupo - o ) L )
clarificar los objetivos para el metas; a veces confunde con Tiende a dar prioridad ala propia
qrupo cuestiones secundarias metaz a expensas de los grupos
O 0O O OOooOoog O O Od
ig k) a 7 8 3 4 3 2 i
Maneja conflictos Saludos cnr!FJ|ct0 c?mu:- atil en la .
promocion de diferentes Trata de suavizar los puntos de
perspectivas y en afilar las Generalmente se desacopla de desacuerdo; desempefia un papel
diferencias de puntos de vista conflicto pacificador
a oo OoooQ O oo
Demuestra apoye a los o9 3 i P8 304
, Alienta activamente la Alienta a ciertos miembros de una
demas participacion de los demis y parte del tiempo, pero no anima a Mo ofrece soporte o estimulo para
afirma su derecho a ser oido todos los miembros otros miembros
0o oo ooogoO o oo
m 3 8 7 8 § & 3 2 1
Revela sentimientos Exp.res.a abiertamente Miega t..fmm la E'.HIS.IE'I'cha delos
sentimientos acerca de propios sentimientas y la
cuestiones; asegura que los B oveces se disfraza sentimientos importancia de expresarlos en el
sentimientos paralelos vistas o trata de mantenerlos a la libre grupo
O O O OoOoOooOoo O O Od
10 L) a 7 & 5 4 3 2 1
Muestra apertura Libremente y claramente expresa E= wago sobre pun.tns de izt
auto en temas para que los A veces emplea el tactoy habla con =sobre temas, incluso
demis sepan dénde &l o ella circunspeccion para camuflar vistas contradictorias cuando se
[epresenta reales presiona
O O Od OOooOoo O O O
io k) a 7 & 5 4 3 2 1
Confronta cuestiones y . E.slc,:autelcuso :acerca de tamar Ewita .?ctll.lamn.ante problemasy
. Libremente expresa puntos de | posicion conveniente en temas yen | cualquier conflicka por hablar de
comportamiento vista sobre cuestiones dificiles y las acciones de las demds sin temas "sequros” que son
en oz miembros del equipo no garantizar primero la aprobacion irreleyantes para el trabajo en
productiva comportamiento generalizada grupo.
O oag oOooQg oo
10 ) 8 7 g 3 4 3 2z 1
. - Diomina las discusiones de grupa
Acciones de liderazgo . ; . . e gupoy
Azume la responsabilidad de guiar ejerce una influencia
al grupo cuando se necesitan Compite con atros miembros desproporcionada que subvierte el
[ECUrS0E propios paralawvisibilidad e influencia progreso del grupo
O oad oo O oo
Demuestra actitud w8 3 T8 5 4 ooz 1
adecuada en proceso Se impacienta con un ritmo pausado Mueye fusrtemente hacia
de decision Busca activamente una en la generacion y evaluacion de principios
exploracidn completa de todas | todas las opeiones cuando &l o ella cierre del debate para wokar
las opiones posibles no lo hace en una opcion preferida

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.2.2 Recompensa y reconocimiento
Después de que el equipo prob6é que el cambio ha presentado las mejoras
previstas, la Direccion consider6 usar el sistema de reconocimiento como
recompensa o reconocimiento al equipo, como parte de la cultura de mejora
continua, participando de la mano con el Departamento de Recursos Humanos.
Algunas recompensas y reconocimientos realizados fueron:

e Elogio de la gestion del proyecto en la reunion mensual

e Dias libres de acuerdo a coordinado con los responsables del proyecto

¢ Almuerzo con el equipo

e Certificados del uso de metodologia DMAIC

e Entrenamientos en herramientas de mejora
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

a) Six sigma como un sistema de gestion permitié establecer un proceso claro,
estructurado y ordenado para la la identificacién de oportunidades de procesos
la cual llevé a un listado de potenciales proyectos y mediante la posterior
evaluacién de proyectos se establecio a “reduccion de neuméticos defectuosos
como el proyecto a realizar; de esta forma teniendo una estructura de mejora,
se defini6 el equipo y sus responsabilidades para el desarrollo de la
metodologia DMAIC.

b) Para el desarrollo del proyecto se requiere del apoyo del liderazgo al equipo del
proyecto. Es por ello la importancia de una estructura y funciones definidas para
cada uno de sus miembros lo cual derivara en mejores resultados para el
proyecto.

c) Para un buen desarrollo del sistema Six Sigma, existen algunas actividades
primarias como definicion de roles, selecciobn de equipos, seleccion de
proyectos que se debe realizar para dar una respuesta a lo requerido en cada
etapa de la metodologia DMAIC, de esta forma permitira establecer un proceso
ordenado y eficaz para el desarrollo de la metodologia.

d) La metodologia DMAIC, establece herramientas de mejora esenciales para el
desarrollo de cada fase. Las herramientas de mejora son de gran soporte para
una implementacion eficaz de los proyectos proporcionando un panorama mas
detallado, logrando brindar un entendimiento mas claro del proceso y de esta
forma encontrar las causas raices para eliminar los problemas.

e) La fase definicion para el proyecto fue la fase mas importante, debido a que en
dicha fase se establece la base del proyecto, la cual incluye decisiones claves
como el objetivo del proyecto, formacion del equipo del proyecto, definicion del
alcance del proyecto y una primera estimacién del impacto costo/beneficio.

f) En la fase medir, no sélo fue indispensable la identificacion de las variables
criticas del proceso de construccion y establecer un plan de muestreo; sino
también, fue indispensable la validacion del sistema de medicibn mediante un
correcto andlisis estadistico de variaciones asociadas a repetibilidad vy
reproducibilidad del sistema de medicion. Esto permitié dar una mejor
confiabilidad de que las variaciones asociadas a la medicion de variables “x” e

“y" no son significativas con respecto a las variacion total del proceso.
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g) En la etapa analizar, mediante el uso de herramientas de analisis de problemas
como porqué/porqué matricial, se determiné que las causas raices de los
problemas asociados a aire atrapado en el costado (ampolla en el costado)
estaba asociado a estdndares de construccién del procesos, los sistemas de
medicién de los equipos en proceso, confiabilidad de los equipos de compresion
de aire, asi como el disefio de equipos de planchado en el proceso. Una vez
determinadas las causas raices potenciales, es importante dar validez a las
causas raices potenciales mediante el uso de herramientas estadisticas.

h) En la fase de mejora, el método utilizado para la generacion de ideas fue “lluvia
de ideas” debido a que no delimita la imaginacion de las personas y contribuye
abiertamente la exposicién de las mismas, creando un ambiente de creatividad
e innovacion en el equipo.

i) Como se vio en la fase de mejora, se mostré que cuando se cuenta con una
data real y precisa para analizar el desempefio de los proceso, proponer las
mejoras resulta menos complicado y se tiene una mayor confiabilidad para
reducir o eliminar el problema.

i) En la etapa de control es importante establecer los planes de control operéticos
para controlar las variables criticas del proyecto y de esta forma garantizar en el
tiempo el desempeno de los beneficios establecidos por la implementacion.

k) En la evaluacién del impacto econémico se demostré que el ahorro por eliminar
los costos de no calidad, son mayores a la minima inversién que hay que hacer
para asegurar la calidad de las bandejas. Lo que muestra que en mas de un
caso el mejorar la calidad y servicio de las empresas es una cuestién de cambio
de mentalidad y de querer hacer bien las cosas, mas que de realizar una gran
inversion.

[) Si bien el proyecto no alcanz6 el objetivo establecido de 4.5 y 5.0 para los
niveles sigma de los neumaticos defectuosos y ampollas en el costado, es
importante recalcar que se redujo un 31% el DPM el nivel de desperdicio y en
un 78% DPM el nivel de ampollas en el costado. Asi mismo, queda demostrado
gue cuanto mas se desea acercar al valor seis sigma, los esfuerzos para
lograrlo son cada vez muchos mas exigentes desde todo punto de vista.

m) El resultado del costo/beneficio para el presente proyecto es de 254,975 USD lo
cual representa un ahorro considerable considerando que el mayor costo se da
por mantenimiento de los costos del equipo. Esto permite que el equipo pueda
desarrollar otros proyectos adicionales, por lo que seria sumamente beneficioso

la implementacion del sistema Six Sigma.
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n) Como resultado del costo/beneficio, se puede resaltar que el ingreso es
positivo, considerando que la inversion se recuperaria sélo en el primer afio, sin
considerar que el equipo del proyecto puede desarrollar otros proyectos
adicionales, por lo que para la empresa seria sumamente beneficioso la
implementacion del sistema Six Sigma.

0) Quedod demostrado en el presente trabajo que la implementacion de un sistema

Six Sigma es beneficioso desde el punto de vista de econémico y cultural,

debido a que brinda un mayor soporte organizacional mediante la

implementaciéon de una cultura, creando valor agregado a sus procesos y una

sostenibilidad de los resultados.

6.2. Recomendaciones

a) En la etapa de control se recomienda trasladar el plan al propietario, a
medida que el equipo llega a la conclusiéon del proyecto, derivando no solo
informacion relevante de los requerimientos a seguir y herramientas a
utilizar; sino también, establecer en el manual de entrenamiento de las
personas los cambios asociados al proyecto para estandarizar el
conocimiento en el nuevo proceso.

b) Se recomienda el uso de programas estadisticos como Minitab para la
realizacion de calculos y andlisis de datos en sus procesos, debido a que
demuestra una facilidad y practicidad como soporte para un correcto analisis
de resultados.

¢) Realizar un seguimiento al programa de mantenimiento de los equipos de
planchadores, compresores de aire y la frecuente revision de los sistemas
de medicion de los equipos para que estos no fallen en ningiin momento del
proceso y se garantice un funcionamiento adecuado.

d) Realizar un andlisis de la voz del cliente no sélo utilizando el modelo
propuesto de Noriaki Kano, sino también, se recomienda realizar una
encuenta de satisfaccion del cliente en los 5 principales distribuidores de
neumaticos con la finalidad de validar o identificar nuevos requerimientos
criticos del cliente.

e) Realizar un correcto analisis de la voz del cliente, con la finalidad de
identificar los verdaderos requerimientos del cliente y de esta forma orientar
efectivamente los proyectos de mejora.

f) Se requiere la formacion de méas Green Belts y Black Belts para el

sostenimiento del sistema Six Sigma en la empresa; para ello se
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recomienda que la empresa cuente con 3 Black Belts y 9 Green Belts debido
a la complejidad de sus procesos.

g) Mantener la frecuencia de reuniones de los equipos de mejora con la
finalidad de realizar un correcto seguimiento de las acciones implementadas
y el estado de los proyectos de mejora. Asi también el uso de los formatos
predeterminados como agenda de reuniones, reglas basicas de trabajo del
equipo de Six Sigma presentadas en el presente trabajo.

h) Involucrar en toda la etapa de desarrollo de los proyectos Six Sigma al
liderazgo de la empresa con la finalidad de tener un soporte adecuado y de
esta forma el liderazgo de la empresa conozca de cerca cualquier

requerimiento o necesidad por parte del equipo y que requiera respuesta

inmediata para una implementacion eficaz de los proyectos.
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