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RESUMEN

El interés de las organizaciones en mejorar la calidad de los productos propende
a la adopcion de metodologias que contribuyan al fortalecimiento de sus procesos,
al bueno uso de sus recursos y a la satisfaccion de la demanda. La metodologia
Seis Sigma ofrece la posibilidad de encontrar ese nivel de calidad en los productos
y servicios deseados a través de sus fases de mejora DMAIC (Definir, Medir,

Analizar, Implementar y Controlar).

En el trabajo que se desarrollar4 a continuacién se propone la aplicacion de la
metodologia Seis Sigma para el proceso de produccioén de una empresa dedicada
a la fabricacién de estibas de madera. Inicialmente se realizé un diagndstico de las
condiciones en que se encuentra la empresa Inducargo y del proceso en mencion.
Posterior a esto se realizé un estudio de tiempos para identificar el problema raiz
de donde se estan generando las unidades defectuosas que estan generando
problematicas en la organizacioén, identificadas como las variables de estudio para

el proyecto.

Segun la informacién obtenida se aplicé la metodologia Seis sigma para identificar
el nivel de dispersion dentro de las variables analizadas y se establecié la mejora
necesaria para la adecuacién del sistema productivo de la organizacion. Una vez
establecida la metodologia se evalud el beneficio de la misma dentro de la
organizacion. De esta manera la presente investigacion pretende desarrollar un
modelo de integracion entre el método de Regresion Logistica y la metodologia
Seis Sigma para detectar la probabilidad de ocurrencia de un estado dicotomico
(con defecto o sin defecto) a causa de unas variables relacionadas en el proceso
de fabricacion de estibas, la cual genera variabilidad en el proceso y que de alguna

manera conlleva a la insatisfaccion de los clientes.

Palabras claves: Seis sigma, Regresion logistica binaria, DMAIC, cartas de
control, mejora



ABSTRACT

The interest of organizations in improving the quality of products tends to adopt
methodologies that contribute to the strengthening of their processes, the good use
of their resources and the satisfaction of demand. The Six Sigma methodology
offers the possibility of finding that level of quality in the desired products and
services through its DMAIC improvement phases (Define, Measure, Analyze,

Implement and Control).

In the work that will be developed below, the application of the six sigma
methodology is proposed for the production process of a company dedicated to the
manufacture of wooden pallets. Initially, a diagnosis was made of the conditions in
which the Inducargo company is found and of the process in question. After this, a
time study was carried out to identify the root problem of where the defective units
that are generating problems in the organization are being generated, identified as

the study variables for the project.

According to the information obtained, the six sigma metholodogy was applied to
identify the level of dispersion within the analyzed variables and the necessary
improvement was established for the adaptation of the organization’s productive
system. Once the methodology was established, its benefit within the organization
was evaluated. In this way, this research aims to develop an integration model
between the Logistic Regression method and the Six Sigma methodology to detect
the probability of occurrence of a dichotomous state (with defect or without defect)
due to related variables in the process of manufacture of pallets, which generates

variability in the process and that in some way leads to customer dissatisfaction.

Keywords: Six sigma, Binary Logistic Regression, DMAIC, control charts,

improvement
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INTRODUCCION

Considerando que en la actualidad las empresas se encuentran en constante
renovacion dada la necesidad de su crecimiento organizacional y la busqueda del
posicionamiento competitivo en el mercado, se ha visto la necesidad de enfocar
los sistemas productivos hacia una mejora continua, en donde se identifiquen las

falencias de los mismos y se implementen actividades de mejora.

No resulta beneficioso para las organizaciones establecer una politica de alta tasa
de productividad si no se esta considerando la calidad con que se esta entregando
el producto a los clientes, por lo que se esta perdiendo el enfoque de satisfaccion,
lo que implicaria pérdidas para las organizaciones tanto en el factor econémico

como en el reconocimiento de la misma.

Ademas, lo que se desea bajo los criterios de la ingenieria es establecer
metodologias que conlleven a la mejora de los procesos de produccion, ya sea de
bienes y servicios, mejorando las actividades, reduciendo los puntos criticos a su
minima variabilidad y aumentando los niveles de produccion bajo el enfoque de

calidad de producto para la satisfaccion del cliente.

Como parte de las estrategias que se pueden encontrar a nivel cientifico la
aplicacion de modelos estadisticos permite el andlisis de variables que pueden
influir en los resultados de un proceso que al final se representa en productos con
ciertas variabilidades. Los modelos de regresion logistica permiten por ende
verificar las variables categoricas que influyen en resultados dicotbmicos, en este
caso, encontrar defectos en las estibas permitiendo al mismo tiempo hallar la
probabilidad de encontrar una variable como causa relevante de las unidades

defectuosas.

Es por esto que se ha identificado la metodologia Seis Sigma como un
procedimiento que contribuye a medir las modalidades de trabajo, buscando

reducir la variabilidad que se presenta en el desarrollo de los diferentes procesos
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en pro de ajustar cada uno de los engranajes que conforman los ciclos productivos

para lograr la mejora de los mismos bajo estandares de calidad.

Apoyados en el método DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve y Control),
orientado a Definir, Medir, Analizar, Controlar y Mejorar, como herramienta dentro
de la metodologia Seis Sigma, se dara paso a la identificacion de problemas en
procesos y establecer la manera en que deben ser resueltos para mejorar el

rendimiento de las organizaciones.

Para el presente trabajo se recolecto toda la informacion posible de la empresa
Inducargo en relacion al proceso de fabricacion de estibas de madera,
identificando las diversas variables que se estan presentando en el desarrollo de
las actividades. Se plantea el desarrollo de un modelo de integracién entre el
método de Regresion Logistica y la metodologia Seis Sigma para detectar la
variabilidad que existe en el proceso de elaboracién de estibas y como se esta
viendo reflejado en el resultado de la cantidad de estibas defectuosas, que estan
llevando a la insatisfaccion de los clientes.

Se pretende disefiar un modelo que bajo dicha metodologia permita el aumento
de los niveles de productividad la reduccion de la cantidad de productos
defectuosos con el fin de evitar que se incremente los niveles de devolucion y

aumente la satisfaccion del cliente.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

La forma en que las industrias han venido consolidandose en sus mercados
muestra cambios de meétodos, filosofias, costumbres, cada vez estan mas
arraigadas al uso de herramientas de gestion administrativa y de ingenieria. A
través de la historia han dado ejemplo lo que son hoy en dia las grandes
corporaciones, metodologias que son la base fundamental de la mejora que
permiten el logro de los objetivos financieros trazados en sus proyecciones.

Los constantes retos en las que se encontraron las organizaciones en la lucha por
sobrevivir en una economia creciente, comportamiento dado entre los siglos XVIII
y XIX marcado por la primera Revolucion Industrial aparece la necesidad del
desarrollo de metodologias o filosofias permitiendo ser referentes para otras
organizaciones, como por ejemplo la filosofia Toyota, donde se plantea la mejora

continua.

J. C. Herrera-Vega, G. Herrera-Vidal y C. Gonzéalez-Polo (2017) ! consideran la
importancia del uso de herramientas de la ingenieria industrial para la mejora de
los procesos propiciando un mejor uso de los recursos empresariales, lograron
estandarizar los procesos mediante estudio de tiempos junto a otras metodologias
como 5°S, al mismo tiempo que evalué una metodologia para calcular
rendimientos de la madera y se desarroll6 una propuesta para implementar un
Programa de Produccion mas Limpia, mejorando las practicas operativas.
Lograron concluir que sin la adecuada medicién de procesos es imposible su
estandarizacién. Este proyecto sirvi6 como guia para el desarrollo metodol6gico

en el andlisis estadistico de las variables claves para la mejora de la productividad.

Sayid Mia MA (2017) ? analiza la aplicabilidad del Seis Sigma en una fabrica de
zapatos en Bangladesh donde establecen que es un tipo de industria de mayor

fuerza en el mundo, utilizan diferentes herramientas y técnicas de Seis Sigma,

1 J. C. Herrera-Vega, G. Herrera-Vidal y C. Gonzalez-Polo, “Mejora del proceso de fabricacién de estibas de madera. Un caso de estudio”,
Ingenieria Solidaria, vol. 13, n.° 23, pp. 40-55, Sept. 2017

2 Sayid Mia MA, Nur-E-Alam M, Ahmad F, Kamal Uddin M (2017) Footwear Industry in Bangladesh: Implementation of Six Sigma Methodology.
Ind Eng Manage 6: 211.
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consideran que es importante aplicar la herramienta en la situacion correcta para

lograr resultados satisfactorios.

1.1. Seis Sigma

El Seis Sigma parte de la necesidad de una estrategia de negocio que permitiera
la mejora de los procesos de una manera constante y controlable, Motorola en
1988 ve la importancia de establecer unas métricas que puedan mostrar la realidad
de sus proceso, Bill Smith junto a Mikel Harry (2016) 3 fueron quienes dieron las
bases de un conjunto de técnicas estadisticas que cumpliera con las expectativas
de las empresas, finalmente es General Electric quien haces sus ajustes y

perfecciona esta método.

Se define como una metodologia que permite la mejora de los procesos de
cualquier organizacion cuya filosofia se orienta a la disminucion de los tiempos de
ciclo, reduccion de defectos y el cumplimiento de niveles de calidad de productos
y servicios para la satisfaccion de los requerimientos de los clientes. Actualmente
existen diversas definiciones de expertos que la conciben como una técnica
perfeccionista, técnica mediante el uso de herramientas estadisticas para alcanzar

los objetivos de calidad de los productos y procesos.*

Al hablar de evolucion el Seis sigma paso a ser una herramienta desatendida
donde se utilizaba solo donde se necesitaba a convertirse en una estrategia para
la alcanzar los objetivos organizacionales, cumplir con las metas de produccion
eficiente logrando de esta manera enfocarse en incluir elemento de calidad que al
final los clientes los perciben, esto gracias a la filosofia de disminuir las causas de

los errores o defectos de los procesos. El logro de esta tarea tan compleja requiere

3 Escalante Vézquez, E. J. (2016). Seis- Sigma: Metodologia y Técnicas (2a edicién ed.). México: Limusa
4 Barba, Boix y Cuatrecasas. Seis Sigma, Una iniciativa de Calidad Total.
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de la implementacion eficaz de principios estadisticos y diversas herramientas

para diagnosticar los problemas de calidad y facilitar las mejoras®.

Como ejemplo de la aplicabilidad, Sayid Mia (2017) 8, analizan la aplicabilidad del
Seis Sigma en una fabrica de zapatos en Bangladesh donde establecen que es un
tipo de industria de mayor fuerza en el mundo, utilizan diferentes herramientas y
técnicas de Seis Sigma, consideran que es importante aplicar la herramienta en la
situacién correcta para lograr resultados satisfactorios.

La aplicacién de la metodologia DMAIC-Seis Sigma en el envasado de licores en
Fanal determin6 que se pudo lograr una mejora debido a la implementacion de un
mantenimiento adecuado para la maquina monoblock, pasando de un 47% a un

80% en la eficiencia general de los equipos de la linea’.

Seis Sigma como herramienta de mejoramiento continuo: caso de estudio. La
herramienta utilizada facilitdo la identificacion de aquellas fallas que tiene la
organizacion, las cuales carecen de controles permitiendo plantear estrategias de
mejoramiento que, en el caso de ser implementadas en la empresa de
aseguramiento de talento humano, contribuirdn a la generacion de un factor
diferenciador que se vera reflejado en el aumento de la satisfaccion de los

clientes8.

1.2. Metodologia DMAIC

La metodologia Seis Sigma se ha consolidado como una herramienta de mejora
en las organizaciones, esta es una metodologia compuesta por cinco fases:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Albert, Soler, & Molina (2017)°, mejora

y estandariza los procesos de tal manera que estos generen los minimos defectos

5 Evans, J., Lindsay, W., (2015) Administracion y control de la calidad, 92 edicién.

6 Sayid Mia MA, Nur-E-Alam M, Ahmad F, Kamal Uddin M (2017) Footwear Industry in Bangladesh: Implementation
of Six Sigma Methodology. Ind Eng Manage

7 Pérez, E., & Garcia, M. (2014). Implementacién de la metodologia DMAIC Seis Sigma en el envasado de licores en
Fanal. Revista Tecnologia En Marcha, 27(3), pag. 88—106. https://doi.org/10.18845/tm.v27i3.207

8 https://www.revistaespacios.com/a16v37n09/16370909.htm|
9 Albert, E. N., Soler, V. G., & Molina3, A. I. (2017). Metodologia e Implementacion de Six Sigma. 3C Empresa: investigacion y pensamiento
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por millon de unidades producidas. Considera que estos defectos deben ser
indetectables por el cliente. Seis Sigma ha permitido que miles de organizaciones
logren alcanzar las metas propuestas desde el punto de vista financiero pues
establece las condiciones necesarias para atender las necesidades del mercado,

medir su demanda y definir requerimientos de produccion.

Las organizaciones como sistema requieren conocer de cerca la capacidad de su
produccion o servicio ofrecido en la medida que la demanda lo exige, este hecho
plantea la necesidad de establecer métodos estadisticos que logren minimizar los
defectos y desperdicios a nivel productivo, desde la perspectiva econdémica la

maximizacion de sus utilidades.

La viabilidad que brinda la aplicacion del DMAIC es que, al ser una metodologia
estructurada para la soluciébn de problemas, permite a las PyMES obtener
resultados mas rapidos y mas visibles en comparacion de las empresas a gran

escala.l0

Asi mismo, la metodologia permite integrar otras que permiten generar un valor
agregado a los sistemas productivos, ademas de la disminucion de defectos,
donde comunmente solo el Six Sigma aplicaria, este logra integrarse con las
técnicas Lean, lo que orienta a las empresas no solo a la mejora de los procesos

sino a la reduccion de desperdicios!, en este caso se llamaria Lean Six Sigma.

Para la mejor comprension de esta metodologia, Pande (2002) *? identifica Los

alcances de cada fase del ciclo:

1.2.1. Definir: Aqui se identifica el problema que se desea resolver mediante la
aplicacion de la metodologia Seis Sigma, esta etapa es clave para el desarrollo
coherente de las técnicas y herramientas que permitiran el alcance de las metas

establecidas dentro del proyecto. De esta manera mediante una vision clara del

10 Hung, Hsiang-Chin and Sung, Ming-Hsien. Applying six sigma to manufacturing processes in the food industry to reduce quality cost. Quality

and Reliability Engineering International, 2015

11 Kostic, Nikoli S. and Nikolic, I. Lean Six Sigma in Food Industry. Serbia: International Journal of Basic & Applied Sciences , 2013, Vol. 13.
2227-5053.

12 pande, P. S. (2002). The Six Sigma Way Team Fieldbook An Implementation Guide for Project Improvement Teams. . United States of
America. : McGraw-Hill Companies
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problema se logran definir las variables criticas de calidad planteandose las metas
y el alcance del proyecto, se proyectan los beneficios que se tendran en la
aplicaciéon de la metodologia y el impacto de los resultados en la percepcion de los
clientes. Este paso difiere de la seleccion del proyecto y es donde se describe el

problema términos operativos facilitando la medicion y posterior analisis.

En el enunciado del problema se identifican los clientes y los Criticos para la
Calidad (CTQ 6 CPC) que pueden tener incidencia en los resultados del proceso
gue al final se reflejan en el estado del producto o del servicio. Esta caracteristica
gue mide el nivel de aceptacion por parte de los clientes radica en el desempefio
de los procesos y la naturaleza de los errores la voz del cliente puede ser una

técnica eficaz en esta fase.

1.2.2. Medir: Se determina la capacidad del proceso, se miden los CPC del
producto y/o servicio (Variable de salida Ys) y se comprueba que puedan medirse
en forma clara, se diagnostica la situacion actual mediante mediciones y calculos
de algunas métricas identificandose el desempefio del proceso, de esta manera
se establecen los objetivos para los Criticos de Calidad. Estas mediciones estan
orientadas a evaluar los procesos que se desarrollan internamente, para ello se
busca la comprensién de lo que sucede a través de la recopilacion de informacion,
relacionar los requerimientos de los clientes con los hallazgos encontrados en el

producto.

En Institute Juran basado en The Tools of Quality Part V: Check Sheets?'s, se

establecen 10 aspectos importante para la recopilacion de informacién:

- Establecer las preguntas apropiadas para la recopilacion de informacion
necesaria

- Utilizar las herramientas de andlisis de datos apropiadas y tener la certeza

de que se recopilan los datos necesarios.

13 The Tools of Quality Part V: Check Sheets , Quality Progress 23, num. 10 (octubre de 1990), 53. https://asq.org/quality-resources/seven-
basic-quality-tools
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- Establecer pautas para la recopilaciéon de datos para no afectar el proceso

- Seleccionar una persona para la recopilacién de la informacion que no
tenga prejuicios en la toma al igual que facil accesibilidad.

- Recopiladores con experiencia

- Sencillez en las herramientas para la toma de datos

- Crear bitacoras y cronogramas para la toma de datos

- Instrucciones claras en la forma de recopilar la informacién

- Capacitacion de aspectos generales de la informacion que se recopilard y
la importancia de tomar datos lo mas exacto posible

- Revision y validacion de los datos para verificar la exactitud

1.2.3. Analizar: Se identifican las causas raiz de los problemas para la
comprensién de como las variables afectan los procesos, de esta manera se

confirma la causa de los datos que generaron las incidencias.

La etapa de analisis de la metodologia DMAIC se enfoca en responder por qué
ocurren los defectos, errores o la variacion. En esta etapa se aplican herramientas
de analisis de los datos que fueron recolectados en la etapa anterior, que
corresponde al medir, de esta manera se establece un marco para las posibles
mejoras que seran aplicados en la etapa de mejorar, se calculan métricas
mediante el uso de la estadistica para la determinacion de factores criticos del

desempeiio del proceso.

1.2.4. Mejorar: Se responde la pregunta, ¢(de qué manera se disminuye la
variabilidad excesiva del proceso?, para ello se proponen e implementan
soluciones que atacan directamente las causas del problema. La comprension del
problema es clave en esta fase pues las ideas que surgen para mejorar el proceso
deben tener coherencia con los datos obtenidos junto a las necesidades Criticos

para la calidad analizados. La mejora parte de la creatividad y la capacidad del
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implementador de generar soluciones concretas que muchas veces no son

evidentes.

En esta etapa se aplican herramientas que aportan ideas para la soluciéon de
problemas, la aplicaciéon como por ejemplo la lluvia de ideas!* con el fin de realizar
un listado de verificacién de ideas para que estas sean evaluadas, seleccionadas
(la o las méas apropiadas) y finalmente aplicadas. Los resultados en esta fase
deben ser positivas en relacién a los anteriores resultados del andlisis de las
variables lo que propende que el proceso mejore sus indicadores al igual que el
CPC (Criticos de Calidad).

1.2.5. Controlar: Fase de mantener lo que se ha logrado mejorar a través de
técnicas, herramientas, metodologias que garanticen unas variables dentro de los
rangos corregidos, los puntos analizados en la primera etapa, antes de la mejora
deben encontrarse en este punto dentro de los rangos maximos y que estos
permanezcan asi a largo plazo, en esta fase la verificacion es importante para dar
cierre al proyecto®. La bibliografia y experiencia de los Master Black Belt sugieren
controles sencillos, donde permita la identificacion y verificacion del estado de las
variables facilmente, esto asegura que los procedimientos se realicen de manera
adecuada, para ello es necesario el empleo de diagramas de control con los

procesos estadisticos.

1.3. Métricas Seis Sigma: La medicion de los procesos debe ser objetiva en
términos de calidad, por ello se miden a través de indices de capacidad, técnicas
gue evaltan los proceso midiendo los defectos, se tiene dentro de esta
metodologia: Los DPU (Defectos por Unidad), DPO (Defectos por Oportunidad),
Defectos por Millon de Oportunidad (DMPO), niveles sigma y el rendimiento del

proceso (YIELD), en la tabla 1 se observa la descripcion de cada métrica.

14 Osborn, A. F. Applied imagination, principles and procedures of creative thinking. (1953).
15 Pande, P. (2002.). The Six Sigma Way Team Fieldbook An Implementation Guide for Project Improvement Teams. . United States of America.
: McGraw-Hill Companies
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Tabla 1. Descripciones métricas de Seis Sigma

METRICA ECUACION DESCRIPCION
Toma el nimero de defectos que
se observaron en las unidades
Defectos por Unidad D producidas e inspeccionadas,
(DPU) bPU = N permite saber cual es el promedio
de defectos por unidad de
produccion.
Toma el numero de defectos que
Defectos por se obtienen del proceso, sobre las
Oportunidad (DPO) bPo= N =0 oportunidades que son propensas
de fallar durante este.
Métrica complemento del DPO Y
Defectos por Millon de R DPU en el caso d(.a la unidad te-nga
DPMO = x+ 10% | una sola oportunidad. Se obtiene
Oportunidad (DPMO) N 0

al multiplicar las anteriores por un

millén.

Defectos por Millén de
Unidades

DPMU b 106
= — %k
N

Se obtiene al multiplicar a DPU por
un millon. Se utiliza cuando un
producto solamente tiene una

caracteristica de calidad.

Fuente: Correa (2003)6

16 correa, N. (2003). 6 Sigma Nuevo paradigma para medir la calidad. Mundo Mitutoyo, 5-8.
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1.4. Modelo de Regresion Logistica

La regresion logistica (RL) es la variante de la regresion que corresponde al caso
en que se valora la contribucién de diferentes factores en la ocurrencia de un

evento simple.

La finalidad de este modelo estd en determinar la relacion existente entre una
variable dependiente y otras variables independientes a modo de establecer cual
de estas presenta mayor significancia para la generacion del efecto.

Salman y Salem (2012)'” menciona que, segln el nivel y las caracteristicas de la
variable dependiente, la regresion logistica puede examinarse en tres grupos:
regresion logistica binaria, regresion logistica multinomial y regresion logistica

ordinal.

También Visauta (1998)! opina que la regresion logistica es un modelo que, a
partir de los coeficientes estimados para cada una de las variables independientes
y fruto de la probabilidad de los individuos en la dependiente, va a permitir asignar

los mismos a una u otra categoria y opciéon de respuesta.

El problema que resuelve la regresion logistica es expresar la probabilidad de
cierto desenlace (Y=1) en funcion de r variables X1, X2, X las cuales pueden ser

de cualquier naturaleza (continuas, discretas, dicotomicas, ordinales o nominales).

Concretamente, el resultado fundamental del programa consiste en hallar los

coeficientes Lo, B1, Br, que mejor se ajustan a la siguiente representacion funcional:

PP
P =T E

i
l_ e ——
( 'p'} ]+eﬁl+ﬁr‘r

17 Baris Salman and Ossama Salem, (2012) Modeling failure of wastewater collection lines using various section-level regression models.
Journal of infrastructure systems, 2012.18:146-154.
18 visauta, B. (1998). Andlisis estadistico con SPSS para Windows. Madrid: McGraw-Hill.
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Una alternativa para la estimaciéon de los parametros consiste en utilizar el

procedimiento de estimacion por méxima verosimilitud (EMV). Este método

proporciona valores (B;, y B,,) para los parametros desconocidos (8;, Y 5,,).

Inicialmente se establece la funcion de verosimilitud (L) que expresa la
probabilidad de los datos observados como una funcion de parametros
desconocidos. Los valores que maximizan la funcién (L) seran los estimadores

maximos verosimiles de dichos parametros.
Una vez ajustado el modelo y obtenidos los estimadores maximos verosimiles B;,

y B,, la estimacion de la probabilidad p es inmediata:

- E-ﬁlﬂf’];—l
P s B

. 1
(l-p)=——7——
P 14 ehithen

Hair, Anderson, Tatham y Black (1999)%° afirman que la regresién logistica se
estima de forma muy parecida a la regresion mdltiple lineal en la que se estima
primero un modelo base para suministrar una referencia para la comparacion, de
igual forma Sanchez Vizcaino (2000)?° menciona que el modelo de regresion
logistica es un procedimiento por medio del cual se intenta analizar las relaciones
de asociacion entre una variable dependiente dicotomica (binaria o dummy) Y y
una o varias variables independientes (regresores o predictores) X, cuantitativas
0 categoricas, todo ello a fin de lograr los siguientes objetivos: determinar la
existencia o ausencia de relacion entre una o méas variables independientes y la

variable dependiente; medir la magnitud de dicha relacion y estimar o predecir la

19 Hair, J. F., Anderson, R. E., Tatham, R. L. y Black, W. C. (1999). Analisis multivariante. Madrid: Prentice Hall.
20 Sanchez Vizcaino, Gonzalo. (2000). Técnicas de analisis de datos en investigacién de mercados. Capitulo 10_ Regresion Logistica
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probabilidad de que se produzca (0o no) el suceso definido por la variable

dependiente en funcién de los valores que adopten las variables independientes.

1.5. indices de capacidad de proceso

Las variaciones de los productos permiten mediciones especificas que son
medibles a partir de la relacién de cada uno de los limites de especificacion y la
variacion inherente del proceso. Kocherlakota (1992) %! expresa que estos indices
relacionan la tolerancia natural del proceso y a las especificaciones de ingenieria.
En gran parte de los andlisis de control de calidad, la tolerancia natural se
establece en términos 6 sigma, mientras que las especificaciones de ingenieria se

fijan independientemente de los parametros de la distribucion.

1.6. Cartas de Control para atributos

Son graficos utilizados en el proceso de analisis de los datos donde se observa la
existencia de algun tipo de defecto en productos o servicios, para el caso en
especial de las cartas de control para atributos se realiza un conteo de las no
conformidades en las unidades antes durante o en el resultado del proceso. Para

este tipo de datos los graficos p y np, se basan en la distribucién binomial.??

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES

Serrano Torres, 2018, trabajo de grado realizado en el Colegio de posgrados,
titulado Aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma en una empresa de

lacteos: Caso de estudio en la fabricacion de quesos frescos, queso mozzarella

21 Kocherlakota, S. & Kocherlakota, K. (1997), Bivariate discrete distributions, 'Encyclopedia of Statistical Sciences-Update’, Vol. 2, Wiley,
New York, p. 68-83.
22 Besterfiel, Dale H. (2009). Control de calidad. México. México: Editorial Pearson.
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y mantequilla, dentro del objeto de la investigacion se encuentra el de mejorar
la calidad y productividad en los procesos de elaboracion de quesos frescos,
queso mozzarella y mantequilla en la empresa Productos Alimenticios “San
Salvador”, mediante la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma, para

optimizar los recursos y generar mayor valor agregado a los productos.

Dentro del desarrollo definido por el autor propone aplicar la metodologia
DMAIC y herramientas del Lean Six Sigma para la mejora de los procesos de
elaboracién de queso fresco, queso mozzarella y mantequilla, teniendo en
cuenta la percepcion de los clientes. El proyecto se dividié en varias fases el
cual se hizo uso de herramientas como Pareto, el mapeo de los procesos, un
estudio de Repetitividad y reproducibilidad. En la siguiente fase de analisis,
muestra la aplicacién de un diagrama de causa — efecto, matriz de interrelacion,
encontrandose desperdicio, uso de herramientas que no le permitian cumplir las
especificaciones. Finalmente, en la fase de mejora aplic6 una metodologia
Kaizen para reducir los desperdicios, como transportes, movimientos, esperas,
aplicacion de disefio experimental con el fin de mejorar el rendimiento de la
mantequilla. EI mecanismo Poka-yoke para reducir la variabilidad. Las mejoras
fueron analizadas mediante prueba de hipétesis con el fin de aumentar el
rendimiento del queso; también se utilizé un disefio experimental con 2 réplicas

para mejorar el rendimiento de la mantequilla.

Los autores lograron la estabilizacion de los procesos representado un ahorro
econdmico de S/$580,52 semanales (Alrededor de $570.000 pesos
colombianos) para la empresa y asi mismo la satisfaccién de los clientes. El
presente estudio pudo mejorar el rendimiento de la materia prima en 2,9% para
gueso fresco y 3,7% para mantequilla; ademas se redujo la alta variabilidad en
el peso de los productos terminados en 700+11 gramos para queso fresco,
1000+12 kilogramos para queso mozzarella y 50+0,5 kilogramos para

mantequilla.
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El aporte realizado por este trabajo se basé en el desarrollo de la metodologia
Lean Six Sigma, donde se busca optimizar los procesos para reducir los

defectos en las unidades producidas.

Amar Loaiza, Osc, 2015, Trabajo realizado en la Universidad de los Andes,
titulado como Metodologia de gestién y control de calidad con base a
Normativas ISO implementando Seis Sigma para proyectos de disefio del sector
inmobiliario el cual tenia como objetivo formular y proponer una metodologia de
gestion y de control de calidad que implemente adecuadamente las filosofia
Seis Sigma haciendo uso de su metodologia DMAIC y los estandares de calidad
ISO con el fin de obtener procesos eficientes en el disefio de proyectos

inmobiliarios.

El autor identifica la importancia de la implementacion de los sistemas de
gestion segun la norma ISO para el proceso de disefio dentro de las

organizaciones pertenecientes al gremio inmobiliario.

Inicialmente se identifica el impacto de la filosofia Seis Sigma dentro del proceso
y los aspectos donde se encuentra la mayor cantidad de errores y posterior a
esto se realiza un andlisis de las caracteristicas de la filosofia y su influencia
para obtener procesos altamente eficientes en donde se logre acoplar con el

proceso de disefio de una empresa de Construccion.

El autor logré definir que el Proceso de Disefio en un proyecto de Construccién
es clave para su culminacion exitosa, asi mismo, establece la importancia de un
Procedimiento de Calidad basado en estandares de gestion de calidad como
las normas ISO que ayuden a tener estructura documental y a seqguir a la hora
de definir el procedimiento que asegurard la calidad dentro del Proceso de

Disefio.
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El estudio realizado por este autor se considero relevante para el desarrollo del
presente proyecto dado la importancia del enfoque del sistema de gestién de
calidad para cada uno de los procesos dentro de las organizaciones, de los
cuales se tomdé como base la estandarizacion de los mismos en busca de la

mejora continua y la calidad constante.

Narvaez Romo, Giancarlo, 2019 realizo su trabajo de pasantia en la Universidad
Auténoma de Occidente titulado como Aplicacibn de un modelo de
mejoramiento de la productividad basado en Lean Six Sigma a la empresa
D’MAX SPORT S.A.S fabricante de calzado el cual tenia por objetivo aplicar la
metodologia basado en herramientas Lean Six Sigma para una empresa

fabricante de calzado masculino en la ciudad de Cali.

El desarrollo del estudio en cuestion se centraba en determinar las medidas
necesarias para reducir los niveles de desperdicio que estaban generando el
bajo rendimiento del proceso de produccion, por lo que el autor ejecuto su
estudio en 4 fases: Inicialmente el autor establecié el estado inicial en que se
encontraba la empresa, en la segunda fase determino las diversas variables
gue se estan presentando y que estan alternado la productividad para la
organizacion haciendo uso de la herramienta Values Stream Mapping. Para la
tercera fase realizo el andlisis de los resultados e identifico la correlaciéon que
existe dentro de las variables y para finalizar establecio la propuesta de mejora

que buscaba reducir los cuellos de botella y estandarizar los procesos.

El resultado encontrado por el autor es que el area de produccion tiene una
eficiencia de los procesos del 46%, lo que implica que durante las operaciones
se estan realizando actividades que no agregan valor al producto terminado
alterando asi la productividad representada en 90 unidades por turno,
equivalente a un Takt Time de 5,5 minutos por unidad.
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Con la propuesta de mejora proyectada logro identificar que se podra aumentar
la productividad en cada uno de los turnos hasta alcanzar las 103 unidades

equivalentes a un Tack Time de 4,08 minutos por unidad.

El aporte significativo del autor se basé en la metodologia de las herramientas
empleadas en las diferentes etapas de estudio, asi como el desarrollo de las
diferentes fases del DMAIC y la metodologia para la determinacion de niveles
de unidades defectuosas. (Entrevista, SIPOC, DMAIC, diagramas de Pareto,

diagrama causa-efecto)

Casadiego Sarmiento, Raf. 2015, desarroll6 su trabajo en la Universidad de
Pamplona titulado como Control de Calidad Industrial Seis Sigma (En la
Industria Ceramica) en el cual plante6 como objetivo definir los parametros de
control de procesos estadisticos mediante el enfoque seis-sigma en la

manufactura ceradmica de produccion de bloques.

El autor establecio la metodologia Seis Sigma bajo el desarrollo de las fases del
DMAIC para determinar los controles estadisticos necesarios dentro de la
industria ceramica en la produccion de bloques; para esto realizo un estudio de
tiempos identificando la variabilidad en la secuencia de produccién de bloques
en pro de buscar la optimizacion del sistema bajo pardmetros estadisticos. Su
estudio se centré en determinar la incidencia en los tiempos de procesamiento

y estipular medidas de control para mejorar la productividad.

Se logro concluir que es fundamental en las organizaciones implementar la
metodologia Seis Sigma bajo parametros estadisticos de control ya que ayuda
a agilizar sus operaciones, reducir los residuos y aumentar el valor productivo

de las mismas.
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Se tomo a consideracion el trabajo del mencionado autor teniendo en cuenta el
desarrollo del estudio de tiempos realizado del proceso, ademas de considerar

la propuesta de automatizacion para el sistema productivo.

Reyes Mejia, Raiza 2013, trabajo de grado realizado en la Universidad de la
Costa y titulado como “reduccion en los tiempos de operacion en el proceso de
armado de la fabrica Reyes Mejia &cia. ltda. en la ciudad de Barranquilla
mediante la metodologia de Lean Seis Sigma tenia como objetivo lograr una
reduccion sustancial en los tiempos de procesamiento para aumentar la
capacidad del proceso a través de un Instructivo que minimizara el tiempo de la
operacion en el area de armado con base en la metodologia LEAN SEIS
SIGMA.

Su metodologia fue desarrollada bajo el enfoque del DMAIC, donde se
pretendia reducir los tiempos de procesamiento de la madera para la
elaboracién de estibas principalmente en la actividad de armado, para aumentar
su capacidad de produccion y logar cumplir con los requerimientos de los

clientes.

Establecio el desarrollo del proyecto mediante las diversas fases del DMAIC;
inicialmente definié todo el &mbito contextual de la organizacion y los
parametros sobre los cuales se pretendia trabajar que consistian en el
reconocimiento de la situacién problema y los directamente implicados en el
proceso. Posterior a esto identifico los parametros medibles realizando un
estudio de tiempo. Para la fase del analizar realizo el célculo de la capacidad y
se apoyo en los graficos descriptivos para una mejor comprension de los
mismos. En la fase del mejorar se establecié e implemento el procedimiento
para la tarea de armado, la cual se encontr6 como la causa raiz del problema
de unidades defectuosas y para la fase del control se implementé una base de
datos sobre la cual se pudiera ejercer inspeccién del tiempo de produccion de
estibas y de las caracteristicas de las estibas antes de darsele el aval de
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producto terminado, esto con el fin de evitar la produccion de unidades con

cierta cualidad de defecto.

La autora logré identificar que lo primordial era centrar la mayor atencién en la
tarea de armado, la cual requeria el mayor tiempo para la elaboracion total de
las estibas, por lo que establecié el instructivo para desarrollo de la misma con
lo que pretendia mejorar el desarrollo de la actividad en busca de aumentar la

capacidad de produccion la cual estaba determinada en un 0,95.

El trabajo mencionado por la anterior autora fue tomado como referencia dado
gue presenta gran similitud en su contexto con el presente trabajo en desarrollo.
La metodologia desarrollada presenta el enfoque sobre el cual se desea trabajar
definiendo cada una de las fases que lleven al logro del objetivo propuesto. Una
vez analizado el estudio antes mencionado se determiné que de igual forma que
la autora el trabajo se debia enfocar en reducir los tiempos de elaboracién de la
estiba sin desmeritar la calidad de las mismas, buscando ademéas aumentar la
capacidad de produccién para dar complimiento a los requerimientos de los

clientes.

Gomez Galvis, Cristian desarroll6 su estudio en la Universidad Autonoma de
Occidente, el cual consistia en la Aplicacion de un modelo Lean Six Sigma
orientado a la mejora de la productividad en una empresa del sector de cuero
de Cali, denominado MimoLeanss, el cual tenia como objetivo principal el
disefiar una metodologia para la implementacién de un modelo de mejoramiento
de la productividad con el uso de herramientas y practicas Lean Six Sigma,
ajustada a las necesidades y realidades del contexto MiPyme en la empresas

de la cadena productiva del cuero y la marroquineria.

El estudio se desarrollé bajo las actividades establecidas por el DMAIC donde

caracteriz6 cada una de las tareas a desarrollar con el fin de determinar el
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estado actual de la empresa, la capacidad que tenia ante los requerimientos de

los clientes y las mejoras necesarias en el sistema productivo.

Definié el estado actual de la empresa para identificar las falencias que se
presentaban en el proceso de elaboracion de calzado. Posterior a esto realiz6
medicién de los tiempos de elaboracion e inspecciono los tipos de defectos que
podrian presentarse en los zapatos producidos para identificar si existia relacion
entre el tiempo empelado y las unidades defectuosas. Analizé los resultados
obtenidos mediante gréficos estadisticas determinado que las tareas de
soladura y corte son los puntos criticos en el proceso de produccién. Propuso
para la etapa de mejora una metodologia referente a las 5S’ donde se pretendia
adecuar el entorno y puesto de trabajo para que el desarrollo de las actividades

se realizard de manera mas eficiente.

El autor demostré que adecuando los puestos de trabajo mediante el ordeny la
limpieza y estandarizando el proceso de soladura se reducia el cuello de botella
en un 11% aumentando la productividad a 26 pares de zapatos semanales.
Ademas, contribuy6 a que los trabajadores trabajaran bajo la cultura de orden y
limpieza adecuando las herramientas de uso prioritario y las de uso secundario,

lo que reducia los desperdicios y el desgaste de las herramientas.

El estudio ejecutado por el autor antes mencionado se tomd como referencia
dado el enfoque sobre del mismo; la metodologia se desarrollé de igual forma
bajo los parametros del DMAIC, se identific6 que el aspecto propuesto para la
mejora (metodologia 5S’) podria ser igualmente beneficiosa para el caso del
presente estudio, ya que contribuye de igual forma a que se mejora el puesto

de trabajo, se reduzcan los desperdicios y se aumente la productividad.

Sauza Rodriguez, Lady Johanna, 2020, Proyecto de grado realizado en la
Universidad de los Andes, titulado como Determinacion del estado de redes

locales de alcantarilado y su necesidad o no de ser sometidas a
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renovacion/rehabilitacion teniendo en cuenta CCTV en un numero limitado de
tuberias. Caso de estudio zona 1 de la EAAB — ESP el cual tiene como objetivo
desarrollar una metodologia para la estimacion del estado estructural de las
redes locales de alcantarillado sanitario, a partir de CCTV en un nimero limitado
de tuberias, con fundamento en un caso de estudio desarrollado para la Zona 1
de la EAAB ESP.

La autora fijo su objetivo en desarrollar un estudio sobre las redes locales de
alcantarillado sanitario y hacer uso de un modelo de regresion logistica binaria
para predecir el estado estructural de los tramos que en la actualidad no cuentan
con registro. Para esto desarrollo 17 modelos, 13 de regresion logistica binaria

y 4 de regresion logistica multinomial.

Para realizar el modelo de regresion logistica la autora establecié como variable
dependiente del proceso el estado de deterioro fisico de la tuberia, y entre las
variables independientes se definieron con relacion a la tuberia: Diametro (mts),
Longitud (mts), Pendiente (cm/mts), Profundidad (mts), Edad (afios), Material
como variable binaria (M=1 cuando =Gres, M=0 cuando #Gres), Material como
variable ficticia (Si Gres — M1=1 y M2=0) (Si Concreto — M1=0 y M2=1) (Si PVC
— M1=0 y M2=0)

Con el estudio realizado la autora logré deducir que si bien, el objetivo general
de esta investigaciéon era estimar el estado estructural, consider6é que con las
predicciones obtenidas no es posible afirmar con un grado de incertidumbre
aceptable que los estados estructurales estimados estén acordes a la realidad
y se pueda con estos, emprender procesos de contratacion para la renovacion
y/o rehabilitacion del alcantarillado sanitario de la Zona 1, sino que, los
resultados pueden ser Utiles, en una etapa de pre factibilidad, como un insumo
o una fuente de informacion, que permita estructurar programas de priorizacion

de inspecciones y de esta manera poder tomar la decision de acometer
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Proyectos de Inversion para la renovacion o rehabilitacion de las redes locales

del alcantarillado.

De igual forma establecié que las probabilidades obtenidas con el modelo de
regresion logistica pueden asumirse como una tasa de prevalencia, la cual se
encuentra afectada por las variables predictoras tenidas en cuenta en el modelo

desarrollado.

Rodriguez Sabiote, Clemente y Gutiérrez Pérez, José; 2011, Articulo realizado
en la Universidad de Granada titulado como Empleo de modelos de Regresion
Logistica Binomial para el estudio de variables determinantes en la insercion
laboral de egresados universitarios, el cual tenia como objetivo principal
delimitar la influencia que un conjunto de variables tienen para disfrutar, o bien
no poseer un trabajo, en el mayor o menor tiempo en conseguir el primer
empleo, asi como en la remuneracion del actual empleo entre un conjunto de
egresados correspondientes a cuatro diferentes titulaciones de la Universidad

de Granada.

Para el desarrollo del Modelo de Regresion Logistica los autores recolectaron
la informacién mediante un procedimiento mixto de encuesta telefénica y postal
enmarcando el estudio dentro de un marco metodoldgico descriptivo/selectivo.
Para el estudio en cuestiébn consideraron diversos aspectos con relacion al
ambito laboral del medio y establecieron como variables dependientes e
independientes las siguientes:

Variable dependiente: Trabajo actual, Trabajado desde que se graduo, Tiempo
en conseguir su primer, Remuneracion de su ocupacién actual

Variable independiente: Titulacion, Género, Habitat/Lugar de residencia,
Formacién complementaria

Una vez desarrollado el proyecto con el modelo de regresion logistica los

autores lograron concluir que es la variable titulacion universitaria la Gnica que
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realmente puede considerarse como determinante en el proceso de insercidon
laboral con relacion a egresados de la Universidad de Granada. De igual forma
no se encontré relevante la influencia que otras variables como género, lugar
de residencia y formacion complementaria de los egresados, jueguen en dicho

proceso.

Ademas, se identific6 que son las titulaciones de Ciencias Fisicas e Ingenieria
Electrénica frente a las Licenciaturas de Pedagogia y Filosofia Inglesa las que
han alcanzado una mayor probabilidad (estadisticamente significativa) en la

consecucion de empleo tras la graduacion.

Llaugel Felipe A. y Fernandez Ana I|. (2011) Articulo desarrollado para el
Instituto Tecnologico de Santo Domingo en Republica Dominicana, titulado
Evaluacion del uso de Modelos de Regresion Logistica para el diagndéstico de
instituciones financieras el cual tenia como finalidad hacer uso de métodos de
regresion logistica para diagnosticar la situacion financiera de los Bancos

Mudltiples del sector financiero dominicano.

Los autores lograron desarrollar su estudio y generar una propuesta realizando
aplicabilidad del modelo de regresion logistica haciendo uso de las cifras de los
indicadores de estructura mensuales de los bancos comerciales desde
noviembre del 2002 a diciembre del 2004, con esto se permitid generar
determinaciones que permitan estimar el comportamiento futuro de la entidad
de intermediacion financiera, basandose en las informaciones contables que

diariamente son reportadas a la Superintendencia de Bancos

El modelo de regresion logistico fue desarrollado con relacion a la informacién
financiera correspondiente a 14 bancos y los autores determinaron como
variables dependientes los Bancos Viables y Bancos Inviables, y para las

variables independientes consideraron los indicadores (Cartera de Creéditos
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Vigentes, Inversiones, Activos, Disponibilidades, Inversiones en Depdsitos y

Valores, Total Activos, Activos Productivos, Total Pasivos)

Con el resultado obtenido luego de desarrollar el Modelo de Regresion Logistica
los autores lograron deducir que: Los bancos Bancredito y Mercantil no
reflejaban adecuadamente sus informaciones contables, reportando estados
financieros alterados a las autoridades durante el afio 2002 y que el sistema de
supervision fue mejorado notablemente a partir de la crisis del 2003,
implementandose nuevos mecanismos para el reporte de informacion y

realizando auditorias de sistemas e inspecciones asistidas

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Laempresa INDUCARGO fundada el 10 de marzo de 1989 en la ciudad de Cucuta,
certificada por el ministerio del medio Ambiente I.C.A segun la norma NIMF, ofrece
productos relacionados con la fabricacion y comercializacion de tableros,
formaletas, molduras, machimbres y angulos. Uno de los procesos clave de la
organizacion es la elaboracion de estibas donde tiene la mayor representacion en

el mercado y es el objeto de estudio de esta investigacion.

Las lineas de produccion de INDUCARGO estan conformados por el area de
afilado, desbaste, corte, tronzado, rodeado, ensamble, tratamiento vy
almacenamiento. En promedio el total de pedido que solicitan los clientes son de
180 estibas en 1 solo dia, por ello, cumplir con las especificaciones por parte del
cliente referente a los atributos requeridos en las estibas, implica aumentar los
esfuerzos en tiempos de elaboracién del proceso que al final se ve reflejado en la
calidad del producto pues se cuenta con 6 operarios, 3 para el proceso de

ensamblado con capacidad para fabricar cada uno 45 estibas en el dia.

El proceso productivo inicia con la recepcion y alistamiento de los bancos de
madera, con el fin de minimizar pérdidas de material, se deben adquirir bancos

completos con dimensiones ideales de 0.3m*0.3m*3m (Ancho, Alto, Largo), sin
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embargo, muchos de ellos no llegan con las dimensiones exactas encontrandose
medidas de 0.2m*0.2m*3m (Ancho, Alto, Largo), 0.2m*0.1m*0.1m (Ancho, Alto,
Largo), 0.1m*0.1m*3m (Ancho, Alto, Largo), 0.25m*0.25m*3m (Ancho, Alto,

Largo), o con menos longitud.

El proceso se resume en cuatro etapas, el primero es pasar los bancos de madera
por el canteador, posteriormente se pasa por la maquina sinfin, la tercera por el
corte en la maquina circular, en este proceso se fabrica la tabla y el liston (si la
estiba es de 1 x 1,20 m se cortan las tablas de 1,20 y los listones de 1 metro) para
proceder a medir la tabla que va en el proceso final de ensamble donde se deben
realizar los ajustes necesarios para cumplir con las especificaciones del producto

terminado.

En relacion con el proceso, cuando se realizan los cortes, las maquinas reducen
aproximadamente un centimetro, el operario al pasar el banco de madera por la
maquina circular adiciona 1 centimetro para que el liston o la tabla salgan con la
medida exacta; sin embargo, esto es una accion que realiza manualmente el
operario y que al final no repercute en las especificaciones técnicas de la
elaboracién de la estiba, se menciona dado que puede ser una opcién para un
nuevo trabajo de investigacion. Por otra parte en el ensamblado de las estibas las
mediciones no las realiza la misma persona, no existe un método, protocolo,
herramienta de seguimiento o calibracion que les permita armar la estiba con

especificaciones exactas lo que propende a variaciones en la fabricacion.

Por otra parte, un aspecto importante a tener en cuenta es el material utilizado ya
gue los clientes de INDUCARGO piden gue las estibas se trabajen con maderas
ordinarias, puesto que estas sufren afectaciones en las actividades operativas por
lo tanto luego de su vida util no se les dara ningln otro uso. La fabricacion se
realiza con madera de Pino ya que, comparado con otros materiales, es mas facil
de manejar, no requiere de tantos permisos para su uso, es mas econémico, facil

de conseguir y en ese sentido no se justifica la elaboracion con otro tipo de madera.

Cuando se va a realizar el corte y el ensamblado se encuentra que la tabla posee
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atributos que no son medibles como grietas, manchas, conchas y color oscuro,
entendiendo que dichas caracteristicas no tendran lugar en esta investigacién. Sin
embargo, los operarios sacan aparte las tiras con mejores caracteristicas y se
proceden a cortar; aquellas que no cumplen con los requerimientos en el estado

fisico de la madera se utilizan para otros tipos de productos menos exigentes.

Algunas de las causas que inciden en la decisidén de los clientes para realizar las
devoluciones son tablas que no han sido bien aseguradas, desviacién en los
listones, mala insercidn de la puntilla y distancia incorrecta entre algunos listones
por lo que repercuten en estibas defectuosas. Por otro lado, no se realizan de
manera detallada las revisiones permanentes en productos terminados, ademas
gue el reproceso sesga los tiempos de produccion, esto conlleva a que se
presenten altos niveles de inconformidad en los clientes y grandes unidades de

devolucion.

En el grafico 1 y apoyados en el arbol de problemas se presentan el caso de
estudio en cuestién considerando que este es Util para ordenar las ideas y con su
definicion se pretende localizar el problema central o focal que se quiere solucionar

con el proyecto.?®

23

Sanchez, N. El marco légico. Metodologia para la planificacion, seguimiento y evaluacion de proyectos [Internet]. Disponible en:

http://www.revistavirtualpro.com/biblioteca
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Gréafico 1 Arbol de Problemas.
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Por tal motivo es necesario aplicar un modelo de regresion logistica integrado con
la metodologia Seis Sigma que incorpore variables como los puestos de
ensamblado, mano de obra, los tiempos de fabricacion y recursos utilizados que
pueden influir en los resultados del proceso de fabricacion haciendo especial
énfasis en aquellas variables significativas que pueden hacer inferencia en

elaborar una estiba de buena calidad a una estiba susceptible de ser rechazada.

Por ello es necesario intervenir el proceso de ensamblado mediante un analisis de
variables categéricas que definirdn estibas con y sin defecto, con el fin de mejorar

la calidad en el desarrollo del proceso.
3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,De qué manera los modelos de regresion logistica integrados a la metodologia

Seis Sigma lograran reducir la variabilidad en el ensamble en el proceso de

fabricacion de estibas?
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4. JUSTIFICACION

Inducargo es una empresa que ha trabajo por mas de 30 afios en el mercado de
las estibas, ubicada sobre el anillo vial en el municipio de Villa del Rosario, Norte
de Santander, con clientes exigentes a nivel de Ceramica Italia que es considerada
una de las mejores empresas en el departamento, entre otras, hoy busca
consolidarse aun mas en el mercado, reinventadndose, intentando crecer como
referente de otras empresas, aprendiendo de los obstaculos que el mercado exige

superar y luchando para ser mejor que la competencia.

Actualmente el mercado de estibas en Culcuta tiene fuerza a saber que se
encuentran 8 empresas registradas dedicadas a la elaboracion de productos a
base de madera, de los cuales 4 de ellos poseen reconocimiento en el area de

elaboracién de estibas, figura 1.

Figura 1. Competencia

‘ EL DETALLE DEL ‘
CARPINTERD

INDUSTRIAS EL ‘
‘ MADERA MARQUEZ ‘ ‘ NOGAL
‘ MADERAS Y CARPINTERIA ‘ COMPETENCIA ‘ MADERAS HERMAEOS ‘
INDUSTRIAL DEL BOSQUE ECHAVARRIA PATINO
‘ DEPOSITO DE ‘ ‘ DEPOSITO DE MADERA ‘
MADERAS RIVERA MONTES

‘ ALMADERAS ‘

Fuente: Autor

De esta manera, para Inducargo, mejorar continuamente implica una evaluacion
constante de sus operaciones para la satisfaccion de sus clientes cumpliendo con
los requerimientos, estdndares y demas aspectos de manera exigente,

comprendiendo que al final ese esfuerzo se ve reflejado en la calidad de sus
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productos. La aplicacion de la metodologia Seis Sigma en conjunto con el disefio
del modelo de regresion logistica les permite a las organizaciones la identificacién
de variables que definen el alcance de sus objetivos de calidad, medirlas,
analizarlas, mejorarlas y finalmente controlarlas, por lo que para Inducargo no sera
la excepcion, pues la mejora de la calidad de las estibas se refleja, como en toda
organizacion, en la reduccion de defectos lo que genera mayor aceptacion por

parte de los clientes.

A nivel organizacional se hace necesaria la aplicacion de esta metodologia y
modelo de regresion para que la empresa controle el proceso de fabricacion de
estibas, analice sus operaciones, establezca estrategias de mejora oportunamente
alcanzando asi las metas dentro de los tiempos programados de produccion, con
las caracteristicas del producto necesarios. Dado el tipo de proyecto es necesaria
la cualificacion del producto, categorizacion de variables y la observacion de
atributos, teniendo en cuenta que no deja de ser una investigacion cuantitativa
pues se requiere del calculo de las métricas de Seis Sigma ademas de la
proyeccién segun el modelo estadistico para lograr comparar el “antes y el
después las mediciones”, esto con el fin de conocer el estado actual del proceso

luego de aplicada la metodologia.

A nivel institucional se convierte en referente para el desarrollo de nuevas
investigaciones, la continuacion de nuevos trabajos aportard a estudiantes y
docentes nuevos conocimientos asi mismo este serd una base metodoldgica y

guia para la implementacion del Seis Sigmas en otras empresas.

Desde el punto de vista del personal que labora en la empresa veran una manera
de “hacer mejor las cosas”, ademas de alcanzar los objetivos a un corto plazo con

la posibilidad de aprender un proceso a manera mas técnica y por ende eficaz.
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5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la integracion del modelo de regresion logistica binaria en la
Metodologia Seis Sigma para la reduccioén de variabilidad en la elaboracion de

Estibas de la empresa Inducargo en la ciudad de Cucuta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual del proceso de fabricacion de estibas para el
levantamiento de la informacion operacional

e Categorizar las variables dentro del proceso de elaboracion de estibas bajo
el desarrollo de la metodologia DMAIC.

e Desarrollar el modelo de Regresion Logistica Binaria integrado a la
metodologia Seis Sigma teniendo en cuenta las variables del proceso.

e Comprobar la prediccion del modelo de Regresion Logistica Binaria en un

lote aleatorio de produccion.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1. DELIMITACIONES

La investigacion desarrollada busca el disefio de un modelo de regresion logistica
bajo la implementacion de la metodologia Seis Sigma tomando como caso de
estudio el proceso de fabricacion de estibas en la empresa INDUCARGO en pro
de reducir la variabilidad, asi mismo mediante el estudio de satisfaccion de sus
clientes permitira establecer las propuestas de optimizacion con el fin de reducir el

nivel de devoluciones.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada para esta investigacion es descriptiva de tipo cuantitativo
dando desarrollo al esquema presentado en la Figura 2. Se basara en la
metodologia DMAIC de Seis Sigma y la aplicaciéon del Modelo de Regresion
Logistica Binaria las cuales permitiran la mejora de los procesos de fabricacion de
las estibas en la empresa INDUCARGO.

Figura 2. Proceso cuantitativo

Recoleccion de los

Andlisis de los datos
datos

Definicion y Elaboracion del
seleccidn de la reporte de
muestra resultados

Planteamiento del
problema

Revision de la Desarrollo del disefio
literatura de Investigacion

Elaboracion de
hipotesis y definicion
de variables

Visualizacion del
alcance del estudio

Fuente: Metodologia de la Investigacion. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).
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6.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién segin Tamayo (2012) ?* se define como el total de elementos o
unidades que hacen parte en el andlisis de un estudio parte de un fenémeno, que
se cuantifica y asocia a ciertas caracteristicas. La siguiente investigacion tendra
como poblacién la cantidad de productos ofrecidos por la empresa Inducargo que

constan de tableros, formaletas, molduras, machimbres y angulos.

Por otra parte, de acuerdo a Palella y Martins (2008) 2°, la muestra la definen como:
"...una parte o el subconjunto de la poblacién dentro de la cual deben poseer
caracteristicas reproducen de la manera mas exacta posible”. En el actual proyecto
la muestra esta determinada por los lotes de produccion de estibas de 1 x 1,20 m.

6.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo a Martinez, (2002)%¢ “el cuestionario solamente es un instrumento, una
herramienta para recolectar datos con la finalidad de utilizarlos en una
investigacion”. Primero se debe tener claro qué tipo de investigacion se quiere
realizar, para entonces poder determinar si puede resultar util aplicar un
cuestionario. Por este motivo es necesario realizar una entrevista con preguntas
estructuradas que permitan un acercamiento a aspectos criticos del proceso, asi
como la percepcién de los clientes frente al producto y servicio prestado por
INDUCARGO.

A nivel general se tendran en cuenta los siguientes aspectos y herramientas a

aplicar:

- Método Gemba para la recoleccion de la informacién y el reconocimiento del

proceso permitiendo contacto permanente con el personal de la empresa

24 Tamayo, M. (2012). El Proceso de la Investigacién Cientifica. México, editorial Limusa.

2 palella, S. y Martins, F. (2008). Metodologia de la Investigacién Cuantitativa (22 Edicién). Caracas: FEDUPEL.
26 Martinez, F. (2002) El cuestionario. Un instrumento para la investigacion en las ciencias sociales. Barcelona: Laertes Psicopedagogia.
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- Recoleccion de informacion historica documentada respecto aspectos financieros

y demanda de sus productos.

- La entrevista con los propietarios de la empresa, gerentes, subgerentes para
recolectar informacion detallada sobre el proceso conociendo de cerca las

necesidades de mejora.

- La entrevista con los clientes para conocer los requerimientos o condiciones que
exigen a sus proveedores, por otro lado, conocer la percepcion de los clientes
hacia la empresa INDUCARGO.

6.5. VARIABLES DE ESTUDIO

Arias (2006)?’ sefiala que una variable es una caracteristica o cualidad, magnitud
o cantidad susceptible de sufrir cambios y es objeto de andlisis, medicion,

manipulacion o control en una investigacion.

Para el método de regresion logistica se definieron las variables dicotomicas y
categoricas con el fin de predecir aquellos factores que inciden en el resultado de

calidad de las estibas, definiéndose para este estudio como sigue:

Variable dependiente: X4= Estatura corporal de cada

Y= Defectos operador

) . . Xs= Plazo de entrega por lote en
Variables independientes: > 9ap

dias (periodo transcurrido desde

X1= Operario el pedido del consumidor hasta la
Xz= Tiempo de ensamblado entrega de un producto)

X3= Afios de experiencia de cada Xe= Altura de la mesa

operador

27 Arias, F. (2006). El proyecto de Investigacion: Introduccion a la metodologia cientifica. (5° edicion). Caracas: Espiteme
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7. FASES METODOLOGICAS

Se determina la forma en que se llevara a cabo el desarrollo del proyecto con la
aplicacién de la metodologia Seis Sigma ademas del desarrollo del Modelo de

Regresion Logistica, sus métricas y herramientas de analisis necesarias.

El desarrollo del proyecto se establecerd mediante 4 fases, en donde cada una de
ellas esta directamente relacionada con el desarrollo de las actividades que
conlleven al logro de los objetivos especificos planteados para el caso de estudio.

7.1 FASE 1. DIAGNOSTICO

La finalidad de esta primera fase esta orientada a establecer el contexto en el cual
se encuentra la organizacion en un estado inicial, por esto se busca dar
cumplimiento al primer objetivo planteado en donde se hara uso de herramientas
con las que se podran identificar las generalidades de la organizacion, las diversas
operaciones que conforman el proceso de elaboracién de estibas e identificar las
diversas falencias que presentan los factores en el ciclo productivo que estan

llevando a producir unidades defectuosas.

Diagrama de Diagrama causa -
Proceso efecto

Entrevista Operacionalizaciéon

7.2 FASE 2. CATEGORIZACION

Una vez conocido el contexto organizacional se da paso a la ejecuciéon de la
siguiente fase que se encuentra directamente relacionada con el desarrollo de
actividades para el logro del segundo objetivo especifico, donde se dara inicio a la
aplicacién de la metodologia Seis Sigma, estableciendo las variables requeridas
por el Modelo de Regresién Logistica Binario.
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Fase 2

Identificacion de
variables

Definir

7.3 FASE 3. DESARROLLO

Con el fin de determinar la variable que influye significativamente sobre las estibas
para que sean catalogadas como defectuosas, se desarrolla el modelo de
regresion logistica binaria para ser integrada en la metodologia DMAIC, y asi
posteriormente se logre dar tratamiento a la misma buscando la mejora continua

del proceso.

Fase 3

Mod.elg Reg_re5|_on Analizar Mejorar
logistica Binaria

7.4 FASE 4. COMPROBACION

En esta cuarta fase y en busca del desarrollo del cuarto objetivo se realiza la
comprobacién del modelo de regresion logistica dentro del proceso para identificar
la correlaciéon de variables en la fabricacion de lotes de diferente magnitud y de

esta manera buscar el control dentro del proceso.

Evaluacion del Analisis
modelo comparativo

Controlar
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Tabla 2. Cronograma

OBJETIYVO

Hombre de tarea

Dizgrosticar el estado actual del procesa de Fabricacidn
de estibas para el levantamiento de lainformacian
operacional

‘izitar la empresa

Entreviztar al gerente

Diagramar el proceza

Identificar laz causas y efectos

Categorizar las variables dentro del proceso de
elaboracion de estibas bajo el desarrcllo de la metadalogia
OMAIC,

DEFINIR

E=tablecer el mareo del proyecto

Trazar del procesa

Aplicar el woz del eliente

MEDIR

Desarmallar el modelo de Regresion Logistica Binaria

Fealizar el estudio de tiempos

Identificar y cuantificar lo defectos de las estibas

Calcular las métricas

AMALIZAR

integrado ala metadolagia Seis Sigma teniendo en cuenta
las variables del praceso.

Calcular la capacidad del proceso WP

Analizar los rezultados

MEJORAR

‘Wisitar ala empresa

Simular la tecnificacion

CONTROLAR

Analizar resultados, comparativa 4-0

Establecer eztrategias de control

Comprobar la prediceidn del modelo de Regresion Logistica
Einaria en un late aleataria de produceicn.

Organizacin y tabulacipon de la data

Analizar el modelo estaditico en software

Aplizar el modela enun lote escogido aletoriaments

Analisis y comparacidn de las resultados

Fuente: Autor
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8. RESULTADOS

8.1FASE 1 DIAGNOSTICO

e Objetivo 1. Diagnosticar el estado actual del proceso de fabricacion de

estibas para el levantamiento de la informacion operacional

En esta primera fase segun Mandahawi, Fouad, & Obeidat (2012) 28, se realiza una
investigacion a lo largo de la linea de produccion para identificar el problema actual
gue se requiere mejorar, estableciéndose los objetivos y métricas del proyecto

alineados a la estrategia corporativa.

Con el fin de preparar las condiciones apropiadas que permitan el disefio y la
posterior ejecucion de la metodologia Seis Sigma fue necesario realizar un analisis
de los procesos, de los métodos, tiempo de produccion, disponibilidad de recursos
para de esta manera tener claridad de las necesidades de la mejora mediante el

uso de esta metodologia.

8.1.1 ENTREVISTA

Considerando la importancia de la conversacion como parte metodoldgico para
recolectar la informacién y como lo define Denzin y Lincoln (2005, p. 643, tomado
de Vargas, 2012) donde consideran a la conversacion como “el arte de hacer
preguntas y escuchar respuestas” fue necesario realizar un cuestionario basado
en una entrevista semi estructurada (Anexo 1) con el fin de lograr la toma de la
informacion necesaria. Dankhe (1986) citado en el libro Metodologia de la
Investigacion (2002:115) cuyos autores son Sambieri, R ; Fernandez, C y Baptista,
p, define 4 tipos de investigacidon de las cuales este proyecto se desarrolla en la

investigacion cualitativa.

Segun Sambieri, y Cols, (2003) La metodologia cualitativa se plantea para realizar

28 Mandahawi, N., Fouad, R. H., & Obeidat, S. (2012). An Application of Customized Lean Six Sigma to Enhance. 6(1), 103—-1009.
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descubrimientos, establecer cuestionamientos para que estos puedan representar

una realidad como lo observan los sujetos de un sistema social definido.

A partir de lo mencionado se aplicé la entrevista semi estructurada a los directivos
de la empresa que permitid la recoleccion de informacion de manera mas detallada
y adicionalmente se realizaron preguntas generales a los operarios y

ensambladores.

Los resultados arrojados de la entrevista se ven reflejados en el cuadro de
operacionalizacion (Ver Tabla 3), donde se realizdé énfasis sobre los diversos

criterios establecidos.

8.1.2 OPERACIONALIZACION

Carrasco, S. (2009) 2° menciona que la operacionalizacién de variables se entiende
como “un proceso metodolégico que consiste en descomponer deductivamente las
variables que componen el problema de investigacion, partiendo desde lo mas
general a lo mas especifico; es decir que estas variables se dividen (si son
complejas) en dimensiones, areas, aspectos, indicadores, indices, subindices,

items; mientras si son concretas solamente en indicadores, indices e items.

En la tabla 3 se presenta la operacionalizacion de variables para el caso en

mencion:

29 Carrasco, S. (2009). Metodologia de investigacion cientifica: Pautas metodoldgicas para disefiar y elaborar el proyecto de investigacion.
Lima: Editorial San Marcos, p. 226.
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables.

Objetivo general: Disefiar un modelo de Implementacidn de la Metodologia Seis Sigma para la reduccién de variabilidad en la elaboracidn de Estibas de la

empresa Inducargo en la ciudad de Cucuta.

Objetivo Especifico Variable Definicion Dimensién Indicadores Item
Cantidad por tipo de estibas 1,2,3,4
Diagnosticar el estado
actual del proceso de Demanda >6,7
fabricacién de estibas DEEINIR
para el levantamiento Nivel de disponibilidad de material 8
de la informacion
operacional
Seis Sigma es una Disponibilidad de maquinaria 9,10
Herramientas 6 |  estrategia de mejora
sigma continua del negocio que
Proceso de busca encontrar y _
ensamble eliminar las causas de Cantidad de defectos 11
los errores, defectos y
5 lar el model retrasos en los procesos MEDIR
esarrollar el moaelo del negocioy . P
de Regresion Logistica A antldad de Metodo;y
9 Binari g enfocandose en aqu’e_llos herramientas de mejora utilizados 12,13,14
Inaria. aspectos que son criticos
para el cliente. - ——
Gutiérrez. H. de la Vara Tiempo de fabricacion 15, 16, 17
R.(2013). Control ANALIZAR Cantidad de devoluciones 18
estadistico de calidad y Personal 19, 20, 21, 22
Seis Sigma, 32 Edicion
Desarrollar el modelo
de Regresién Logistica MEJORAR
Binaria integrado a la . » ]
metodologia Seis Herramientas 6 Percepcion del cliente 23
Sigma teniendo en sigma
cuenta las variables del Conformidad de
Productos. CONTROLAR
proceso y su
24,25

comprobacion.

Control y seguimiento

Fuente: Autor (2021)
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Como se logra identificar los items de la entrevista realizada fueron la base para
definir los indicadores que debe considerar la organizacion para su mejoramiento
de procesos. Estos indicadores estan enfocados a cada una de las etapas del
DMAIC, que para el caso en cuestion estan directamente relacionados con los

objetivos planteados par el estudio.

Adicional a esto se realiz6 reconocimiento de los diversos aspectos relevantes de

la empresa Inducargo como lo son:

Generalidades

La empresa INDUCARGO fue Creada el 10 de marzo de 1989 la cual se encuentra
ubicada con asiento principal sobre el Anillo Vial barrio Navarro Wolf municipio de
Villa del Rosario Norte de Santander Colombia, con un area total de 500 mt2 y
actualmente con un area construido de 200 m? de esta. Actualmente la estructura
administrativa esta conformada por un lider general, un lider administrativo, un
lider de producciéon y un lider de supervision y con 6 operarios vinculados
directamente con la empresa. Inducargo cuenta con mas de 48 afos de
experiencia en el mercado, ofreciéndoles a sus clientes diferentes especies
maderables, para que estos tengan la libertad de escoger el tipo de madera y asi

satisfacer sus gustos. (Ver Figura 3).
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Figura 3. Organigrama INDUCARGO

17 Lider General l

Lider Produccion

el —

Secretaria Asistente Contable Operario Canteador Operario Sinfinista

> Lider Comp
Operador maquina
Lider Potencial e

Humano i

Operaric Rodeadora

Operario de ensamble

INDUCARGO

Fuente: Autor (2020)

Personal

Actualmente la empresa cuenta con 6 operarios quienes participan, con un trabajo

rotativo directamente en el proceso de fabricacién de las estibas dividida en 7

zonas de trabajo:

N o g & 0w NP

zona de recepcion de materia prima (lider)
zona de conteo

zona de sin-fin

zona de corte

zona de rodeado

zona de ensamble

zona de almacenamiento de producto terminado

Esto permitié conocer de cerca el proceso de fabricacion que conllevé a identificar

las causas y sus efectos, informacion que dio la base para aplicar la metodologia

Seis Sigma.
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- Planta

Teniendo en cuenta la cantidad de trabajadores y su ubicacion en las zonas
operacionales dentro de la empresa, se muestra en la Figura 4 la distribucion de

planta para el proceso de elaboracion de estibas en una version disefiada en el

software FlexSim.

Figura 4. Distribucion de Planta

ZONARODEADO ., .02 0
153 S I 515 515 IS% G5S i /% 208 (09 BN S 1N 5 0

INDUCARGO

Fuente: Gonzélez Ayala, Rosa Maria (2019)3°

- Materia Prima

La empresa Inducargo elabora estibas a base de madera de Pino, ya que sus
caracteristicas la hacen més facil de manejar; para facilidad de su proceso, se
solicita a los proveedores que los bancos de madera sean entregados con unas

dimensiones especificas, ademas de que la misma no se encuentre agrietada, ni

manchada y con conchas.

30 Gonzalez Ayala, Rosa Maria. (2019). Mejoramiento productivo en los procesos de fabricacién de pallets en la empresa Inducargo.
(Trabajo de Grado para optar por el titulo de Ingeniera Industrial). Universidad de Pamplona.
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Maquinaria

La maquinaria empleada en el proceso de fabricacion de estibas esta conformada

por:

e Canteador: empleado para desbastar la madera.
¢ Sin-fin: encargada de tronzar la madera para dar la forma los listones
e Sierra circular: utilizada para realizar el corte

e Sin-fin rodeadora: empelada para devastar el extremo de los listones.

Producto

La empresa Inducargo elabora diferentes productos correspondientes a:

e Linea de productos para construccion: Articulos como Tablas, listones y
madera rolliza.

e Linea de productos de cerramiento: Horcones, varas, estacas y Tablillas.

e Linea de productos de acondicionamiento de techos y paredes: Machimbre,
vigas y correas.

e Linea de productos de carga: Estibas y tableros.

El producto base y el cual representa mayor rentabilidad a la empresa son las
estibas, como requerimiento a la demanda de los clientes, las cuales son utilizadas

para el transporte y manipulacién de cargas.

NOMBRE: ESTIBA EN MADERA (1000 mm X 1200 mm X 130 mm)

GENERALIDADES: plataforma horizontal de cuatro entradas en especies
maderables duras, con una altura maxima de 130 mm. Compatible con medios
de transporte con elevacién, montacargas, estibadores y demas equipos para

Su respectivo almacenamiento y manejo de cargas de materiales.
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VISTA SUPERIOR

NUMERO DESCRIPCION  CANTIDAD

1 Tabla 1.200 8
mm X 90 mm x
20 mm

Fuente: Empresa Inducargo (2020)

VISTA INFERIOR

NUMERO DESCRIPCION CANTIDAD

2 Liston 1.000 4
mm x 30 mm
¥ 400 mm

3 Tabla 1.200 4
mm x 90 mm
X 20 mm

Fuente: Empresa Inducargo (2020)

VISTA LONGITUDINAL NUMERO DESCRIPCION  RESULTADO

4 Tolerancia de

luz entre tabla

y tabla, 4
equivale a 40
mm

Fuente: Empresa Inducargo (2020)
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VISTA TRANSVERSAL

luz (1caral : _"—m'-
listén+1cara & ° ™ .
2 listén)

equivale a

410 mm
—_— 6 Tolerancia de
i luz (1 cara2 i‘
{ | —— Iist_én’+ 2cara b 2ol
E LAY 3 listén)
= equivale a
ﬁ 6 380 mm
7 Tolerancia de
luz(lcaral
Fuente: Empresa Inducargo (2020) itin i1 o M

2 listén)
equivale a
410 mm

- Proceso
El proceso de fabricacion de estibas se estructura en 7 operaciones, 7

inspecciones, 6 procesos de transporte, 1 demora y 2 almacenamientos. A través
del diagrama de flujo de proceso, se identificaron las secuencias de las rutinas
simples, las unidades involucradas y los responsables de la ejecucion, resulta ser
una representacion simbdlica o pictérica de un procedimiento administrativo.
(Manene, 2011).

8.1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

El diagrama de flujo fue presentado por el ingeniero Frank Glibret como "diagrama
de flujo de procesos" en la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME
— American Society of Mechanical Engineers), implementado como herramienta
de la Ingenieria hasta la actualidad, parte de la necesidad de mostrar de manera
grafica un proceso manufacturero y de negocios con el fin que se obtenga con

mayor claridad el paso a paso de los procesos3!.

La simbologia del diagrama de flujo se presenta en el Grafico 2.

31 Tomado de https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-diagrama-de-flujo-de-procesos
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Gréfico 2. Diagrama de Flujo de Procesos

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

O OPERACION ALMACEN

INSPECCION

OPERACION
TRASNPORTE
COMBINACION

INSPECCION
TRASNPORTE

DEMORA

|:> TRANSPORTE

Fuente: Autor (2020)

@ COMBINACION

- Diagrama de proceso de operacion

Tomando como base la definicion dada por R. Chang y M. y Niedwiecki (1999)32
en donde exponen que “el diagrama de flujo es una herramienta de planificacion y
analisis utilizada para definir y analizar procesos de manufactura, ensamblado o
servicios y que construye una imagen del proceso etapa por etapa para su analisis,
discusion o con propésitos de comunicacion”, se realiza una identificacion de las
diversas actividades que se desarrollan durante el proceso de fabricacion de
estibas y se disefa el diagrama de flujo de proceso para la empresa Inducargo
(Ver Tabla 4); asi, bajo el uso de esta herramienta se definira el inicio y final del
proceso con el fin de establecer el alcance del proyecto, segun Gibson & Gebken
(2003) %3, esta es la base para la planeacion, evitando incrementos en los tiempos

establecidos y en los costos.

%2 R. Chang y M. y Niedwiecki, Las herramientas para la mejora continua de la calidad, Granica, Volumen 2, 1999.
33 Gibson, George & Gebken, Richard. (2003). Design quality in pre-project planning: Applications of the Project Definition Rating Index.
Building Research and Information - BUILDING RES INFORM. 31. 346-356. 10.1080/0961321032000087990.
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Tabla 4. Diagrama de proceso

ELABORADO POR

VERSION 1 FECHA ~1-/2021
APROBADO POR
) UBICACION Area de produccién |ESTADO Actual
PROCESO/REFERENCIA Estiba 0,8 X 1,2
TOTALES DISTANCIA TIEMPOS

Q OPERACION 6

|:| INSPECCION 7

|:> TRANSPORTE 6

D DEMORA 1
v ALMACENAMIENTO 2

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

Almacenamiento de materiales

Inspeccién de Materia prima

Traslado de materia prima a zona de desbaste

Inspeccién de bloque
de madera desbastado

Traslado de bloque de madera a zona de corte

Corte de listones

Inspeccién de corte de
listones

Corte de tablas

Inspeccién de corte de
tablas

Traslado de listones a
zona de rodeado

Inspeccién de listones
rodeados

Trasladar listones y
tablas a mesa de trabajo

Armar esqueleto de
Estiba

Ensamblar Estiba

Resanar Estiba

Inspeccion de estiba

Trasladar estiba a zona
de tratamiento

Esperar hasta que el tratamiento llegue a una temperatura
maxima de 56°

Inspeccién de que el
tratamiento fue optimo

Demarcaje de lote y
numero de tratamiento de la estiba

Traslado de estiba a
zona de producto terminado

0/00]0|c|olplelaloll ol g0 glololollalo

Almacenamiento de
producto terminado

Loy DD/]DDDD/]D/]DU@DQDQDD
09191 810[9/810/ 9 01810/ /8815010 J/Y| 818

U/0/0 01000000 01000100000 0lolo|o

R e e e e e e e e e e e e e e e

Fuente: Autor (2020)
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Establecido el diagrama de flujo para la empresa Inducargo relacionado al proceso
de elaboracién de estibas se identificaron 6 operaciones, 7 inspecciones, 6

transportes, 1 demora y dos 2 almacenamientos.

Para finalizar esta primera fase y luego de haber conocido toda la informacion
relevante de la organizacion y en especifico de su proceso de produccion de linea
de estibas, se identifican los problemas existentes dentro del sistema de

produccion que estan generando la existencia de productos defectuosos.

8.1.4 DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Para realizar la identificaciébn de los problemas encontrados en Inducargo se
utilizaron hojas de Registro y Verificacion y el diagrama causa efecto el cual “Es
una herramienta que indica las relaciones existentes entre las Causas (Factores)
y los Efectos (Caracteristicas de Calidad) segun Ishikawa, Dr. Kaoru 1962 y se

consolida como la informacion de donde partira el proyecto.

Segln Zapata y Villegas, (2006) ** el diagrama causa-efecto bien organizado sirve
como vehiculo para ayudar a los equipos a tener una concepcion comun de un
problema complejo, con todos sus elementos y relaciones claramente visibles a

cualquier nivel de detalle requerido.

En el grafico 3, se relaciona el Diagrama Causa Efecto, determinando cada uno
de los factores que se lograron identificar en la empresa Inducargo:

34 Zapata Carlos Mario y Sandra Milena Villegas. Reglas de consistencia entre modelos de requisitos de un método, Medellin-Colombia,
Universidad EAFIT, 2006, pp. 40-59.
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r

Gréfico 3. Diagrama Causa — Efecto

Materia Mano Métodos
Prima de Obra de Trabajo

i !
\ Imprecision de |

o ; P -
i Diversidadde | Trabajo
dimensiones l actividades | Baja productividad
———————— —— ) en la fabricacién de
.............. U estibas
Escaso | Mala
mantenimiento | programacion |
......................... Lo e,
Falta de prm— s S | | Incumplimienta |
. calibracion € Acmuiacionde deertregas |
Lo | :l desperdicios | .............. —
Maquinaria Entorno | T T T T OO ~ | Planeacin de
y Equipos Produccidn

Fuente: Autor (2020)

En el grafico 3 se logra identificar que el sistema productivo con relacion a la
fabricacion de estibas, se esta viendo afectada por diversos factores que se estan
generando en el desarrollo de los procesos, dando como resultado la variabilidad
en la produccion y el bajo rendimiento de la misma. La imperfeccion de la materia
prima y las dimensiones no uniformes de la madera causa que el producto sea
dificil de manejar pues al realizar un corte en las maquinas para crear los listones
estos sufren constantemente des calibracion lo que le exige un mantenimiento ipso
facto por parte de los operarios para corregir el corte, esto retrasa las actividades

criticas.

Los espacios reducidos por el material que se distribuye en la planta reducen la
movilidad de los operarios en las areas de trabajo, las dimensiones de las mesas
y las disponibles, por ejemplo en el ensamblado no permiten una precision
adecuada en la elaboracion de la estiba a pesar de las habilidades de los

operarios.
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Por otro lado la planeacion de produccion se complica al querer cumplir a
proveedores que no planean sus pedidos generando descontrol en el proceso de
produccion en relaciéon a la capacidad de produccién de INDUCARGO incluyendo

la cantidad de operarios disponibles para el proceso.

8.2 FASE 2 CATEGORIZACION

¢ Objetivo 2. Categorizar las variables dentro del proceso de elaboraciéon de

estibas bajo el desarrollo de la metodologia DMAIC.

Segln Pande, Peter y Holpp, Larry (2002)% el Seis Sigma es una técnica que
utiliza herramientas de gestion de calidad y estadistica para reducir la variacion en
los procesos y productos, y busca aumentar la satisfaccién de las necesidades de
los clientes y disminuir los costos de operacion. La misma se apoya en una
metodologia denominada DMAIC (Define o Definir, Measure o Medir, Analyze o
Analizar, Improve o Mejorar, Control o Control), con un enfoque de resolucion de
problemas basado en datos que ayuda a realizar mejoras y optimizaciones

incrementales en los productos, disefios y procesos comerciales.

Lo que se pretende con la aplicacion de la metoddloga Seis Sigma integrada al
Modelo de Regresion Logistica es lograr aumentar la capacidad de los procesos
mitigando las variables que representan problema para el proceso, de tal forma

gue se reduzca al minimo los defectos por millén en las unidades producidas.

8.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

El desarrollo del estudio en cuestién se ejecuta inicialmente con la identificacion
de las variables a medir para ser analizadas mediante el Modelo de Regresion
Logistica, teniendo en cuenta la modalidad y el tipo de proceso que implica la

elaboracion de estibas.

35 Pande, Peter y Holpp, Larry (2002). ¢,Qué es Seis Sigma?. 12 ed. Aravaca (Madrid): Mc Graw Hill. 81 p.
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Segln Monroy y Rivera (2009)%¢ este modelo tiene como finalidad principal explicar
el comportamiento (en términos de variabilidad) de las variables que, de acuerdo
con el marco conceptual asumido por el investigador, estan ligadas a un fenémeno
mediante otras variables asociadas al mismo fenémeno, de igual forma Hosmer y
Lemeshow (2000)%’, manifiestan que este modelo de regresion se ha convertido
en un componente integral de cualquier analisis de datos que involucre la
descripcion de la relacién entre una variable de respuesta y una o mas variables

explicativas.

Es por esto que para el estudio en cuestiébn se establecieron las variables
dependiente e independiente que como lo menciona Pino (2010)3 la variable
independiente es aquella que el experimentador modifica a voluntad para
averiguar si sus modificaciones provocan o no cambios en las otras variables, y la
variable dependiente es la que toma valores diferentes en funcion de las

modificaciones que sufre la variable independiente.

Las variables consideradas para el estudio del proceso son:

e Variable dependiente:

Y= Defectos

Establecida como la consecuencia final de las variables presentadas en el proceso
de fabricacion de estibas. Los defectos suelen considerarse una vez se tiene
respuesta de los clientes y su percepcion ante el producto dando claridad que son

inconformidades del mismo que conllevan al desprestigio de la empresa.

El analisis de los defectos se muestra en el desarrollo del segundo objetivo a partir

3 piaz Monroy L., Morales Rivera M., (2009) Analisis Estadistico de datos categoricos, Universidad Nacional de Colombia.

37 Hosmer, D., Lemeshow, S., (1980), “A goodness of fit test for the multiple logistic regression model”. Communications in Statistics, A10,
1043-1069.

38 Pino, Radul. (2010). Metodologia de la Investigacion. Lima: Editorial San Marco, p. 134.

60



de la tabla N° 16.
e Variables independientes:
X1= Operario

Se considera la variable operario como parte fundamental del estudio dado que es
el autor principal en el proceso de elaboracién de estibas. Una vez analizado el
proceso se determinaron los operarios que hacian rotacion en una misma

operacion, ya que para el desarrollo de las demas operaciones el operario era fijo.

X2= Tiempo de ensamblado

Establecidas cada una de las operaciones que conforman el proceso de
elaboracién de estibas, se determina el tiempo de ensamblado como una de las
posibles causantes de la generacion de estibas defectuosas. Al ser una variable
tan significativa, se establece desarrollar un estudio de tiempos para la

determinacion de los datos de la misma.

X3= Afios de experiencia de cada operador

Una vez hecho el analisis sobre los operarios, como se menciond anteriormente,
de igual forma se da a considerar el tiempo de experiencia con que cuentan los
mismos dentro de la empresa y en el desarrollo de sus funciones para la

elaboracion de estibas.

X4= Estatura corporal de cada operador

Establecido el proceso de elaboracion de estibas, se determind que el operario
debia desarrollar las operaciones de pie, y que su tamafo podria influir en la
calidad de las mismas en correlacidén con otras variables, por lo que se identifica

la estatura corporal de los operarios como variable.
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Xs= Plazo de entrega por lote en dias (periodo transcurrido desde el pedido del

consumidor hasta la entrega de un producto)

Considerando que un pedido puede ser fabricado de uno a dos dias, y que
continuamente la empresa recibe pedidos de gran magnitud, se establece la
variable plazos de entrega, que concierne al periodo que cuenta la misma para dar
cumplimiento a los pedidos realizados a fin de satisfacer las necesidades del
cliente con estandares de calidad. Se determina la misma con el fin de predecir si
influye en que la presion de cumplir con las entregas genere mayores niveles de

defectos.

Xe= Altura de la mesa

Se define la altura de la mesa como otra de las variables estudio, dado que el
proceso se desarrolla en diferente ubicacién y con diferente dimension. La altura
de la mesa se considera como una magnitud caracteristica del puesto de trabajo

gue podria influir en el proceso de fabricacion de estibas.

En la tabla 5, se observa la Operacionalizacién de las variables que fueron objeto
de estudio en el modelo de regresion logistica binaria, para que estas lograran ser
interpretadas dentro del andlisis en correspondencia al definir y medir en la
metodologia DMAIC.
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Tabla 5. Operacionalizacion de Variables — Modelo de Regresion Logistica

TIPO DESCRIPCION VARIABLE Categorizacién/Base info
Variable dependiente es el
resultado medido
que el investigador usa para
. determinar si los cambios en Con defecto = 1
Dependiente la Defecto .
. . . Sin defecto=0
variable independiente
tuvieron un efecto (Kerlinger
y Lee,
2002, p. 43)
Operariol=1
X1= Operario Operario2=2
Operario3=3
Xz= Tiempo de Estudio de tiempos
ensamblado
X3= Afos de Operariol =1
experiencia de Operario 2 =2
cada operador Operario3=3
Segun Pino (2010) variable
independiente es aquella que X4= Estatura Operario 1=1
Independientes o | el experimentador modificaa | corporal de cada Operario 2 =2
deterministicas | voluntad para averiguar si sus operador Operario 3 =3
modificaciones provocar‘1 o no X<= Plazo de
cambios en las otras variables
entrega por lote en
dias (periodo
transcurrido desde Histoéricos
el pedido del Registros

consumidor hasta
la entrega de un
producto)

Xe= Altura de la
mesa

Medida 1 =Mesa 1
Medida 2 = Mesa 2
Medida 3 = Mesa 3

Fuente: Autor
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Una vez se han establecido las variables a analizar dentro del Modelo de
Regresidon Logistica, se da paso a la aplicacién del DMAIC como metodologia
propuesta por el Seis Sigma, en la cual se da desarrollo de cada una de sus fases,

en la ejecucion de los objetivos 3y 4.

8.2.2 DEFINIR

Harry M. (1998)*, manifiesta que el “Seis Sigma, es un proceso empresarial que
permite a las compafiias mejorar drasticamente lo esencial en ellas disefiando y
monitorizando las actividades diarias de manera que se minimiza el despilfarro y
los recursos necesarios mientras se incrementa la satisfaccion del cliente”, segun
esto se define el enfoque del proyecto en la evaluacién de las actividades que

conlleven al logro de los objetivos organizacionales.

Por otra parte, Navas y Marbelis (2009)*° sefialan que una empresa debe implantar
medidas que le permitan ser mas competitivas y eficientes econdémica y
financieramente, de tal forma que haga superior uso de sus recursos para mejorar

la productividad y obtener mejores resultados con menores costos de produccion.

Con esto se identifica la primera fase: definir, que consiste en establecer la causa
de un problema y acordar sus limites. Esta fase sirve de ayuda para imaginar el
proceso en el tiempo y otorga una perspectiva sobre donde deben estar

concentrados los esfuerzos hacia la mejora.

Por lo anterior y como paso inicial se establece el marco del proyecto para
identificar cada uno de los factores influyentes dentro del caso de estudio (Tabla
6). Aqui se determinan las directrices a seguir para el estudio realizado en la

empresa Inducargo con relacion al proceso de fabricacion de estibas:

39 Harry M. “Six Sigma: A breaktrough Strategy for Profitability”, Quality Progress. (1998)
40 R. Navas y A. Marbelis, “Andlisis Financiero: una herramienta clave para unagestion financiera eficiente”, Revista Venezolana de Gerencia,
vol. 14, n.° 48, pp. 606-28, 2009
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Tabla 6. Marco del Proyecto

Marco del proyecto de Seis Sigma INDUCARGO

Titulo/propédsito

Disefio de implementacion de la metodologia Seis Sigma para empresas
productoras de estibas. Caso de estudio INDUCARGO/Mejora de los
tiempos de produccién, reduccion de defectos y desperdicios

Necesidades del
negocio

Mejora de los tiempos de produccion y reduccién desperdicios

Retrasos en tiempos de entrega con requerimientos inmediatos,

responsabilidades

Problema ., . .
devolucién por defectos, inventario congelado
Objetivo Definir un modelo Seis Sigma para la mejora del proceso de fabricacion de
estibas tomando como caso de aplicacién la empresa INDUCARGO.
El proyecto iniciara con la revision bibliografica y el diagndstico del estado
Alcance actual del proceso de ensamble de las estibas, finalmente se realizara la
mejora y su respectiva validacion en la reduccién de los tiempos de
fabricacion, reduccién de defecto y minimizacidn de los desperdicios.
Roles y Para el desarrollo del proyecto intervienen el gerente general y

subgerentes. En el andlisis la intervencién se dard de manera directa entre
el investigador y los operarios.

Propietarios

La intervencién tendrd un impacto positivo a nivel financiero y al drea de
produccién

Patrocinador o

Subgerente, investigador

champion

Equipo Subgerentes, Investigador

Recursos Financieros, toma de tiempos, proyecciones de demanda.
Métricas Disminucidn de defectos y Optimizacion del tiempo

Fecha de Inicio
del Proyecto

15 de Noviembre del 2019

Fecha Planeada
para finalizar el

09 de Octubre del 2021

proyecto
Entregable del 25 de octubre del 2021
Proyecto
Fuente: Autor
8.2.21 SIPOC

Una vez establecido el marco del proyecto y cada uno de los factores que

intervienen dentro del proceso de elaboracion de estibas en la empresa
INDUCARGO, se da paso a la elaboracién del SIPOC.
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Simon, (2008)*! manifiesta que el SIPOC es una herramienta para la optimizacion
de procesos en funcion de la identificacion de las interrelaciones y delimitaciones
de los procesos internos y externos, el diagrama estudia la relacion existente entre
los insumos, productos, el proceso y los clientes; asi pues, de sus iniciales se tiene:

e Proveedor: Cualquier entidad o persona que proporcione un recurso.

¢ Insumos: los materiales necesarios para la realizacion del proceso.

e Proceso: conjunto de actividades realizadas en un orden determinado para

la obtencién de un producto o servicio establecido
e Salidas: resultado del proceso

¢ Cliente: Persona o proceso beneficiario de la salida del proceso.

Por medio del Diagrama SIPOC se pretende responder ¢Cémo el proceso de
elaboracién de estibas se ajusta a los requerimientos de los clientes?, ademas
¢cuales son esas interrelaciones necesarias en el proceso que permite aportar en

el alcance de los objetivos?

Segun Kumar, Dhirendra (2009)“2 el trazado de un proceso es aplicable tanto a las
organizaciones de bienes como a las de servicio. Este permite la facil visualizacion

de todo el proceso y el analisis del proceso total.

En el grafico 4, se presenta el diagrama SIPOC para la empresa INDUCARGO.

41 Simon, k. (s.f.). Diagrama SIPOC. Obtenido de
http://www.isixsigma.com/index.php?option=com_k2&view=item&id=1013:sipocdiagram&ltemid=155
42 Kumar, Dhirebdra, 2009, Six Sigmas: las mejores précticas, una guia de la excelencia en el proceso de los negocios/ 3R Editores 21 ed.
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Gréfico 4. SIPOC INDUCARGO
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Fuente: Autor
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Lo que se pretende demostrar con la identificacion del SIPOC es la interrelacion
gue se tiene de cada uno de los factores que se presentan en la organizaciéon y de
como su enfoque esta direccionado a la satisfaccion de los clientes pertenecientes

a la misma.

De esta forma y establecido el SIPOC para la empresa INDUCARGO, se identifico
gue los clientes potenciales con que cuenta la organizacion son las Carpinterias,

los Particulares y la empresa Ceramica Italia.

8.2.2.2 VOZDEL CLIENTE

Teniendo en cuenta que la fase inicial del DMAIC esté orientada por el definir y
gue la finalidad es conocer la percepcion que tienen los clientes referentes a lo que
esperan y obtienen de la empresa, se determiné aplicar la metodologia “Voz del

Cliente” para conocer los diferentes aspectos a considerar para el caso de estudio.

El término "Voz del cliente" es un término acufiado por Abbie Griffin y John R.
Hauser en un articulo de MIT Marketing Science de 1993, y se refiere a una técnica
de marketing que implica entrevistar o encuestar a los clientes sobre sus
experiencias, deseos, expectativas, entendimientos y necesidades en relaciéon con

un determinado producto, servicio o industria.

Seguln Borsetti (2009) “ la Voz del Cliente es una herramienta utilizada para la
obtencion de las perspectivas de la calidad del producto o servicio del cliente. Se
la puede recolectar mediante entrevistas, grupos focales, de clientes especificos;
€s un proceso proactivo que recopila los requerimientos de calidad de los clientes

durante el tiempo.

43 Borsetti, C. (2009). Six Sigma y la Administraciéon del Riesgo Empresarial ERM. Obtenido de
http://web.austral.edu.ar/descargas/australis/ago_ 02_09/mediossix-sigma-administracion-riesgo-empresarial.pdf
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Teniendo en cuenta los clientes establecidos en el SIPOC se determiné aplicar la
metodologia antes mencionada para conocer su percepcion con relacion a la
empresa Inducargo, en donde se solicitd se diera respuesta a los siguientes

interrogantes:

v' ¢ Qué aspectos tendrias en cuenta dentro de la evaluacion de proveedores de
estibas?

v' ¢ Qué caracteristicas relevantes busca en una estiba para ser aceptada?

v' ¢ Qué mejoras le gustaria ver con relacién a las estibas suministradas por los
proveedores?

v' ¢ Qué defectos ha encontrado para realizar la devolucién de una estiba?

v' ¢ Cual es el fallo mas recurrente que ha encontrado cuando realiza la revision
de las estibas?

v' ¢ Qué solucion esperas de la empresa proveedora de estibas en caso de
presentarse un defecto?

v' ¢Cual es la cantidad minima y maxima de estibas que ha encontrado con
fallos?

v' ¢ Qué defectos en las estibas son aceptables y no se consideran relevantes
para devoluciones?

v' ¢ Qué recomendarias a las empresas proveedoras?

Con base a las respuestas obtenidas por el cliente (Anexo 2) se logro identificar
gue las unidades que se encuentran defectuosas y de las cuales se pretende
realizar devolucién, presentan caracteristicas correspondientes al tipo de listones,
como desvios de los mismos, tamafio de las tablas, clavos salidos separacion de

las tablas y poca disponibilidad de los listones.

De igual forma se establecié que los clientes esperan recibir estibas de calidad,
gue posean caracteristicas de resistencia y peso acorde al uso que se les dara, al
igual que ser resistentes a la humedad, que no cambie su contextura y que cumpla

con los requerimientos establecidos en cuanto a medidas.
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Apoyados en la metodologia de la Voz de Cliente, se establecieron de igual forma
los parametros criticos de calidad (CTQ) como base para identificar cuales son las
necesidades del cliente y de qué manera se debe enfocar el sistema productivo

para mejorar a fin de dar cumplimiento a los requerimientos de los clientes.

8.2.2.3 CRITICAS PARA LA CALIDAD (CTQ)

Una vez se ha conocido la opinion de los clientes con relacion al producto
entregado por la empresa INDUCARGO, es fundamental determinar los puntos
criticos sobre los cuales se debe realizar énfasis en proponer mejoras para dar

cumplimiento a los que esperan los mismos clientes.

Es asi como se establecen los parametros criticos de calidad (CTQ) que no son
otra cosa que las caracteristicas, requisitos y necesidades que satisfacen los
requerimientos de los clientes y de las cuales se debe tener consideracion para

garantizar las futuras demandas.

Analizar estos CTQ les proporciona a las organizaciones una visibn mas clara y
detallada de lo que debe incluir en su producto para cumplir con lo requerido por

el cliente.

De esta manera y conociendo la opiniébn de los clientes para la empresa
INDUCARGO, se establece el Arbol de CTQ (Ver Gréfico 5), que corresponde a
un diagrama que muestra la necesidad del cliente, sus requerimientos y

controladores de calidad.
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Grafico 5. Diagrama Critico de Calidad. CTQ

planos
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Entrega a tiempo

Garantias
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Durabilidad

Fuente: Autor (2020)
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Una vez identificados los requerimientos sobre el producto se establecieron 4 de
cada uno de ellos clasificados en tres lineas principales, correspondientes al
Tamafo, las Condiciones y las Garantias, ejes sobre los cuales debe enfocarse la

empresa para lograr la satisfaccion de los clientes.

Segun el resultado encontrado gracias a la aplicacién de las metodologias antes
mencionadas se tomaron como base los requerimientos y las inconformidades
presentadas por los clientes para determinar los atributos a analizar en las

unidades defectuosas en la segunda fase del estudio.

Ahora bien, es importante identificar inicialmente la demanda que presenta la
empresa INDUCARGO con relacion a las diferentes lineas de produccion que se

manejan, dependiendo de las especificaciones de los clientes.

Como se menciond anteriormente, la empresa INDUCARGO maneja diversas
lineas de produccion, estibas estandar, estibas segun requerimientos del cliente,
tableros, machimbres, entre otros; por lo que para el mejor andlisis de esta medida
se estableci6 el Diagrama de Pareto para determinar la linea de produccién sobre
la cual se desea realizar mayor énfasis para la solucion del problema (Ver Grafico
6), considerando asi lo dicho por Domenech (2011)** donde manifiesta que este
diagrama es una representacion gréfica de los datos obtenidos sobre un problema,
que ayuda a identificar cuales son los aspectos prioritarios que se deben tratar.

44 3. Domenech. <Diagrama de Pareto>, 2011. [En linea]. Available:
http://mww.jomaneliga.es/PDF/Administrativo/Calidad/Diagrama_de_Pareto.pdf
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Grafico 6. Diagrama de Pareto
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Este diagrama refleja que el producto sobre el cual se realizara énfasis es la Linea
de estibas de 1,0 x 1,20, teniendo en cuenta que lo relevante de esta linea es que
es la de mayor pedido por estar bajo parametros de estandares internacionales,

utilizado asi para el transporte de cargas.
Considerando que la mayor fuente de ventas que presenta la empresa

INDUCARGO corresponde a la linea de estibas, en la Tabla 7 se presenta la

demanda establecida por la empresa para los diferentes tipos de producto:
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Tabla 7. Demanda de estibas

Estiba 1,0x1,20 Estiba 0,8x1,20 otral otra 2

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL
ENERO 3560 1050 400 200
FEBRERO 3370 1100 286 154
MARZO 3230 946 330 132
ABRIL 4250 1035 230 138
MAYO 4480 1232 520 168
JUNIO 3250 902 264 154
JULIO 3780 1012 352 154
AGOSTO 2600 861 231 147
SEPTIEMBRE 3520 966 368 138
OCTUBRE 5200 1302 403 248
NOVIEMBRE 3950 1248 364 208
DICIEMBRE 3900 1488 434 248

Fuente: Autor (2020)
Para mayor visualizacion de la demanda de estibas, en los graficos 7 y 8 se realiza
la representacion de los datos mensualmente.

Grafico 7. Demanda anual de estibas
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Gréfico 8. Demanda de productos alternos

DEMANDA DE PRODUCTOS ALTERNOS
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Fuente: Autor (2020)
Para la linea de estibas se identifica que aquellas de medidas 1,00 x 1,20 m
presenta mayores picos de demanda en comparacién con la de 0,80 1,20 m la cual
la demanda es mas lineal. De igual forma existe otro tipo de producto elaborado
por la empresa que tiende a ser mas representativo que otros los cuales presentan

una demanda minima.

8.2.3 MEDIR

En esta fase se toma en cuenta lo establecido por Nelson (2015)*° donde
menciona “Se recolectan los datos cualitativos y cuantitativos que permitan evaluar
el desemperio actual de la organizacion y establecer la linea base de las métricas

criticas del proceso”.

Para la identificacion de aquellos aspectos criticos del proceso fue necesario
realizar la inspeccion Gemba Walk con el fin de obtener de cerca los datos y la
informacion necesaria que mediante observacién se ha logrado. Para cumplir con

los tres principios fundamentales del Gemba se observo durante 20 dias el proceso

45 Nelson, E. (2015). "Using Six Sigma and Lean in the Library." College and Undergraduate Libraries 22(3-4): 312-324

75



de recepcion del material, almacenamiento, fabricacion y almacenamiento del
producto.

Socconini (2017)* sugiere que en esta fase se describa con un mayor nivel de
detalle los distintos procesos que se desean mejorar para un mayor entendimiento

de los puntos claves para la toma de decisiones.

Habiendo identificado la informacion referente al sistema productivo de la empresa
Inducargo, para la fabricacion de estibas, se procede a realizar una descripcion del
proceso (Ver Tabla 8) como paso inicial para identificar las variables sobre las que

se realizara estudio segun la segunda fase de la metodologia DMAIC.

Tabla 8. Proceso elaboracion de estibas

PROCESO DE ELABORACION DE ESTIBAS
PROCESO DESCRIPCION

Dos operarios seleccionan el banco de madera
segun la medida y colocan el mismo sobre la
maquina canteadora, pasandolo de lado a lado
para que este sea desbastado, retirando asi
toda la corteza e impurezas que conlleva la
madera.

Desbaste

El banco de madera es colocado
horizontalmente y pasado por la maquina sierra
Tronzado sin fin para que sea tronzado o cortado segun
las medidas de espesor y ancho necesarias de

las tablas y los listones.

El operario se ubica frente al disco circulary
Aserrado procede a cortar las tablas y listones verificando
las dimensiones.

46 Socconini. Lean Six Sigma, Green Belt Handbook. (2017)
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PROCESO DE ELABORACION DE ESTIBAS
PROCESO DESCRIPCION

Los listones son pasados por la maquina sin fin
rodeadora para ser rodeados o moldeados en
forma de medialuna en cada costado de las
puntas.

Rodeado

Sobre una mesa se arma el esqueleto de la
Armado estiba conformado por tres listones rodeados y
4 tablas

Se hace uso de 10 tablas, martillo, metro y
puntillas de 2" tipo helicoidal y se hace
ensamble de las mismas por la cara contraria al
esqueleto.

Ensamble

Se realiza resane, cepillado vy lijado para

Resanar . . .
eliminar astillas, roturas y bordes dsperos

Se rotula bajo plantilla con cédigo de asignacion
Demarcar segun el ICA con numeracion de tratamiento,
mes, lote y aio.

Fuente: Autor (2020)

Analizado el proceso de elaboracion de estibas de madera se considera que la
problematica que presenta la empresa INDUCARGO estd enfocada a la
insatisfaccion de los clientes por la cantidad de unidades que presentan defectos,
identificando que esta variable esta directamente relacionada a otras causales que
afectan las unidades producidas.

Segln Grau (2004)*" "el concepto de variable siempre esta asociado a las hipétesis
de investigacion. Una variable es una propiedad que puede adquirir diferentes
valores en un conjunto determinado y cuya variacion es susceptible de ser medida.
Una investigacion, cualitativa o cuantitativa, exige la operacionalizacion de sus
conceptos centrales en variables, de esta definicién operativa depende el nivel de

medicidn y potencia de las pruebas realizadas."

Considerando de igual forma que para el estudio en cuestion se va a desarrollar el

47 Grau, R. et al. (2004). Metodologia de la investigacion. Universidad de Ibagué. Coruniversitaria
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Modelo de Regresion Logistica y establecidas las variables ya mencionadas en el
numeral 8.2.1 se da paso a la ejecucion de la segunda etapa que corresponde a
realizar las mediciones necesarias para ser adecuadas en el Modelo de Regresion
Logistica a fin de identificar el punto critico por el cual se estan presentando cierta

cantidad de estibas defectuosas.

8.2.3.1 RECOLECCION Y TABULACION DE LA DATA

Identificadas las variables para el andlisis del proceso se da paso a establecer
cuantitativamente la variabilidad de las mismas teniendo en consideracion la
definicion dada por Phatak y Robinson (2005)# quienes manifiestan que se usa la
palabra variabilidad para describir una situacion en la cual las observaciones o las

medidas deberian ser las mismas, pero no lo son.

Para cada una de las variables se realiz6 la toma de datos durante el desarrollo

del proceso de elaboracion de estibas.

e Operarios — Afilos de Experiencia - Estatura.

La variable determinada como operario se establecidé segun las condiciones del
proceso de elaboracion de estibas, considerando que todas las operaciones eran
desarrolladas por un trabajar fijo y solo la operacion de ensamblado era ejecutada
por varios de ellos, lo que generaba una rotacion de los mismos y podria

considerarse causal de productos defectuosos.

Para las variables adicionales correspondientes a caracteristicas de los
trabajadores de la operacion de ensamblado, se solicitd colaboracion a la empresa

para tomar registro mediante la herramienta de entrevista de los datos de

48 Phatak, A. y Robinson, G. (2005). Understanding and modelling variability: Practitioners’ perspectives. Presentado en la International
Statistical Institute, 55th Session, Sydney, Australia
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experiencia y estatura, encontrando la informacion relacionada en la tabla 9.

Tabla 9. Variables: Operario - Experiencia - Estatura

OPERARIO ANOS DE EXPERIENCIA ESTATURA
O: 2 1,57 cm
02 2 1,60 cm
O3 3 1,80 cm

Fuente: Autor (2020)

La disposicion de los trabajadores contribuy6 al logro de la recoleccion de la

informacion precisa.
e Tiempo de ensamblado

Para determinar los tiempos correspondientes al proceso de fabricacion de estibas

se establecio realizar un estudio de tiempos.

Niebel y Freivalds (2004) ° mencionan que el estudio de tiempos es una técnica
para determinar con la mayor exactitud posible, partiendo de un nimero limitado
de observaciones, el tiempo necesario para ejecutar una tarea definida y

actualizada con base a una norma de rendimiento establecida.

Habiendo aprovechado la inspeccién Gemba Walk se dio paso a realizar la toma
de tiempos de las diversas operaciones que constituyen el proceso de elaboracion
de estibas durante el desarrollo de una jornada normal de trabajo en la empresa

Inducargo.

Determinada la secuencia de la cadena de produccién se estableci6 realizar una
muestra preliminar de 10 tomas; Tamayo y Tamayo (2006) °° define la muestra

como: “el conjunto de operaciones que se realizan para estudiar la distribucion de

49 Niebel, Benjamin; FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial métodos, Estandares y disefio del trabajo. 11 ed. México: Editorial Alfa omega,
2004, p 377-380.
50 Tamayo y Tamayo, M. (2006). Técnicas de Investigacion. (2° Edicion). México: Editorial Mc Graw Hill.
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determinados caracteres en totalidad de una poblacion universo, o colectivo

partiendo de la observacion de una fraccion de la poblacion considerada.

Sin embargo, para asegurar un nivel de confianza del 95,45% en los resultados,
se hizo uso de la férmula que se presenta a continuacion para calcular el total de
muestras adicionales requeridas para cada operacion las cuales se presentan en
la Tabla 10.

10 [(n 52)-(520)_,
¢ - )

N

Doénde:

n: muestra preliminar (10)

X: valor de observaciones

40: constante

Asi, como se muestra en la tabla 10 se tiene la cantidad de muestras a tomar para

cada tarea:

Tabla 10. Tamafo de la muestra (N)

Tamaio o
., Tamafho
Operacion muestra
muestra real
calculado
Desbastar la 10 20
madera
Tronzar la madera 12 22
Aserrar la madera 10 20
Rodear listones 11 21
Armar esqueleto 11 21
Ensamblar estiba 10 20
Resanar estiba 10 20
Demarcar estiba 11 21

Autor (2020)
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Posterior a esto y haciendo uso de un cronometro se procedio a realizar las tomas
de tiempo de cada una de las operaciones que constituyen el proceso de
elaboracion de estibas, incluyendo hasta el mas minimo detalle que conforma la
operacion, ya que como lo expresa Palacios, L. (2004) > se debe considerar el
tiempo que se demora un trabajador en condiciones normales, apto para el puesto,

con los implementos necesarios.

En latabla 11 se relacionan los tiempos tomados durante el proceso de fabricacion
de estibas en la empresa INDUCARGO haciendo uso del Anexo 3 formato de

Toma de Tiempos:

51 palacios L. (2004). Ingenieria de Métodos; movimientos y tiempos. Colombia: Ecoe.
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Tabla 11. Toma de Tiempos

PROCESO | T1 | T2 | T3 |Ta |75 |76 | T7 | T8 | To |T10|T11|T12 |T13|T14|T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21 | T22
Desbastar |, 5 | 51151122 022]21]23 124222102324 (21123]22]21 124212223
la madera
Tronzarla | c9(o08|081/09/09|1|09|08 107|091 1 09|08 1]08/09|09]|08
madera
Aserrarla |, 0| o 1 ag 21 22]21] 2 [21]19]22]21 21121 2 [19l21 122 19| 2 |21
madera
Bodear 19122121123 2 (232218221923 (22| 2 |21/19|211]23/|22]| 2 [21]|22
listones
Armar
23121125 2 [2124]26121/23 2421123222521 24[21123[2222]21
esqueleto
E”:tr?bt;'ar 28131(3,1(35(33/26/[32(29| 3 [31/27/281(31] 3 [28]2931/33|27]29
Resanar | )0l 1 1120111 (12201 ]13l21l22] 1 |12 22131221 22]23] 1 |12
estiba
DZZ?t:;ar 08(07|09(07/08|08|08|07/08|07|09|08|09|07|07|08|09]|07]|09]08]0,9

Fuente: Autor (2020)
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Una vez se tomaron los tiempos correspondientes al proceso de produccion de
estibas se procedio6 a calcular el tiempo estandar del mismo, que como lo expresan
Escalante, A y Gonzalez, J. (2015) > corresponde al tiempo requerido por un
trabajador calificado y capacitado, que trabaja a una capacidad o ritmo normal para
elaborar un producto o proporcionar un servicio en una estacion de trabajo segun

condiciones determinadas por una norma de ejecucién preestablecida.

Para realizar el calculo de este tiempo estandar primero se debié identificar el
tiempo normal, que segln la definicion de Kanawaty, G. (1996) > representa el
tiempo de ejecucion de una tarea, con el operario trabajando a un ritmo del 100%

(ritmo tipo), no mayor ni menor.

La forma para calcular el tiempo normal es:

FV
TN =Tox——
100

En donde:
To: corresponde al promedio de tiempos observados
FV: es el factor de valoracion de desempeiio.

Este factor de valoracion es asignado por el observador, teniendo en cuenta los
parametros establecidos en la Tabla 12 que se muestra a continuacion:

52 Escalante, A y Gonzalez, J. (2015), Ingenieria Industrial. Métodos y tiempos con manufactura agil D.F. México: Alfaomega
53 Kanawaty, G. (1996) Introduccidn al Estudio de Trabajo. Ginebra. Suiza. Organizacion Internacional del Trabajo.
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Tabla 12. Valoracién de desempeiio.

Escala de L ~
o’ Descripcién del desempefio
Valoracion
0 Actividad nula
50 Muy lento, movimientos torpes, inseguros; el operario no demuestra interés en el trabajo.
75 Constante, resuelto, sin prisa, como de operario desmotivado, pero bien dirigido y
vigilado, parece lento, pero no pierde tiempo adrede mientras lo observan.
100 (Ritmo | Activo, capaz, como de obrero calificado medio, logra con tranquilidad el nivel de calidad y
tipo) precision fijado.
125 Muy rapido, el operario actua con gran seguridad, destreza y coordinacién de
movimientos, muy por encima de las del obrero calificado medio.
Excepcionalmente rapido, concentracion y esfuerzo intenso sin probabilidad de durar por
150 largos periodos, actuacion de "virtuoso" solo alcanzada por unos pocos trabajadores
sobresalientes.

Fuente: Autor (2020)

Segln Niebel, B y Freivalds, A (2008) >* esta valoracion o también denominada

calificacion del desempefio es importante, ya que es una herramienta con la que

se va a medir el tiempo de una tarea especifica, estando en las mas oOptimas

condiciones, cuidando los niveles de productividad.

Calculado el tiempo normal se dio paso a establecer los diversos suplementos que

se deben considerar en el desarrollo de las funciones laborales, que segun Garcia,

R. (2005) %° no son otra cosa que el tiempo que se da al operador para compensar

demoras dentro de una tarea realizada. (Anexo 4)

Teniendo calculado el tiempo normal y los suplementos para cada una de las

actividades se realizé el calculo del tiempo estandar, haciendo uso de la formula:

TN

TS =
1—%SUPLEMENTOS

54 Niebel B. y Andris F. (2009). Ingenieria Industrial; Métodos, estandares y disefios de trabajo. D.F México: McGraw Hill
55 Garcia, R (2005). Estudio del trabajo. Ingenieria de métodos y medicion del trabajo. D.F. México. Mc Graw Hill.
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En la tabla 13 se identifica el tiempo estandar de cada una de las operaciones que

conforman el proceso de produccién de estibas:

Tabla 13. Variable: Tiempo de produccién

Tiempo Valorde | Tiempo Sublementos Tiempo
observado | desempefio | normal P estandar
:2 e;k;adséf; 2,22 100% 2,22 1,36 3,02
;r;’géf; 2 0,90 100% 0,90 1,19 1,07
fnsae;;ar; la 2,06 100% 2,06 1,36 2,79
ﬁ;‘iiaers 2,11 110% 2,32 1,19 2,76
:gg’uaerleto 2,25 100% 2,25 1,2 2,70
Ensamblar
b 3,00 110% 3,29 1,2 3,95
:s;;zar 1,15 110% 1,26 1,17 1,47
E;?;Zrcar 0,80 100% 0,80 1,16 0,92
TOTAL 14,47 15,10 18,70

Fuente: Autor (2020)

De lo anterior se logré deducir que en la empresa INDUCARGO el tiempo estandar

para la fabricacion de una estiba de madera cumpliendo con los requerimientos de

los clientes es de 18,70 minutos.

Se identifica ademas que en el proceso de produccion existe un cuello de botella

denominado por Richard B. Chase (2009)°® como cualquier recurso cuya

capacidad sea menor que su demanda, un cuello de botella es una restriccion en

el sistema que limita la produccion; correspondiente a la tarea de ensamblado de

la estiba con un tiempo de 3,95 minutos, mas alla de su propdsito es por la manera

%6 Richard B. Chase, F. R. (2009). Administracién de Operaciones - Produccion y Cadena de Suministros. Monterrey: McGRAW-HILL /

Interameicana Editores, S.A. de C.V.
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en que se desarrolla la actividad, siendo de forma manual lo que a su vez esta
generando las caracteristicas defectuosas sobre las estibas y por lo que se esta
presentando la inconformidad de los clientes, encontrando ademas directa relacion
con la variable Operario, considerando que los datos de los mismos corresponden
a quienes desarrollan esta misma operaciéon. Es en este punto critico, donde se

considera enfocar la mejora a proponer para la empresa.

En la gréfica 9 se identifican los tiempos estandar y su variabilidad con relacién a

la tarea desarrollada correspondiente al proceso de produccion:

Gréfico 9. Tiempo estandar del proceso de produccion

4,50

4,00 /\5,95

3,50

3,00 «3,02 / \
—2799—o—276—

2,50 \\ // 7o 2,70 \\

2,00

1,50 \v/ \%
1,00 1,07

0,50

= T T T T T T T 1
Debastar Tronzar la Aserrarla Rodear Armar Ensamblar Resanar Demarcar
lamadera madera madera listones esqueleto estiba estiba estiba

Fuente: Autor (2020)

Observando que el tiempo de las operaciones esta ligado al tipo de tarea a
desarrollar es de considerar que las operaciones mas significativas dentro del
proceso (Armado y Ensamblado) representan tiempos muy elevado durante el
proceso, tal y como se percibe en la gréfica 9, por tanto, las mejoras se deben

enfocar en estas dos operaciones.
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e Plazo de entrega por lote en dias

La empresa INDUCARGO posee una alta demanda diaria y organiza su proceso
de produccién acorde a los pedidos, con el fin de dar cumplimiento a cada uno de
sus clientes bajo estandares de calidad. Considerando que la empresa cuenta con

pedidos diarios se establecen periodos cortos para la entrega de los mismos.

La informacion correspondiente a esta variable fue suministrada por la empresa
con relacion a 5 lotes tomados aleatoriamente de la matriz de control de pedidos,

los cuales se pueden percibir en la tabla 14.

Tabla 14. Variable: Plazo de entrega

UNIDADES
POR LOTE
123
110
120
120
100 2

Fuente: Autor (2020)

PLAZO

3
2
2
3

De los datos suministrados por la empresa de acuerdo a los pedidos realizados se
identificé que la empresa maneja plazos entre 2 y 3 dias, considerando la prioridad
y requerimiento de sus clientes, por lo que se debe ajustar el ciclo productivo a

estos tiempos para dar cumplimiento a los mismos.

e Alturadelamesa

Establecida la operacion de ensamblado como el punto de estudio, se dio lugar a
analizar la altura de la mesa donde se desarrolla esta operacion, identificando que

existen en la empresa tres mesas para una misma operacion.

Se tomo registro de la medicidn realizada de la altura de la mesa haciendo uso de
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un metro, donde se calculd la magnitud desde el suelo hasta la base sobre la cual
es colocada la estiba para su ensamble, tomando como datos los encontrados en
la tabla 15.

Tabla 15. Variable: Altura de la mesa

MESA DE
ALTO
ENSAMBLADO
M1 0,75 m
M2 0,82 m
Ms 0,70 m

Fuente: Autor (2020)

Con las mediciones realizadas se analiza que la variacion en la altura de las mesas
es considerable si se involucra la directa relacion con las demas variables

establecidas.

8.2.3.2. VARIABILIDAD

Como se menciond anteriormente cada una de las variables analizadas estan
directamente relacionadas con la cantidad de unidades defectuosas, por lo que el
enfoque del estudio es llevar a la empresa a mejorar el proceso en pro de trabajar
bajo el principio de eficacia.

Fernandez-Rios, M. y Sanchez, J.,(1997) 7 definen la eficacia como la capacidad
de una organizacion para lograr los objetivos, incluyendo la eficiencia y factores
del entorno. Si se analiza la eficacia desde el punto de vista caracteristico de los
productos se deduce que es el grado en que las salidas actuales se corresponden

con las salidas deseadas.>8

57 Fernandez-Rios, M. y Sanchez, J., (1997) Eficacia Organizacional. Madrid.
58 Revista Espacios. Efectividad, Eficacia y Eficiencia en equipos de Trabajo. Vol 39 (06) Afo 2018. Pag 11. En linea:
https://www.revistaespacios.com/al8v39n06/a18v39n06p11.pdf
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Ahora bien, identificando que las devoluciones de los clientes se estan
presentando por la cantidad de unidades defectuosas se inspeccionoé el tipo de
inconformidades que se presentaban en las estibas y se identificaron los atributos

relacionados en la Tabla 16.

Tabla 16. Variabilidad en estibas

cODIGO VARIABILIDAD
A Distancia entre los listones
B Diagonalidad de lis listones
C Insercidn de la puntilla

Fuente: Autor (2020)

Una vez establecidas las caracteristicas anteriores, para el estudio en cuestion se
determiné analizar la produccion definiendo el conteo de 25 lotes durante tres
meses (Ver Tabla 17), para lograr identificar la cantidad de estibas defectuosas

con relacion a la produccioén diaria.
De los 25 lotes inspeccionados se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17. Unidades defectuosas

ESTIBAS CON CANTIDAD TOTAL DE

Dia  CANTIDADDE  VARIABILIDAD VARIABILIDAD
ESTIBAS
1 123 30 50
2 151 49 72
3 190 48 75
4 183 38 68
5 150 36 61
6 160 31 57
7 123 45 74
8 161 67 114
9 124 34 60
10 173 35 54
11 119 66 106
12 91 27 39
13 100 49 82
14 95 25 41
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ESTIBAS CON CANTIDAD TOTAL DE

DIA CANTIDAD DE VARIABILIDAD VARIABILIDAD
ESTIBAS
15 101 50 91
16 178 31 55
17 104 45 77
18 166 30 55
19 133 68 122
20 162 54 83
21 142 66 110
22 139 44 77
23 173 40 61
24 141 44 68
25 178 37 60

Fuente: Autor (2020)

Identificadas las unidades que presentaron variabilidad se dio paso a calcular las
métricas estadisticas para la determinacién del nivel sigma del proceso de

elaboracién de estibas.

8.2.3.3. CALCULO DEL DPU, DPO Y DPMO

Los Defectos por Unidad (DPU) toman el nimero de defectos que se observaron
en las unidades producidas e inspeccionadas y permite saber cual es el promedio

de defectos por unidad de produccion.
La formula para calcular el DPU est4 definida por:

# Defectos observados
DPU =

Unidades producidas

De igual forma se realizo el célculo de los Defectos por Oportunidad (DPO) que no
es otra cosa que la cantidad de defectos encontrados sobre el nimero de

posibilidades de error que se puedan presentar.
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Esta definido por la formula:

# Defectos observados
DPO =

Unidades producidas * # Oportunidades de error

Posterior a esto se realizo el calculo de los Defectos por Millon de Oportunidad
(DPMO) que corresponde a la cantidad de defectos encontrados en un lote
inspeccionado, dependiendo del nimero de oportunidades de defecto que se

puedan encontrar, en un millén de unidades.

Es de considerar que para el estudio realizado de las unidades defectuosas con
relacién a la produccion de estibas se encontraron tres tipos de atributos como se

menciono en la tabla 16.

La formula para determinar los DPMO esta dada por:

DPU % 1.000.000

bPMO = # Oportunidades de error

Identificadas cada una de las métricas antes mencionadas se dio paso al calculo
de ellas para los 25 lotes establecidos como caso de estudio (Ver Tabla 18), donde

se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 18.DPU, DPO, DPMO del proceso de elaboracion de estibas

DEFECTOS POR | DEFECTOS POR | DEFECTOS POR MILLON
UNIDAD OPORTUNIDAD DE OPORTUNIDAD
0,41 0,14 135501
0,48 0,16 158940
0,39 0,13 131579
0,37 0,12 123862
0,41 0,14 135556
0,36 0,12 118750
0,60 0,20 200542
0,71 0,24 236025
0,48 0,16 161290
0,31 0,10 104046
0,89 0,30 296919
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DEFECTOS POR DEFECTOS POR DEFECTOS POR MILLON
UNIDAD OPORTUNIDAD DE OPORTUNIDAD
0,43 0,14 142857
0,82 0,27 273333
0,43 0,14 143860
0,90 0,30 300330
0,31 0,10 102996
0,74 0,25 246795
0,33 0,11 110442
0,92 0,31 305764
0,51 0,17 170782
0,77 0,26 258216
0,55 0,18 184652
0,35 0,12 117534
0,48 0,16 160757
0,34 0,11 112360

Fuente: Autor (2020)

8.2.3.4. NIVEL SIGMA

La finalidad de las métricas antes mencionadas es determinar el rendimiento que
presenta la empresa con relacion a las unidades producidas en su totalidad y

cuantas de estas se estadn generando defectuosas.

Para medir el desempefio del proceso se determina el indicador Yield, definido por

la formula:
Yield = (1 — DPO) % 100

Este indicador brindara el valor porcentual de rendimiento del proceso y a su vez
determinara el nivel sigma para el sistema productivo mediante la relacion

establecida por la tabla de conversion del proceso sigma. (Anexo 5)

Para el estudio en cuestion se determiné el rendimiento que presenta la empresa

INDUCARGO con relacion al proceso de elaboracion de estibas, analizando los 25
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lotes estipulados para inspeccion y calculando el nivel sigma de los mismos,

analizando la distribucion y variabilidad del proceso con relacion a la Campana de

Gauss.

La relacion de estos indicadores se ven reflejados en la Tabla 19 y grafico 10.

Tabla 19.Rendimiento — Nivel Sigma

YIELD | PROCESO SIGMA
86,45 2,60
84,11 2,50
86,84 2,62
87,61 2,66
86,44 2,60
88,13 2,68
79,95 2,34
76,40 2,22
83,87 2,49
89,60 2,76
70,31 2,03
85,71 2,57
72,67 2,10
85,61 2,56
69,97 2,02
89,70 2,76
75,32 2,18
88,96 2,72
69,42 2,01
82,92 2,45
74,18 2,15
81,53 2,40
88,25 2,69
83,92 2,49
88,76 2,71

Fuente: Autor (2020)

Gréfico 10. Nivel sigma

2,01 2,76

Defectuosos

Fuente: Elaboracion propia — MS Excel

&0

Segun los datos calculados en la Tabla 19 correspondiente a la sigma de los 25

lotes se establecié el maximo y el minimo de los niveles sobre los cuales se
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encuentra el proceso y con la gréafica 10 se logro percibir la variacion que presenta

el proceso con relacién a la cantidad de unidades defectuosas.

8.3 FASE 3 DESARROLLO DEL MODELO

e Objetivo 3. Desarrollar el modelo de Regresion Logistica Binaria integrado

a la metodologia Seis Sigma teniendo en cuenta las variables del proceso.

8.3.1. MODELO DE REGRESION LOGISTICA

Como se menciond, la finalidad del estudio es predecir la variable que presenta
mayor relevancia o repercute de forma mas significativa en el proceso de
elaboracién de estibas, y por tal motivo, se produzcan mas unidades defectuosas.
Es por esto que junto a la metodologia Seis Sigma se integré el Modelo de
Regresion Logistico, el cual, como lo menciona Kim (2018)%° en estadistica, se
utiliza para predecir la probabilidad de ocurrencia de un evento ajustando los datos
a una curva logistica. Es un modelo lineal generalizado utilizado para la regresion

binomial.

De igual forma Ferran (2001)%° afirma que la regresion logistica consiste en
obtener una funcion lineal de las variables independientes que permita clasificar a
los individuos en uno de los dos niveles o grupos establecidos por los dos valores

de la variable dependiente.

Con esto, una vez definidas las variables segun la observacién realizada al

proceso de elaboracidn de estibas, se procedié a correr el Modelo de Regresion

59 Kiyeon Kim, Joonyoung Kim, Tae-Young Kwak, Choong-Ki Chung, (2018) Logistic regression model for sinkhole susceptibility due to
damaged sewer pipes. Nat Hazards 93:765-785.

60

Ferran, M. (2001). SPSS para Windows. Madrid: McGraw-Hill
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Logistica usando el software estadistico SPSS para su prediccion, identificando

inicialmente la Prueba Omnibus del modelo.
En la tabla 20 se establece que, para la variable dependiente establecida como los

defectos en las estibas, las variables definidas se ajustan al modelo y son
predecibles toda vez que el valor de significancia del mismo es inferior a 0,050.

Tabla 20. Pruebas 6mnibus de coeficientes de modelo

Chi-cuadrado gl Sig.
Paso 1 Paso 46,195 5 ,000
Bloque 46,195 5 ,000
Modelo 46,195 5 ,000

Fuente: SPSS (2020)

Asumiendo como Hipétesis Nula la no existencia de significancia de las variables
gue determinan la causa de defecto, y como Hipoétesis Alternativa la conveniencia
de las variables en el modelo se obtiene que la prueba Chi-cuadrado, que prueba
la HO: B0=Pn=0, es rechazada, en vista de que el nivel de significancia del modelo
es de 0.000<0.05, por lo que se acepta la hipétesis alternativa dado que por lo
menos existira un f#0 que llevara a que una de las variables independientes pueda
explicar el comportamiento de la dependiente.

En la tabla 21 se muestra la Tabla de Clasificacion de Variables que permite
visualizar las variables observadas vs las variables pronosticadas, esto con el fin

de validar el porcentaje de asertividad del modelo.
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Tabla 21. Tabla de Clasificacion.

Pronosticado
DEFECTOS Porcentaje
Observado SIN DEFECTO | CON DEFECTO correcto
Paso 1 DEFECTOS SIN DEFECTO 63 10 86,3
CON DEFECTO 11 39 78,0
Porcentaje global 82,9

Fuente: SPSS (2020)

Segun los resultados de la tabla de clasificacion, de un lote extraido de 123 estibas,

el modelo acertd en un 82,9% de que 39 estibas se presentaron defectuosas.

Definidas las variables, y establecido que las mismas son significativas para el

desarrollo del Modelo de Regresion Logistica a fin de predecir cual de ellas afecta

de forma mas relevante el proceso, se presenta en la tabla 22 el resultado del

célculo estadistico para cada variable.

Tabla 22. Variables en la ecuacién

B Error estandar Wald gl | Sig. Exp(B)
Paso 12 OPERARIO 1,071 ,649 2,726 | 1| ,099 2,919
TIEMPO_ENSAMBLADO (1) 1,347 ,561 5764| 1| ,016 3,844
ANOS_EXPERIENCIA -1,700 1,008 2,842| 1| ,092 ,183
PLAZO_ENTREGA -2,354 454 26,888 1| ,000 ,095
ALTURA -3,541 4,406 646 | 1| ,422 ,029
Constante 8,125 3,882 4381| 1| ,036 3377,907

Fuente: SPSS (2020)

Las variables fueron definidas teniendo en cuenta la observacion realizada durante

el proceso de elaboracién de estibas, el Modelo de Regresion Logistica demuestra
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gue el tiempo de ensamblado en correlacién con la variable plazo de entrega se
consideran como las variables predictivas y las causantes de que se generen
unidades defectuosas, toda vez que su valor de significancia esta por debajo de
0,050.

Ademas, el Modelo de Regresion Logistica descarta la variable estatura como
caracteristica de los operarios y no se considera relevante dentro del proceso de
elaboracion de estibas.

8.3.2. ANALIZAR

La etapa de analizar esta directamente relacionada con los datos encontrados en
la fase del medir y en el desarrollo del Modelo de Regresion Logistica, pues la
informacion antes mencionada sera la base para identificar las falencias que se
presentan en el proceso y como lo define Boguiges Ortiz, Alexandre (2015)¢! es el
‘momento de plantear hipétesis e identificar de manera cientifica el origen de los

problemas u oportunidades”.

Para realizar el analisis del estudio en cuestion correspondiente al inconformismo
gue presentan los clientes de la empresa INDUCARGO con relacion a las estibas
defectuosas se desarrollé el Modelo de Regresion Logistica con el fin de

determinar la variabilidad dependiendo del tipo de atributo que podrian presentar.

Con esto se considera lo mencionado por Sandin (2003)%? donde manifiesta que
el andlisis de la informacién, es un proceso ciclico de seleccion, categorizacion,

comparacién, validacion e interpretacién inserto en todas las fases de la

61 Bohigues Ortiz, Alexandre. Desarrollo e implementacién de un modelo Seis Sigma para la mejora de la calidad y de la productividad en
Pymes industriales. Tesis de Maestria en Ingenieria de Organizacién y Logistica. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia, 2015. p. 1-89
62 Sandin Esteban, M2 Paz (2003) "Investigacion Cualitativa en Educacién. Fundamentos y Tradiciones". Madrid. Mc Graw and Hill
Interamericana de Espafia (pp.258)

97



investigacion que permite mejorar la comprension de un fenémeno de singular

interés.

Si se analiza el resultado del estudio de tiempos ejecutado en la etapa del Medir
se logra identificar que durante el proceso de elaboracién de estibas la operacién
2 (Tronzado), la operacion 6 (Ensamblado) y la operacion 8 (Demarcado) ocupan
tiempos mas diversos en comparaciéon con el resto de operaciones, sin embargo
el punto critico del proceso se presenta en la operacion de ensamblado con el
mayor tiempo de ejecucion lo cual representa el cuello de botella para el proceso

de produccién representado en 3,95 minutos/pieza.

Desarrollado el Modelo de Regresion Logistica se identific que la variable Tiempo
de Ensamblado en correlacion con la variable Plazos de entrega son las mas
significativa sobre el proceso de elaboracion de estibas y las causantes de que se
presenten altos niveles de unidades defectuosas, referenciadas por el

inconformismo de los clientes.

Habiendo definido en la etapa del Medir, realizar un estudio de tiempos del proceso
de fabricacion de estibas, y luego de ejecutado el mismo se establecio que el cuello
de botella correspondia a la operacion de ensamblado, toda vez que representaba
los mayores tiempos durante el proceso, se determina la directa relacion con el
resultado del Modelo de Regresion Logistica, concluyendo que es el tiempo de
ensamblado la variable que representa punto critico en el proceso y la causante

de que se produzcan unidades defectuosas.

Para la variable Plazo de entrega se considera que su nivel de significancia es 0
en los resultados de la RLB y es relevante dentro del proceso de elaboracion de
estibas, es una variable sobre la cual no se pueden realizar modificaciones toda
vez que suele provenir de fuentes externas como requerimiento explicito de los

clientes, lo que sugeriria decisiones técnicas por parte de la empresa.

98



Es asi, que se establece la directa relacién entre la integracion del Modelo de

Regresidén Logistica con las herramientas empleadas por la metodologia Seis

Sigma.

Con relacion a la inspeccion de los 25 lotes, se encontro la cantidad de unidades

defectuosas (Ver Gréfico 11), considerando que minimo se estan generando 25

unidades con inconformidad en cada lote independientemente de la demanda

diaria.
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M ESTIBAS CON VARIABILIDAD

Una vez calculado el nimero de estibas defectuosas y como se establece en la

Tabla 16, se determiné el total de variabilidad que se presentaba con relacién a

los 25 lotes:
Tabla 23. Total, de Variabilidad
cODIGO DESCRIPCION TOTAL
A Distancia entre los listones 577
B Diagonalidad de los listones 608
C Insercién de la puntilla 627
TOTAL 1812

Fuente: Autor (2020)
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De lo anterior se analiza que el total de defectos encontrados en los 25 lotes
inspeccionados es de 1812 y que el mayor numero de inconformidades
presentadas por los clientes corresponden a la caracteristica de insercion de la

puntilla en las estibas.

Calculada la variable de tiempo de ensamblado de las estibas con la cantidad de
unidades defectuosas e identificada la caracteristica que se presenta con mayor
frecuencia, se establece la directa relacion de las variables establecidas en la
etapa del medir, determinando que la operacion de ensamblado si representa el
cuello de botella en el sistema de produccion, causa directa de que las estibas
estén presentando su mayor no conformidad correspondiente a la insercion
errénea de la puntilla, lo cual confirma lo establecido por Torre, W. F (2016)% que
expresa que en ingenieria, un cuello de botella es un fenbmeno en donde el
rendimiento o capacidad de un sistema completo es severamente limitado por un

Unico componente, un punto restrictivo.

Ahora bien, una vez identificados los Defectos por Millébn de Oportunidad para el
proceso de elaboracion de estibas con relacion a los 25 lotes analizados se
establecié que en promedio la empresa maneja 177.347 DPMO lo que representa
un nivel sigma de 2,45 para el proceso de elaboracion de estibas de la empresa
INDUCARGO.

En la grafica 12 se presenta la distribucion de los DPMO correspondiente al
proceso de fabricacibn de estibas, identificando 5 clases de acuerdo a las
variaciones presentadas en la tabla 18.

63 Torre, W. F. (29 de Mayo de 2016). Aprendizaje en Resolucion de Conflictos. Recuperado el 07 de Febrero de 2018, de
http://www.wftorre.com/cuellos-botella-limitaciones-una-mirada-simple/
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Grafico 122. Histograma - DPMO
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Fuente: Autor (2020)
Como se menciond anteriormente, Sigma es un concepto estadistico que
representa cuanta variacion hay en un proceso respecto a los requerimientos de
los clientes, segun esto se tiene a consideracion lo relacionado en la tabla 24 de

nivel sigma que se presenta a continuacion:

Tabla 24. Seis Sigma - Rendimiento

Nivel Sigma DPMO % Rendimiento
60 3,4 99,99966%
50 233 99,98%
40 6.210 99,4%
30 66.807 93,3%
20 308.538 69,1%
10 691.462 30,9%

Fuente: Autor (2020)

De lo anterior se deduce que para los procesos:
e Entre 0 — 2 sigmas, se presenta dificultad para dar cumplimiento a los

requerimientos.
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e Entre 2 — 4,5 sigmas, se da cumplimiento a la mayoria de requerimientos.

e Entre 4,5 - 6 sigmas, se da total cumplimiento a los requerimientos.

Analizados estos parametros e identificando que la sigma obtenido en el proceso
de elaboracién de estibas de la empresa INDUCARGO es de 2,45 se puede
concluir que la empresa logra dar cumplimiento a los requerimientos de los clientes
en una baja proporcion, pues presenta un rendimiento intermedio entre 69,1% y
93,3% como se identifica en la tabla 24, considerando que existe un gran niamero

de unidades que estan saliendo defectuosas.

Con esto se identifica que la empresa esta logrando cumplimiento a los

requerimientos de los clientes, pero esta lejos de tener un nivel Seis Sigma.

8.3.2.1. CAPACIDAD

Una vez identificado el nivel sigma del proceso de elaboracién de estibas de la
empresa INDUCARGO, es importante determinar la capacidad de proceso (CP)
para establecer en qué medida se estd dando cumplimiento a lo requerido por los
clientes, ya que como lo expresan Gryna, Chua, & Defeo, (2007)% la capacidad
del proceso es la medicion de la variacion inherente del producto que es resultado
de un proceso y donde se determina que este cumpla o no, con el requerimiento

establecido.

Con base en esto es fundamental establecer si la empresa cuenta con la capacidad
para la demanda requerida aun conociendo la variabilidad definida por el Modelo
de Regresion Logistica; buscando de igual forma reducir los indices de unidades
defectuosas que se pueden presentar en el ciclo productivo considerando lo
expuesto por Montgomery, (2004)% donde se compara la variabilidad inherente de

un proceso con las especificaciones o requerimientos del producto.

64 Gryna F., Chua R. & DeFeo J. (2007). Método Juran. Andlisis y planeacion de la calidad. México: McGraw-Hill Interamericana
65 Montgomery, Douglas. (2004). Control Estadistico de la Calidad (Introduction to Statistical Quality Control). 3a Ed. Limusa-Wiley. México.
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Para determinar el nivel de capacidad del proceso es fundamental considerar lo
relacionado en la tabla 25, donde se establece la valoracion segun los parametros

del indice de capacidad:

Tabla 25. Valoracién de la Capacidad de Proceso (Cp)

Valor de indice Cp Clase o categoria del proceso Decision (si el proceso esta centrado)
Cp>=2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma
Cp>1.33 1 Adecuado
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto
0.67<Cp<1 3 No adecuado para el trabajo. Es necesario un analisis del

proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar
una calidad satisfactoria

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

Fuente: Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma. Tercera Edicion (2013)%6

Para dar paso a la identificacion de la capacidad se establece si el proceso esta
bajo control, lo que permite conocer el desempefio del proceso. Para esto se debe
calcular inicialmente los limites superior e inferior a partir de las siguientes

formulas:

@ Lim.Inferior =p — 3 @

Lim.Superior =p + 3

_ _x Cantidad defetuosos
Lim Central = p=—= — —
n Producciéon diaria

Para el estudio en cuestion se realizé analisis de los 25 lotes (Ver Tabla 26),
teniendo en consideracion la produccion diaria y la cantidad de unidades
defectuosas producidas en cada lote (Tabla 17) y paso siguiente se determinaron

los limites antes mencionados como se muestra a continuacion:

66 Gutiérrez Pulido, Humberto & De la Vara Salazar, Roman (2013). Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma. Tercera Edicién.
Editorial Mc Graw Hill. Pag 99
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Tabla 26. Control del Proceso

Proporcién Limit_e Limite _Limi_te
superior central inferior

0,244 0,431 0,306 0,181
0,325 0,418 0,306 0,193
0,253 0,406 0,306 0,206
0,208 0,408 0,306 0,204
0,240 0,419 0,306 0,193
0,194 0,415 0,306 0,197
0,366 0,431 0,306 0,181
0,416 0,415 0,306 0,197
0,274 0,430 0,306 0,182
0,202 0,411 0,306 0,201
0,555 0,433 0,306 0,179
0,297 0,451 0,306 0,161
0,490 0,444 0,306 0,168
0,263 0,448 0,306 0,164
0,495 0,443 0,306 0,168
0,174 0,410 0,306 0,202
0,433 0,441 0,306 0,170
0,181 0,413 0,306 0,199
0,511 0,426 0,306 0,186
0,333 0,415 0,306 0,197
0,465 0,422 0,306 0,190
0,317 0,423 0,306 0,189
0,231 0,411 0,306 0,201
0,312 0,422 0,306 0,189
0,208 0,410 0,306 0,202

Fuente: Autor (2020)

Para mejor comprension del estado del proceso y la determinacién de su control

se presenta la grafica 13 con relacién a la produccién de estibas para la empresa

INDUCARGO:
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Grafico 133. Control del Proceso
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Fuente: Autor (2020) - MS Excel

De lo anterior se puede concluir que el proceso de elaboracién de estibas no se
encuentra controlado en su totalidad lo que deduciria que la capacidad del mismo
no es acorde a los requerimientos que se presentan, dado que existen variaciones

de gran magnitud que desestabilizan el rendimiento del proceso.

Habiendo identificado que el proceso no esta bajo control y que como se calculd
anteriormente el proceso de elaboracion de estibas se encuentra en una sigma de
2,45, se puede dar paso al célculo del indice de capacidad haciendo uso de la
formula relacionada a continuacion:

Nivel Sigma del Proceso
3
2,45

I.de Cap.de Proceso (Cp) = =3 = 0,82

El indice de capacidad del proceso de elaboracion de estibas para la empresa

I.de Cap.de Proceso (Cp) =

INDUCARGO es de 0,82; apoyados en la informacion de la tabla 24 se puede
concluir que el proceso cuenta con una capacidad de categoria 3 lo cual no es
adecuada para el trabajo que se realiza por lo que es necesario realizar un analisis

del proceso y establecer los puntos donde se deben hacer modificaciones serias
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para mejorar el proceso a fin de garantizar la calidad del producto saliente y la

satisfaccion de los clientes.

8.3.3. MEJORAR

Una vez se ha analizado el estado inicial en el que se encuentra la empresa
INDUCARGO, se identifica la necesidad de proponer estrategias que contribuyan
al mejoramiento del proceso para intensificar el rendimiento de la organizacion.
Pallavi Sharma, Gupta, & P C Jha, (2017)%” mencionan que se trata de buscar las
alternativas de mejora utilizando la creatividad para obtener resultados rapidos y
con bajo costo.

De acuerdo a lo analizado se identific en cada etapa la problematica en el proceso
de produccion relacionando el tiempo de ensamblado en la elaboraciéon de las
estibas y a la cantidad de unidad defectuosas registradas, la propuesta de mejora
debe estar directamente relacionada con las variables mencionadas, enfocada a
determinar que la relacion entre el tiempo medido en el proceso se va a reducir sin
afectar la calidad de las estibas, por lo que es necesario adecuar una herramienta
dentro del proceso de produccion que conlleve a que el principio de Mayor Rapidez

— Menor Calidad no aplique.

Como se mencion6 en la etapa 8.3.2 correspondiente al Analizar, una vez
establecido el proceso de elaboracién de estibas, la operacion de ensamblado
representa el cuello de botella para el proceso de produccion. Por lo tanto, se hace
necesario disefiar la mejora enfocada a la causa base, ya que como lo menciona
Gutiérrez (2010)% lo principal es proponer e implementar soluciones que atiendan

la causa raiz y asegurar que se reduzca o corrija el problema.

57 pallavi Sharma, S. C. M., Gupta, A., & P C Jha. (2017). International Journal of Quality & Reliability Management process Atrticle information.
About Emerald is a global publisher linking research and practice to the benefit of society . The company manages a portfolio of. Penerapan
Pengendalian Mutu

68 Gutiérrez, Humberto. Introduccion a Seis Sigma. En: Calidad Total y Productividad. 3 ed. México D.F.: McGraw Hill, 2010. p. 363. ISBN 978-
607-15-0315-2.
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Analizado el proceso de produccion se establecié que las operaciones de Armado
y Ensamblado son secuenciales y es donde se presenta la problematica principal
tanto del tiempo de elaboracién como de la existencia de unidades defectuosas,
por lo que para aplicar la mejora se propone a la empresa INDUCARGO adecuar
una herramienta estructural que brinde facilidad para el armado, colocacion de los
listones y que contribuya a que la insercion de la puntilla se realice de forma mas

rapida y precisa.

El disefio de la maquina propuesta a la empresa INDUCARGO para suplir esta

funcion se presenta en la figura 5.

Figura 5. Mesa ensambladora

Fuente: Autor (2020)
La elaboracion de la estiba en la maquina propuesta se presenta como Anexo 6.

El disefio de la maquina esta orientado a que el operario haga uso de la manivelas

para que estos den la posicidén correcta y precisa de los listones, sin presentar
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ocurrencias de que los mismos se desvien, lo que garantiza que el armado y

ensamblado de las estibas sea mas exacto.

La maquina propuesta para adecuar al proceso se encuentra establecida en las
grandes cadenas de elaboracion de estibas como herramienta eficaz, capas de
acelerar el desarrollo de la tarea y de garantizar la efectividad de la misma,
logrando asi aumentar el rendimiento de toda la organizacion, constatando lo
expuesto por Gardner (2001)%° donde menciona que el mejoramiento de procesos
es una forma efectiva para gestionar una organizacion en cualquier nivel y para el

apoyo en el logro de sus objetivos generales.

Para sustentar que la alternativa dada a la empresa INDUCARGO es sélida se
realizé una investigacién de propuestas presentadas a continuacion y las cuales
estan enfocadas a la adecuacidon de maquinaria automatizada dentro de diversos

procesos que llevaron al mejoramiento de la calidad dentro de las organizaciones:

1. TITULO: Propuesta de disefio para la fabricacién de mdaquina automatizada para
optimizar la operacién de cortes rectos en la manufactura de muebles en melanina

AUTORES: Steve Alexander Palma Chauca - Rodolfo Christian Jesus Bravo

PROBLEMA: Deficiencia en la operacidn de corte recto de madera melanina.

PROPUESTA: disefio de una maquina automatizada que optimice los cortes de madera

reduzca los tiempos de corte y aumente la productividad.

MEJORA: Se redujo de 25 a 14 dias habiles el tiempo de entrega de un pedido de 300

unidades

LOGRO: La empresa podria cumplir con el pedido dentro del periodo de tiempo solicitado.

2. TITULO: Propuesta de automatizacion de los procesos de verificacion y despachos en
una empresa panificadora.

AUTORES: Diana Maria Romero Escovar

PROBLEMA: El proceso de embalaje de realiza de forma manual lo que genera demoras y

no se garantiza la exactitud de unidades por paquete.

PROPUESTA: Se comparan 5 modalidades para determinar la mas factible: sistema

neumatico de embalaje, una isla robotizada, un robot IRB 360 (para manipulacién de

elementos), adecuacién de Automated Guied Vehicle (AGV) (transporte), un almacén

automatico

69 Gardner, R. A. (2001). Resolving the process paradox. Quality Progress, 34, 51-59.
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MEJORA: Implementacion de la isla robotizada la cual representa menor tiempo de
operacion (4.9 mts) y mayor incremento de la productividad (84,68%)-

LOGRO: Garantiza la eliminacion de las novedades que se presentan en el proceso de
embalaje.

3. TITULO: Disefio y simulacién de una maquina automatizada para el sellado de dos
tipos de caja para la industria cosmética.

AUTORES: Marco Aurelio Pérez Vargas — Juan Pablo Salcedo Rodriguez

PROBLEMA: El sellado de cajas es muy demorado y se requiere simplificar las 4 lineas de

sellado manual a 2 lineas de sellado automatico.

PROPUESTA: Disefio de maquina de sellado de cajas de cartdn con sistema de despliegue

de pestainas y uso de adhesivo plastico termo fusible para el pegado de pestafias.

MEJORA: Por medio de sensores Opticos la maquina identifica el tipo de caja y se ajusta

de acuerdo a sus caracteristicas para logar sellar dos tipos de cajas en una misma linea de

produccién

LOGRO: Se agiliza el proceso de sellado, manejando dos modalidades de caja en una

misma linea.

4. TITULO: Estudio del costo beneficio con la implementacion de mdaquinas
automatizadas para incrementar la productividad en la fabrica produtexti S.A

AUTORES: Viviana Romero Jerez

PROBLEMA: Incrementar el rendimiento y la productividad, disminuyendo en lo posible

los costos sin descuidar la calidad.

PROPUESTA: Sustituir algunas maquinas manuales por otras electrdnicas que cuenten con

sistemas neumaticos que permitan reducir tiempos improductivos y se mejore la calidad

en las prendas.

MEJORA: La maquinas cuentan con la capacidad de memorizar las puntadas que se den

realizar en las prendad y posterior a esto cortar automaticamente el hilo por medio de

sistema neumatico

LOGRO: Incremento considerable de la produccion, disminucidn de tiempos muertos,

mejor acabado de las prendas, mejora de la calidad de los productos.

Una vez se analizaron estos casos es factible considerar que la propuesta dada la

empresa INDUCARGO dara buenos resultados a futuro, teniendo en cuenta que

con lo planteado se pretende mejorar el rendimiento en el flujo del proceso y

demostrar el beneficio en las operaciones de Armado y Ensamblado ya que hace

gue las mismas sean mas eficaces pues se logra reducir el tiempo de elaboracion

de las estibas y se minimiza la existencia de defectos en el producto final.
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8.4FASE 4 COMPROBACION

e Objetivo 4: Comprobar la prediccion del modelo de Regresion Logistica

Binaria en un lote aleatorio de produccion.

8.4.1. VALIDACION

Como se defini6 en la fase 3 correspondiente al desarrollo del Modelo de
Regresion Logistica como herramienta integrada a la metodologia Seis Sigma, las
variables significativas dentro del proceso suelen ser las relacionadas al tiempo de
ensamblado de la fabricacion de estibas y el plazo de entrega de los pedidos.
Ahora bien, para identificar que estas variables son reiterativas en el proceso, se
realiz6 una validacion de las mismas aplicando el Modelo de Regresion Lineal a

un lote de 150 unidades.

Las variables establecidas fueron las mismas definidas en el numeral 8.2.1 y los
datos fueron tomados bajo observacion e informacion suministrada por los mismos

operarios en colaboracion con la empresa.

La finalidad en esta cuarta fase esta orientada a validar que las variables
predictivas inicialmente por el Modelo de Regresion Logistica son repetitivas en

lotes con caracteristicas similares.

A patrtir de la tabla 27 se muestra el desarrollo del Modelo de Regresion Logistica

para un nuevo lote de 150 unidades.
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Tabla 27. Nuevas pruebas émnibus de coeficientes de modelo

Chi-cuadrado gl Sig.
Pasol Paso 35,641 6 ,000
Bloque 35,641 6 ,000
Modelo 35,641 6 ,000

Fuente: SPSS (2020)

De igual forma se comprueba que las variables definidas son predecibles para la
variable dependiente bajo el Modelo de Regresion Logistica, toda vez que el nivel
de significancia es inferior a 0,050, teniendo en cuenta que en comparacion con
los datos obtenidos en la tabla 20 se aumentd un grado de libertad aun cuando
redujo el chi-cuadrado a 35, 641 considerando que entre mayor sea este, mayor

es la relaciéon entre las variables.

La clasificacién de variable dependiente se presenta en la tabla 28, que para el

estudio en cuestion sigue siendo la misma categorizacion entre defectuosas y no

defectuosas.
Tabla 28. Tabla de clasificacién
Pronosticado
DEFECTOS Porcentaje
Observado SIN DEFECTO | CON DEFECTO correcto
Paso 1 DEFECTOS SIN DEFECTO 70 19 78,7
CON DEFECTO 22 39 63,9
Porcentaje global 72,7

Fuente: SPSS (2020)

En comparacion con el lote inicial, el modelo de Regresion logistica estim6 un
porcentaje de 72,7% de unidades defectuosas lo que considera una reducciéon de

las mismas.
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Como se mencion0 anteriormente, los datos recolectados se realizaron con base
a las mismas variables definidas y calculadas en los apartados 8.2.1 y 8.3.1
respectivamente, por consiguiente, los resultados de comprobacion del Modelo de

Regresion Logistica para este nuevo se presentan en la tabla 29.

Tabla 29. Variables en la ecuacién (Validacion)

B Error estandar | Wald |[gl]| Sig. Exp(B)
Paso 12 OPERARIO 3,978 6013,400| ,000| 1| ,999 53,421
TIEMPO_ENSAMBLADO (1) 1,051 A473| 4935| 1| ,026 2,860
ANOS_EXPERIENCIA 16,565 34075,933| ,000( 11,000 |15636760,198
ESTATURA -102,260| 200446,667| ,000( 11,000 ,000
PLAZO_ENTREGA -1,706 ,354(23,239| 1| ,000 ,182
ALTURA_MESA -1,997 3,781 279 1| 597 ,136
Constante 126,689 | 240536,001( ,000] 1]1,000 1,048E+55

Fuente: SPSS (2020)

Los resultados arrojados por el Modelo desarrollado muestran que las variables
significativas dentro del proceso de elaboracion de estibas y las cuales se
consideran relevantes en el mismo para que las unidades se estén presentando
defectuosas son el tiempo de ensamblado y el plazo de entrega de pedidos toda
vez que su nivel de significancia es inferior a 0,050.

Con esto se valida y comprueba que nuevamente las variables estan directamente
relacionadas y son significativas ante la variable dependiente representada en
unidades defectuosas, y que el Modelo de Regresion Logistica es acertado al
estudio en cuestion toda vez que fue predecible ante situaciones de caracteristicas

similares.

8.4.2. CONTROLAR

Aunque la empresa conoce la problematica existente y se definié una propuesta

de mejora, a futuro se debe tomar control de las condiciones en que desarrolla el
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proceso ya que estos controles de calidad tienen como objetivo principal conocer
los parametros que tiene el proceso para cumplir con la labor productiva de un
determinado producto, pues mediante su conocimiento se podra determinar si el
proceso que se esta analizando esta en capacidad de cumplir con las capacidades

que le son exigidas al producto.’

Una vez se propuso la mejora dentro del proceso de elaboracién de estibas en la
empresa Inducargo, es fundamental controlar que la misma sea constante y que
refleje a diario el beneficio que se espera dentro del proceso, considerando lo
expuesto por Roth & Franchetti (2010)’! quienes expresan que en esta etapa se
busca desarrollar un conjunto de sistemas de control y seguimiento que permitiran

a la organizacién manejar las variaciones del proceso en el futuro.

Para realizar control de las acciones se pueden establecer herramientas o
aplicaciones que permitan la inspeccion del producto terminado, en la que se
identifiquen las variables expuestas en la Tabla 16. Con esto se determinara la
variabilidad presentada en el proceso, buscando reducir las unidades defectuosas.
Asi mismo se lograra identificar el rendimiento que presenta el proceso de

produccion de acuerdo a cada lote y el nivel sigma alcanzado para los mismos.

Con esto se pretende que la empresa INDUCARGO controle que tanto aumenta
su nivel sigma por lote de produccién, en comparacion con la sigma promedio

calculado en la etapa del Medir, del proceso inicial el cual fue de 2,45.

En la tabla 30, se presenta la informacién requerida para el control de unidades
defectuosas y estimacion de la sigma para el proceso de elaboracion de estibas
de la empresa INDUCARGO.

70 Arvelo Lopez, A (1997). La Capacidad de los procesos industriales, métodos estadisticos de acuerdo con la norma ISO 9000, 1; 2-4.

71Roth, N., & Franchetti, M. (2010). Process improvement for printing operations through the DMAIC lean six sigma approach: A case study
from northwest Ohio, USA. International Journal of Lean Six Sigma, 1(2), 119-133.
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Tabla 30. Control Sigma

V'\'
NN SR .
INDUCARGO CONTROL DE PRODUCCION
Lote | Produccién T e:r:eil:;ble A B C |Vvariabilidad|Rendimiento %| SIGMA | Control
1 123 3 10 19 7 36 90,24 2,80 ESTABLE
2 151 2,9 24 14 16 4 88,08 2,68 ESTABLE
3 190 3 9 17 19 45 92,11 2,91 ESTABLE
4 183 2,8 18 16 24 58 89,44 2,75 ESTABLE
5 150 3 6 11 7 24 94,67 3,11 BUENO
6 160 3,1 14 8 12 34 92,92 2,97 ESTABLE
7 123 34 24 24 23 73 80,22 2,35 BAJO
8 161 3 10 11 10 31 93,58 3,02 BUENO
9 124 2.8 25 7 24 56 84,55 2,53 ESTABLE
10 173 2,9 16 18 23 57 89,02 2,73 ESTABLE

Fuente: Autor (2020)
Como se muestra anteriormente la empresa INDUCARGO tendra la facilidad de

conocer la variabilidad del nivel sigma, considerando lo siguiente:

e Si el nivel sigma es menor a 2,45 (calculado) presenta alerta roja (bajo) por

lo que se deberian entrar a revisar que esta sucediendo en el proceso.

e Si el nivel sigma esta entre 2,45 y 3, se presenta alerta amarrilla (estable)

gue representaria el buen rendimiento de las acciones tomadas

e Si el nivel sigma es mayor a 3, se presenta alerta verde (bueno) que

significaria la buena aplicacion de la mejora con relacion al mejoramiento

del proceso.

Para la organizacién la importancia de controlar el proceso antes de que el

producto salga hacia el mercado es aumentar la rentabilidad, disminuir el

despilfarro, reducir los gastos de calidad y mejorar la efectividad y eficiencia de

todos los procesos que logran o sobrepasan las necesidades y expectativas del

cliente.”?

72 Antony, J and Banuelas, R. (2003) “A strategy for Survival” Manufacturing Engineer

114



8.4.3. CARTAS DE CONTROL

Armand V. Feingenbaum (1994) ”® define las cartas de control como un método
grafico para evaluar si un proceso esta o no en un estado de control estadistico,
es decir cuando solo actuan causas comunes o aleatorias, inherentes a cualquier

proceso.

Para el caso en estudio, este tipo de graficos se elabor6 bajo el software Minitab
donde se pudo representar el comportamiento que tiene el proceso de elaboracién
de estibas con relacion a las unidades defectuosas detectadas durante la
inspeccion de los 25 lotes iniciales. Como se puede observar en la gréafica 14 al
igual que se representd en la etapa del analizar, el proceso presenta puntos criticos
que conllevan a falta de capacidad del ciclo productivo para cumplir con los
requerimientos de los clientes, ya que se estan presentando altos niveles de

unidades defectuosas con relacion a la demanda que se genera en pedido por lote.
Grafico 144. Carta de Control del Proceso

0.8

0.4

Proporcian

0.0

Fuente: Minitab (2020)
La finalidad de las acciones a tomar para mejorar el proceso es reducir los puntos
representados en color rojo y minimizar la variaciéon de los puntos negros para
lograr que el proceso sea mas continuo y acorde a las necesidades de la demanda
y se mejore el rendimiento del proceso.

73 Feigenbaum Armand V., 1994-Control de calidad total.3ra Edicion-CESCA.
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Como se conoce, el proceso no se encuentra bajo control, se muestra mediante
histograma la desviacion que presentan los datos y que tanta variabilidad poseen
con relacion al 5% de proporcion defectuosa que se acepta para el proceso. Lo
antes mencionado se presenta en la grafica 15, ademas de conocerse el indice de

capacidad a largo plazo considerando su estado inicial.

Gréfico 155. Porcentaje de Defectos

% de defect. observado por subgrupo

;Dadnde se encuentran los datos con respecto al nivel aceptable? [:EFECtErIZECIDH dE" prDCESD

5% Numero de subgrupos 25
bl Tamafio promedio de los subgrup 1424

Total de elementos probados 3560

— MNumero de defectuosos 1089

Capacidad del proceso (largo plazo)

% de defectuosos 30,59
IC de 95% (29,08; 32,13)
PEM [DPMOY) 305899

’— Z del proceso 0,51

Fuente: Minitab (2020)

Con relacion a lo anterior se espera que el porcentaje de unidades defectuosas se
reduzca al 30,59% y que el nivel sigma presente una desviacion estandar de 0,51,
con relacion a los resultados iniciales del proceso.

Posterior a esto se dio paso a comprobar la capacidad del proceso con relacién a
la variabilidad presentada y se estimé minimizar el nivel de unidades defectuosas
al valor objetivo a alcanzar correspondiente al nivel medio de la muestra. En el
grafico 16 se muestra la variabilidad en la capacidad del proceso dependiendo de

los limites de la medicién, asi como el calculo de la capacidad a corto y largo plazo.
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Gréfico 166. Capacidad del Proceso

Informe de capacidad del proceso de variabilidad

Obijetivo
Procesar datos i Largo plazo
LEI 25 — — - Corto plazo
Objetivo 43,56 / ™ :
LES 68 e Capacidad largo plazo
Media de la muestra 43,56 4 S Nivel Z 1,26
Numero de muestra 25 S ZLEI 144
! ZILES 189
Desv.Est. (Largo plaze) 12,907 i N . g
Desv.Est. (Corto plazo) 14,6646 Ppk 0,48
Cpm 0,48
| Capacidad corto plazo
Nivel Z 1,03
ZLEl 1.27
ZLES 167
Cpk 0,42

10 20 30 40 50

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM =< LEI 0,00 75219,55 102822,24
PPM = LES 0,00 29142,39 477971
PPM Total 0,00 104361,95 150619.36

Fuente: Minitab (2020)
De lo anterior se establece la variabilidad que presenta el proceso con relacién a
la produccion por lote, identificando ademas la capacidad a corto y largo plazo
considerando el tratamiento que tendria el proceso si se tomaran acciones sobre

las fuentes de variacién general del proceso.

Como se perciben en la gréafica 16, la capacidad a corto y largo plazo aumentaria
y de igual forma se incrementaria el nivel de confianza (Z), de lo que se puede
considerar que los valores de Nivel Z més altos indican un proceso mas capaz. La
diferencia entre los valores de nivel de confianza (Z) representa la mejora en la
capacidad del proceso que se podria esperar’#, adecuando el proceso para tenerlo

bajo control.

74https://support.minitab.com/es—mx/minitab/18/heIp—and—how—to/quality—and—process—improvement/capabiIity—analysis/how—to/capability
sixpack/between-within-capability-sixpack/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/capability-statistics/
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9. CONCLUSIONES

La operacionalizacion permitio consolidar los cuestionamientos generados en la
entrevista para que estos permitieran ser el punto de partida para el desarrollo de
la metodologia Seis Sigma. A través de 25 preguntas se definieron 17 dimensiones
gue dieron una vision general de la situacion real de la empresa en cuanto a
personal, materia prima, planta, producto y proceso. Asi mismo, se identific la
necesidad por parte de los clientes en que la empresa reduzca la variabilidad de
las estibas representadas en: madera astillada a causa de la mala insercién de la

puntilla y separacién irregular y desvio de listones.

Se logr6 entender que la metodologia seis sigma aplicada en empresas es Unica,
sin embargo, al lograr integrar la regresion logistica binaria a la metodologia
DMAIC se convierte en una herramienta flexible que permite generar estrategias
de mejora continua para empresas de diversos sectores. La aplicacion apropiada
de la metodologia Seis Sigma depende exclusivamente de la identificacién de
variables que representen la realidad del proceso en la empresa de estudio. Las
métricas calculadas del Seis Sigma arrojaron un resultado actual del proceso
correspondiente a 2,45 Sigma lo que sugiere probleméticas que deben resolverse

por medio de métodos holisticos.

Desarrollado el modelo de regresion logistica binaria la empresa identific6 como
causante de sus defectos en la fabricacion de la estiba el tiempo de ensamblado
y el plazo de entrega de pedidos, variables con nivel de significancia de 0,016 y
0,000 respectivamente; en comparacion con las demas variables las cuales
presentaron nivel de significancia por encima de 0,050. Todo sugiere que de
alguna manera el operario bajo presion, ensambla la estiba cometiendo mas fallos

gue generan variabilidad en el producto.
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A partir de un lote de 150 unidades tomado aleatoriamente, se encuentra que las
variables predictivas que inciden en la fabricacion defectuosa del producto siguen
siendo el tiempo de ensamblado y el plazo de entrega con niveles de significancia
correspondientes a 0,026 y 0,000, igualmente inferiores al nivel de significancia de
0,050. Por otro lado, proyectando la mejora del proceso de ensamblado de la
estiba con la aplicando de métodos de tecnificacion y asumiendo una aceptacion
de 5% de proporcién de estibas defectuosas a largo plazo se establece que la
capacidad del proceso en unidades defectuosa se logre reducir en un 30,59%,

datos suministrados por el software Minitab.
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista Semi estructurada

PREGUNTAS
1. ¢Qué material utiliza para la fabricacion de estibas?
2. ¢Qué tipo de madera utiliza para la elaboracién de las estibas?
3. ¢De acuerdo a las especificaciones de las estibas qué tipos o dimensiones
maneja?
4. Mencione las unidades que demandan sus clientes semanalmente
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¢, Cuantos proveedores le abastece de materia prima?
¢,Que maquinaria utiliza para la elaboracién de estibas?
¢,Cudles son las referencias de estibas con mayores ventas?

8. En general, ¢ cuales son los defectos detectados tanto en la fabricacion de
las estibas como en el producto final?

Njo|o

9. ¢Qué metodologia para la mejora de procesos CONOCE entre: Dmaic - Six
Sigma, Lean, Estudio de métodos y tiempos, Balanceo de Lineas, Planes y
programas de produccién, PHVA Ciclo DEMING, BPM (Disciplina de gestion
de procesos), Otro cual?

10. ¢ Qué metodologia para la mejora de procesos UTILIZA? (Puede elegir
varias opciones)

11. ¢ Ha realizado algun estudio o andlisis del tiempo de fabricacién en cada
referencia de estiba?

12. ¢Posee algun plan de producciéon en su empresa?

13. ¢Considera que las metodologias de mejora continua pueden aumentar la
rentabilidad de las empresas?

14. ¢Mencione los tiempos de fabricacion para cada estiba?

15. ¢Cuél o cuales son las razones que considera usted causan las demoras
en los tiempos de fabricacién?

16. Numero de devoluciones semanales de estibas con mayor demanda.

17. Numero de operarios que intervienen directamente en el proceso de
fabricacion

18. ¢Cuantas personas laboran en la empresa?

19. ¢Que caracteristicas, aspectos o criterios tienen en cuentas sus clientes
para la aceptacion de sus productos?

20. ¢Usa fichas técnicas para la elaboracion de las estibas?

21. ¢Cuadles son los elementos utilizados para la fabricacién de 1 estiba?
22. ¢ Cuantos afos de experiencia tiene cada Operador?

23. ¢ Cual es la estatura corporal de cada operador?

24. ¢ Cual es el plazo de entrega por lote de estibas en dias? Por favor
especifique las fechas de pedidos y las fechas de entrega

25. ¢ Cuales son las dimensiones de las mesas de ensamblado? (alto, ancho,
largo)

Anexo 2. Voz del Cliente

Como parte del estudio de posgrado con la Universidad de Pamplona se busca
aplicar la metodologia llamada Voz del Cliente para correlacionar la calidad del
producto que le entrega el proveedor con lo que ustedes requieren como

clientes.
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Autor de la encuesta: Richard Antonio Moya Arguello

Gracias de antemano.
¢, Qué aspectos tendrias en cuenta dentro de la evaluacién de proveedores de estibas?

Cumplimiento tiempos de entrega

Valor agregado ( desarrollo nuevas mejoras, Innovacion)
Atencion a reclamos

Calidad

¢, Qué caracteristicas relevantes busca en una estiba para ser aceptada?

Cumplir con las especificaciones de los planos
verificacion de tablas y listones que estén en buen estado
Resistencia

¢ Qué mejoras le gustaria ver con relacion a las estibas suministradas por los
proveedores?

Peso
Humedad
Que las medidas de las tablas y listones sean uniforme

¢, Qué defectos ha encontrado para realizar la devolucién de una estiba?

No cumple con las dimensiones de los planos
tablas partidas

moho

listones disparejos

clavos salidos

¢, Cual es el fallo mas recurrente que ha encontrado cuando realiza la revisién de las
estibas?

Separacién de tablas
Listones torcidos

¢, Qué solucién esperas de la empresa proveedora de estibas en caso de presentarse un
defecto?

Reposicion de estibas, en caso de devolucién
¢, Cual es la cantidad minima y maxima de estibas que ha encontrado con fallos?
Minima: O
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v' Méaxima: se verifica el 10 %

¢ Qué defectos en las estibas son aceptables y no se consideran relevantes para
devoluciones?

Dependiendo del formato que se encuentre corriendo en produccion con base a esta
informacién se verifica que estiba es aceptable segin su defecto

¢, Qué recomendarias a las empresas proveedoras?

v" Cumplir con las indicaciones dadas

Anexo 3. Formato Toma de Tiempos
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MAESTRIA EN N FICHA, N FICHA,
INGEMNIERI A HOJA B OE
INDUSTRIAL HORA IMICID HORA FIN

OFERACION
PRODUCTO [FECHS |
M. ESTUOIO
TOMA TIEMFPO TOMA TIEMFO OBSERYACION
1 21
2 22
3 23
4 24
g 25
3 26
7 27
g 28
q 29
10 20
1 21
12 32
13 33
14 24
15 35
15 36
17 37
13 38
13 39
20 40
o L ANALISTA
= W
T.M TH RICHARD MOYA,
SUP. SUP. REYISION
T.ESTAND T.ESTAND

Anexo 4. Tabla de Suplementos
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1. SUPLEMENTO CONSTANTES
* Por Necesdades Porsonales
« Suplomento base port
2 SUPLEMENTO VARIABLES
A. SUPLEM. POR TRABAJAR DE PIE
8. SUPLEM. POR POSTURA ANORMAL
e Ligoramente incémodo
e Incomodo, Ej.! inclinado
e Muy Incdtmodo Ej.: Tenddo, ostirado
C. USO DE FUERZA O ENERGIA MUSCLLAR
Levaniar peso da 2.5 Kg.
Levantar peso de 50 Kg.

:
:

D. MALA ILUMINACION
Ligemmente por debajo de estimado
B astante por debajo de Estimado
Absoltamente insuf Gonde
ONDICIONES ATM. (CALOR, HUMEDAD,)
Indice Enfriamiento: mical/ em2 / Seg.
Madida en Termometro de Kata: 16, 14 y 12
Madiia en Termometro de Kata: 10
Meodida on Termémetro do Kata: 8
Mediia on Termometro de Kata: 6
Maodida on Tormémetro de Kata: 4
Madcta en Termometro de Kata: 2
F. CONCENTRACION INTENSA
e Trabajos de ciena precisaan
e Trabajos de pracision o fangosos
T, de gran precision 6 muy faligoso
G RUIDOS
« Rukio Continuo
-  Intormlontos y fuone
«  Intermitenias y muy fuene o astridente
H. TENSION MENTAL
* Proceso bastanie complojo
e Proceso compie)o: atencion an @xceso
« Es muy complejo
1. MONOTONIA (manial)
e Trabap akgo MondGlono
« Trabap bastante monotono
« Trabap muy mondgtono
J. TEDIO (fisico)
-
-

m
TR

Trabap algo aburido
Traba abumrido
Trabag muy aburrido
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Anexo 5. Proceso Nivel Sigma
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Abridged Process Sigma Conversion Tablel
Long-Term Process Defecry Per  Defecty Per  Defects Per  Defecty Per  Dafecty Per

Yisld Sigma 1,000,600 160,000 10,000 1,000 100
[T 0 33 L LEEL 10053 T3]
TI0005% 7T 3 T3 703 TS 0003
99.9992% 58 B 08 0.08 0.008 0.0008
2020003 57 10 1 01 0l 0001
99.9950% 58 20 2 02 0.02 0002
99.9970% 55 30 3 03 003 0003
99.9960% 54 10 r 04 0.04 0.004
99.0930% 53 70 7 07 0.07 0.007
202000% 52 104 10 140 01 001
99.9830% 51 150 15 15 0.15 0015
T 7 pE] k| pE; ] L ER
W% T 30 b 33 R kR
99.9520% 48 480 43 48 048 0.048
99.9302% 47 530 52 68 063 0068
99.9040% 45 960 26 25 096 0.096
20BG50% 43 1350 135 135 135 0135
99 5140% 44 1.360 186 185 135 0135
99.7430% 43 2,550 255 255 255 0255
99 6540% 42 3480 346 346 346 0345
99 5340% 41 4,660 466 156 166 0455
| IR L EX] 0210 [:#3] [#BS oll ol |
WIS T B.130 T TIT T TEIT
95 930% 38 10.700 1070 107 107 107
98 610% 37 13900 1390 138 139 139
98220% Y 17.800 1.750 173 173 178
97.730% 35 227700 2279 227 27 227
97.130% 34 28700 2870 287 287 287
96.410% 33 33900 3520 332 359 3350
23540% 32 44600 4,440 244 444 445
94 520% 31 54.800 5,480 548 543 548
G 7 EER{ 5,550 L 551 55
T 7T B TOI0 T8 03 T8
90.320% 28 96.800 2630 248 263 253
58.50% 27 115.000 11500 1150 115 113
86.50% 26 135.000 13500 1330 133 133
B420% 25 158.000 15800 1580 158 158
£1.60% 24 184,000 18400 1240 184 184
78.80% 23 212000 21200 2120 212 212
15.80% 22 242000 24200 2420 242 242
72.60% 21 274.000 27400 2.740 274 274
[ 1R 2] SUB U L] EE] SUH 1B |
0% I3 333,000 33300 T30 LS 343
6180% 18 382,000 32200 3,820 382 382
58.00% 17 420000 42000 4200 20 4
54.00% 156 460,000 46000 4,600 460 46
50% 15 500,000 50,000 5,000 500 50
25% 14 540,000 54000 5400 540 54
43% 13 570,000 57.000 5.700 570 57
39% 12 610,000 61,004 6,100 614 61
33% 11 650,000 63,000 6,500 630 63
I I0 00,000 59,000 5000 530 31 |
b L TI0000 TIO00 TI00 TI0 T
25% 08 750,000 75.000 7500 750 73
22% 07 780,000 78.000 7800 780 7
10% 0 810000 £1.000 £.100 819 81
16% 05 840,000 £4.000 400 840 84
14% 04 860,000 £6,000 5600 860 86
12% 03 880,000 ££.000 5,500 530 53
10% 02 000,000 20,000 9,000 909 90
E 01 020,000 92000 9200 920 92

Anexo 6. Propuesta Maquinaria
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Vista frontal
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Manivela 4, esta pernite
acomodar las 4 tablas de
la parte inferior de la
estiba

Manivela 8, esta permite
acomodar las 8 tablas de la
parte superior de la estiba
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Inicialmente, se pondran las piezas de madera de tipo 3 (segun la ficha técnica proporcionada) sujetadas a las bases,
las cuales cuentan con un error posible en la fabricacién de la tabla de 10 mm.

90 mm
s
Tipo 3
1000 mm
40 mm

Tabla de madera tipo 3
ubicadas por el operario. Las
tablas cuentan con unas
1 bases al inicio y al final con el
fin de sujetar las piezas y
'ahorrar  material en la
construccién del prototipo .

El orden correcto de las
tablas iniciales
proporcionara al
operario  rapidez  al
sujetar las  tablas.
Primero mueva las
manivelas 8 y ubiquelas
perpendiculares a la
pieza
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Manivelas 8
posicionadas

1200 mm

Una vez ubique las 8 tablas de
tipo 1. El operario deberd
iniciar el proceso de sujecion.

Una vez apuntillada la pieza
(recuerde usar entre dos y tres
puntillas por unién) baje las
manivelas 8. El operario debera
retirar la estiba y dar vuelta a la
pieza.
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Una vez insertada
la pieza. Baje
ambas manivelas 4

Una vez
posicionadas las
manivelas 4, inserte
las 4 tablas
restantes, teniendo
como referencias los
apoyos amarillos
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Una vez instaladas las 4 tablas
tipo 1 sobre los apoyos,
apuntille nuevamente cada una
de las uniones de la estiba.

Finalizada esta operacidn,
solo suba las manivelas 4 y
retire la pieza.

Recuerde que la pieza
puede estar pesando cerca
de los 5 kg y los 10 kg,
dependiendo del tipo de
madera a wusar para la
fabricacién de la estiba. No
la tome con una sola mano

Producto final

Estiba parte superior Estiba parte inferior

wuw 000t
wuw 000t

1200 mm 1200 mm
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