1. Introduccién

La metodologia DMAIC es una guia que permite implementar la filosofia Seis
Sigma; por lo que siguiendo sus pasos detallados, se puede llegar de manera
Optima a obtener una calidad deseada en las diferentes areas y procesos de la
empresa, lo cual la volverd competitiva, trayendo éxito a la organizaciéon y a
quienes la componen (Gutiérrez 550). Lograr que la empresa maneje sus
procesos con calidad Seis Sigma no es una tarea simple y requiere de amplio
conocimiento, buenas practicas, ademas de otras varias cualidades que deberan
ser adoptadas para mantener los exigentes estandares de calidad que impone la
filosofia (Gutiérrez 449).

La cultura de calidad que existe en las facilidades de la corporacion Adriana
Hoyos (AHCORP) la ha llevado a ser una de las empresas de muebles mas
exitosas en el Ecuador y una firma muy reconocida en Latinoamérica. El proyecto
nace en respuesta a la iniciativa de la empresa de mejorar sus procesos en vista
del continuo crecimiento que tiene actualmente en el mercado.

El proyecto pretende seguir los pasos detallados por la metodologia DMAIC
para mejorar el proceso critico de la empresa. Se va a iniciar con el analisis de los
procesos principales de la fabrica de muebles en pos de determinar el proceso
cuello de botella y la variable critica para la calidad del mismo. Posteriormente se
procedera a analizar dicha variable en busca de sus causas raiz, las cuales seran
analizadas y medidas para determinar su capacidad. Con motivo de mejorar y
solucionar el proceso en analisis, se utilizaran técnicas especializadas como el
disefio de experimentos, el analisis del puesto de trabajo y la simulacion.
Finalmente se realizara una propuesta de valor que detallara mejoras que pueden
ser implementadas en la empresa para el mejoramiento del proceso critico; dichas
propuestas seran evaluadas mediante un analisis de rentabilidad.

La empresa tendra al final del proyecto que tomar una decision respecto a la
implementacidn del las soluciones propuestas, para lo cual se otorgara un detalle

de los resultados del proyecto.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Principal.

Realizar una propuesta de optimizacion del proceso productivo de muebles en la
empresa AHCORP, enfocado en el establecimiento de la filosofia de calidad Seis
Sigma, a través de la implementacién de la metodologia DMAIC en el proceso de
lacado, con el fin de reducir la variabilidad, mejorar la calidad y reducir los costos

de calidad deficiente del proceso.
2.2. Objetivos especificos.

- Definir los problemas que ocasionan los reprocesos de los productos en la
fabrica AHCORP y encontrar dentro del proceso productivo de muebles el

proceso critico que lo ocasiona.

- Medir el impacto del proceso critico y analizar su problematica en el proceso

productivo de muebles

- Identificar a las causas raiz de los problemas que generan los reprocesos y las
disconformidades de la calidad del producto terminado del proceso cuello de

botella.

- Analizar posibles cambios que puedan mejorar al proceso critico y permitan que
el proceso pueda alcanzar ajustarse a sus estandares. Validar estos cambios
por medio de experimentacion y demostrar estadisticamente que la propuesta

de valor final sera efectiva.

- Realizar propuestas de valor que detallen mejoras obtenidas a partir del analisis

realizado en el proyecto

- Realizada la propuesta de valor del proceso, validar su efectividad mediante un

andlisis de rentabilidad.



3. Marco Tebrico

3.1. Andlisis de filosofia Seis Sigma para modelos de calidad de

procesos industriales

Seis Sigma es una filosofia ligada al andlisis de control estadistico de la
calidad total, la que se encuentra enfocada a la optimizacion de los procesos y
sistemas de las compafias, por medio de reducciones drasticas de la variacion
del proceso (Pande xii). Es definida también como una estrategia de calidad y
mejora continua de los procesos criticos para generar la satisfaccion de los
clientes, en los que se pretende lograr la minimizacién de errores, retrasos,
defectos y variabilidad en los procesos (Yang 22).

El significado de Seis Sigma se refiere a un hecho estadistico que se cumple
necesariamente en el analisis cuantitativo del control de los procesos (Pyzdek 3).
Esto es lograr que en los procesos adaptados a la filosofia, no se generen mas de
3.4 defectos por millon de oportunidades; entendiéndose defectos como aspectos
en concreto de falla de calidad o funcionalidad dentro de un producto y no el
producto en si, que hara que el producto pierda calidad aceptable (Pyzdek 3).

Dentro del marco histérico de Seis Sigma, la filosofia se inici6 en 1987, en la
empresa de productos electronicos Motorola, y desde ahi ha ido creciendo en
popularidad al ser adoptada por un gran nimero de companias a nivel mundial,
desarrollando nuevas técnicas e implementaciones por parte de los gurus de la
filosofia de calidad (PPG Consultores). En la actualidad la filosofia de calidad Seis
Sigma es muy popular en las empresas y existen profesionales calificados en el
tema, formados por institutos avales que otorgan a personas la capacidad de
manejar de forma adecuada proyectos de este estilo en empresas (PPG
Consultores).

Existen “verdades ocultas” de la filosofia explicadas por diferentes autores
descritas a continuacion:

- Nivel de participacion del area de direccidon que comprometa liderazgo
en el proyecto de calidad (Gutiérrez 549). Se lo conoce también como un
liderazgo de arriba hacia abajo. Se refiere a que la metodologia se la debe

implementar en una empresa, empezando a través del area de direccion,



desde el gerente que se encuentra a la cabeza de la industria (Gutiérrez
549). Es esencial que el area directiva de la empresa entregue su apoyo
incondicional para el cambio en los ideales de calidad. Sin el compromiso y
entrega de los dirigentes de la empresa a cambiar la filosofia de calidad de
manera radical, como lo hace Seis Sigma, no se podra implementar esta
filosofia de forma adecuada y resultard en un intento mas de mejorar la
calidad en la empresa (Gutiérrez 549).

- La filosofia comprende una gestidbn empresarial con buenas practicas y
destrezas, que son herramientas esenciales para el crecimiento de la
compania; y estas practicas son generales para cada rincdn de la empresa
donde se debe asegurar que éstas practicas se estén cumpliendo (Pande
xii). La recompensa de controlar la aplicacion de dichas destrezas es la
experiencia que servird en el futuro para poder aplicarlo en diversas
actividades desde la planeacion estratégica hasta las operaciones y el
servicio al cliente (Pande xii).

- Utilizacion de herramientas especificas de apoyo para el mejoramiento
de la calidad, en ésta se incluyen todo tipo de herramientas estadisticas a
las cuales la filosofia esta muy apegada (Gutiérrez 549). Estas herramientas
funcionan recopilando datos del estado de la compafnia y analizandolos
para determinar las variables del proceso que son criticas para la calidad,
para realizar un enfoque posterior en la disminucién de la variabilidad en
estos procesos criticos (Gutiérrez 549).

- Seis Sigma se basa tanto en la excelencia de la fuerza de trabajo
como en la excelencia técnica de la compafia, es decir, el hecho de tener
técnicos de primera linea y la mejor tecnologia del mercado no garantiza el
éxito de la empresa, se necesitara tener un personal de primera con
caracteristicas como creatividad, colaboracion, comunicacidon, dedicacion,

erc., solo asi se podran cumplir con los objetivos de la filosofia (Pande xiii).



3.2. Metodologia de implementacidon de Seis Sigma.

Las metas exigentes de la filosofia requieren que el proyecto se plantee con
una metodologia organizada (Pyzdek 237). La metodologia mas utilizada para la
implementacién de Seis Sigma en las empresas es DMAIC, la cual consiste en
cinco fases que dan pasos detallados para ir desarrollando el proyecto de mejora
en orden y de manera enfocada (Pyzdek 237). Esas cinco fases son: Definir,

Medir, Analizar, Implementar y Controlar (siglas DMAIC).

A continuacion se describen estas importantes fases para la implantacién de

la metodologia Seis Sigma en una industria.

3.2.1. Definir el proyecto

Esta es la fase en la que se debe reconocer el estado actual de la empresa,
como se maneja la calidad de sus productos o servicios. Se debe definir de
manera muy detallada el problema en concreto que la empresa posee, con sus
variables criticas para la calidad ( Gutiérrez 551). La importancia de la fase definir
es poder establecer las metas del proyecto que se veran reflejadas en lo que se
quiere mejorar; estas metas deben ser obtenidas de las necesidades del cliente
(Pyzdek 238). Las metas del proyecto deberian ser la reduccién del nivel de
defectos y el incremento de la utilidad para un proceso en particular (Pyzdek 238).

De la fase definir se deberan generar una serie de documentos y analisis que
ayudaran a generar un enunciado para el problema que sea claro y realizable;
estos documentos son: Project charter, Diagramas de Gant, Andlisis de la Voz del
Cliente, SIPOC del Proceso (Pyzdek 240).

- Project Charter: Es un documento que resume a la fase definir; su
funcion es detallar al proyecto y sus objetivos (Pyzdek 538).

- Diagrama de Gant: Es un diagrama que muestra las actividades que
deben ser realizadas en el proyecto a través de una linea de tiempo. Es
usada para organizar las actividades que se deben realizar (Pyzdek 544).

- Voz del Cliente: Es un andlisis que comprende analizar a la voz del
cliente, lo que significa definir lo que el cliente necesita mediante la revision

de quejas y sugerencias (Pyzdek 387).



- SIPOC: Por sus siglas en inglés significa proveedores, entradas,
proceso, salidas, clientes. Es un método utilizado para describir al proceso
de inicio a fin (Pyzdek 388).

Dentro de la fase definir se emplean diferentes conceptos y herramientas que
se van a explicar continuacion:

- Diagramas de flujo: Es una herramienta grafica que permite visualizar
de manera completa a un sistema de procesos, desde las entradas (factores
de produccion), las acciones (procesos que agregan valor a las entradas) y
finalmente las salidas (producto/servicio terminado o en proceso). (Pyzdek
254)

- Listas de verificacion: Es una herramienta para recoleccion de datos de
varios eventos y nos permite facilmente identificar cuales de estos tienen
alta oportunidad de ocurrir. (Pyzdek 255) De estas listas suelen construirse
histogramas, explicados mas adelante.

- Histograma: es una herramienta donde se grafica la frecuencia de
observaciones de cierto fenbmeno de donde se puede obtener la tendencia,
la dispersion y la forma general de la distribucion de los datos (Montgomery
23)

- Diagramas de Pareto: es un diagrama que muestra la distribucion o
frecuencia de los datos (histograma) pertenecientes a atributos ordenados
por categoria (Montgomery 179). El diagrama de Pareto es usualmente
empleado para determinar los tipos de defectos que ocurren con mayor
frecuencia (no los mas importantes) (Montgomery 179).

- Diagrama de causa-efecto (Ishikawa): Es una herramienta grafica
empleada para analizar las causas potenciales de un efecto indeseable, una
vez que este ha sido determinado y aislado (Montgomery 181). Su
disposicion es como la espina de un pescado en la que al lado derecho va
especificado el problema y al lado izquierdo las ramificaciones que contienen
las causas acorde a la clasificacion de las mismas. (Pyzdek 261)

- Lluvia de ideas: Es una herramienta grupal, que retne a expertos en un
determinado tema que facilitaran ideas sobre un problema. Se lo realiza

mediante un moderador, que sera la persona que guie a la lluvia de ideas



para que sea focalizada y genere respuestas concisas al caso. La lluvia de
ideas por lo general no debera tener mas de 7 participantes y todos ellos
deben ser escogidos cuidadosamente para mejores resultados
(Infomipyme). Un objetivo especifico de la lluvia de ideas en un proyecto
Seis Sigma puede ser el andlisis cualitativo de estimulos que determinan los
factores criticos de la satisfaccion del cliente (Pyzdek 652).

- Diagrama de afinidad: Es una herramienta que organiza ideas,
generalmente extraidas de un andlisis previo de un determinado problema
(lluvia de ideas), en categorias representativas que reconocen la afinidad
que dichas ideas tienen entre ellas. La finalidad es organizar y extraer las
ideas principales de cada categoria que serviran para un analisis futuro.
Para un analisis mas detallado, se puede agregar una ponderacién a cada
idea y de ese modo calificarlas para darles un valor que permita encontrar

las ideas mas destacadas en el analisis de determinado factor (Pyzdek 264).

3.2.2. Medir la situacion actual

En esta fase se debe analizar los datos tomados en la fase anterior sobre la
situacion actual de la industria. Las variables criticas de la calidad (CTQ)
encontradas, van a ser medidas en cuanto al desempefio del proceso,
estableciendo metas en concreto para la optimizacién de esas variables (Pyzdek
238). Para cumplir con el objetivo de la fase de medicion se debera correctamente
verificar el sistema de medicion de cada variable critica cuyo desempefio se
desea mejorar. El output de la fase medir sera un estudio del desempefio actual
de cada variable, una manera de hacer esto es via el analisis de su capacidad y
estabilidad (Gutiérrez 609).

En el analisis estadistico de la capacidad del proceso existen algunos
métodos para analizar los datos de entrada (mediciones). Se explican a
continuacion los que seran empleados en el proyecto de grado:

Cartas de control para atributos: es una de las principales técnicas del control
estadistico de procesos donde se grafica el promedio de las mediciones de una
caracteristica de la calidad, hechas en muestras tomadas del proceso, contra el

tiempo (Montgomery 13). La carta posee una linea central y limites de control



superior e inferior; la linea central representa el sitio donde deberia estar centrada
la caracteristica del proceso cuando no se encuentre una fuente inusual de
variabilidad; los limites de control se determinan a partir de especificaciones del
sistema relacionados al tipo de calidad que se desea ajustar (en este caso seis
sigma) (Montgomery 13). El resultado principal de las cartas de control son los
indices de variabilidad del proceso.

Los analisis de capacidad asumen que el proceso se encuentra normalmente
distribuido. Si esto no sucede, se debera aplicar transformaciones a los datos o se
debera realizar un andlisis de capacidad para datos no normales (Pyzdek 470).

Los métodos de transformacién de datos han sido estudiados por Box y Cox
(1964), y se basan en la teoria explicada por los matematicos donde se supone

que las desviaciones estandar de “y” son proporcionales a alguna potencia de la

media (Kuehl 135). La transformacién depende de un parametro A vy resulta en

una relacion proporcional de la desviacion estdndar de las observaciones con la
media.
Los indices de capacidad que se deben obtener y analizar son los siguientes:

. Cr : representa a la “tolerancia natural” del sistema bajo un intervalo 6 ¢ .

El indice hace una comparacion entre la tolerancia natural y los
requerimientos de ingenieria del proceso. Este indice asume que la
distribucion del proceso es normal y que su promedio esta exactamente
centrado entre los requerimientos de ingenieria. Si el indice tiene valor de 1
0 superior se considera que el proceso es capaz (Pyzdek 473).

- Cr : es un indice equivalente al Cp; éste hace una comparacion directa
del proceso con sus requerimientos de ingenieria. Asumiendo que el proceso
sigue una distribucion normal y es centrado, un valor del 100% de Cr
significara que el proceso es capaz (Pyzdek 474).

« Zu : este valor mide la ubicacion del proceso (tendencia central) relativo
a su valor de desviacion estandar y el requerimiento superior. Un valor mayor
a 3 es necesario para asegurar que el proceso es capaz (Pyzdek 474).

- Z1 : este valor mide la ubicacion del proceso (tendencia central) relativo a
su valor de desviacidon estandar y el requerimiento inferior. Un valor mayor a

3 es necesario para asegurar que el proceso es capaz (Pyzdek 474).



« Crk : el valor es calculado a partir del valor Zmin que es el minimo valor
de las dos medidas Zu y Z.. El Crk sera simplemente el valor Zmin dividido
para tres; ésta medida nos daré la capacidad real y mas aproximada del
sistema, debido a que no requiere que el proceso sea centrado. Un valor de

Crxk superior a 1 dird que el proceso es capaz (Pyzdek 474).

3.2.3. Analizar las causas raiz

La meta de esta fase es identificar la causa raiz del problema que posee la
empresa en tema de calidad (Pyzdek 238). Cuales son las causas primeras para
que el problema final se dé. A lo largo del proyecto se va a enfocar en estas
causas que son las primeras en provocar fallos en la calidad de los productos o
servicios (Pyzdek 238). Con el objetivo de llegar a la causa raiz del problema se
pueden emplear varias herramientas antes explicadas como lluvias de ideas,
diagramas de Ishikawa, diagramas de afinidad, tablas de valoracion. El primer
objetivo de la fase es llegar a las causas que son las generadoras del problema
de calidad que se tiene en el proceso.

En esta fase también es prudente realizar un analisis estadistico profundo en
caso que se tengan mas de una causa raiz para determinar la influencia de estas
causas en las variables criticas de la calidad (Gutiérrez 616). Con un método de
disefio de experimentos se puede estadisticamente analizar los efectos de las
causas raiz en el proceso. El analisis de disefio de experimentos (DOE) se

encuentra explicado mas adelante.

3.2.4. Mejorar las CTQ

La meta de esta fase es buscar soluciones concretas para solucionar o
minimizar las causas raiz, identificadas y analizadas en la fase anterior, que
influyan de manera directa en las CTQ. Un input importante para la mejora del
proceso es el resultado del diseno de experimentos, en el cual se evaluaron las
causas raiz y se propuso niveles que pueden mejorar al proceso de cada factor
para evaluar su impacto (Gutiérrez 618). Con las propuestas de valor generadas
se debe proceder a una evaluacion de las mismas para medir su posible impacto

en la optimizacién del proceso; es prudente en esta fase realizar un analisis
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financiero del proceso e identificar la minimizacién del costo que se puede lograr
con las mejoras (Gutiérrez 618). El objetivo final de esta fase es atacar y reducir la

variabilidad del proceso (Pyzdek 238).

3.2.5. Controlar el proceso

En esta fase el objetivo principal es generar planes de control para los procesos
mejorados, para asegurarse que éstos mantengan la calidad lograda. Acorde a la
filosofia Seis Sigma, los procesos mejorados deben mantenerse asi y es de vital
importancia verificar su cumplimiento asi como mantener planes de mejora

continua en ellos (Gutiérrez 619).

3.3. Disefio de experimentos (DOE).

El disefio de experimentos es un método fundamentado en la estadistica para
la realizacion de pruebas que permitan responder interrogantes respecto de un
proceso 0 problema o simplemente para lograr mejoras. EI método consiste en
determinar cuales pruebas deben ser realizadas y de qué manera, para obtener
datos que, al ser examinados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas
que permiten responder las interrogantes planteadas (Gutiérrez 4).

Es necesario destacar que la validez y veracidad de los resultados vy
conclusiones que se obtengan del experimento, van a depender del método que
se utilice para recabar los datos que van a ser analizados estadisticamente; si no
se obtienen los datos de forma adecuada y tomando en cuenta todos los factores
(controlables y no controlables) que puedan afectar, el experimento entregara
informacion incompleta (Montgomery 2).

El experimento estara conformado entonces por las entradas o “x”, que seran
los datos recabados durante la duracién del mismo con motivo de analizarlos
estadisticamente; los factores controlables, que son todos los factores que
afectan a los datos que van a ser controlados por el experimentador con el fin de
desarrollar la prueba (ej. Temperatura, presién, intensidad, etc.); los factores no
controlables, que son todos los factores que son inherentes a eventos que no

puede controlar el experimentador y deben ser tomados en cuenta para
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bloguearlos y de esa forma no permitir que afecten a los datos que seran tomados
(ej. Clima, habilidades del obrero, humedad del aire, etc.); finalmente, el
experimento esta conformado por la(s) salida(s) o la(s) “y(s)” de nuestra prueba,
la cual es la variable de respuesta que deseamos calcular y mejorar (Montgomery
2).

Los objetivos del disefio de experimentos segun Montgomery seran
(Montgomery 2):

1. Determinar las variables que tienen la mayor influencia sobre la
variable de respuesta “y” del experimento.

2. Determinar cudl es el ajuste de las “x” que tiene mayor influencia
para que las “y” estén casi siempre cerca del valor nominal deseado.

3. Determinar cudl es el ajuste de las “x” que tiene la mayor influencia
para que la variabilidad de “y” sea reducida.

4. Determinar cudl es el ajuste de las “x” que tiene la mayor influencia
para que los efectos de las variables o factores no controlables sean

minimos.

3.3.1. Principios basicos de la experimentacion

El disefio de experimentos requiere que la planeacion y medicion de la prueba
sea realizada de la manera adecuada, se debe ser muy cuidadoso al momento de
elegir la forma en la que se realizara el analisis del experimento (Gutiérrez 13).
Mediante el conocimiento de los principios basicos del DOE, se podra tener un

punto de partida para la correcta planeacion de la prueba:

1. Aleatorizacion: Consiste en el empleo del azar para la realizacién
de las corridas del experimento y la eleccidn del mismo. Esto
permitira que el supuesto de independencia de los errores se
cumpla, lo cual es un requisito para la validez de las pruebas

estadisticas que se deben realizar.

2. Repeticiéon: Es correr mas de una vez un tratamiento o una

combinacion de factores. Se debe tomar en cuenta que la repeticion
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no refiere a medir varias veces el mismo resultado experimental;
repetir es volver a realizar un tratamiento, pero no inmediatamente
después, sino cuando la aleatorizacién del experimento lo ordene.
“Este principio del DOE permite reconocer mejor a que parte de la
variabilidad total de los datos se debe al error aleatorio y que parte a

los factores” (Gutiérrez 3).

3. Bloqueo: Consiste en la nulidad de todos los aspectos o factores
no controlables del experimento para asi asegurarse que éstos no
tendran influencia en la variable de respuesta. “Al bloquear, se
supone que el subconjunto de datos que se obtengan dentro de
cada bloque (nivel particular del factor bloqueado), debe resultar
mas homogéneo que el conjunto total de datos.” (Gutiérrez 13).
Existen varias formas y métodos para realizar el bloqueo de los
factores y un ejemplo puede ser; para bloquear el factor de habilidad
operador, cuando se piensa que los operadores tienen destrezas
diferentes y esto puede afectar al experimento, se procede a
bloquear el factor de manera que un solo operador realice el
experimento en su totalidad, de esa forma se asegura que las
destrezas del trabajador no difieran para cada corrida porque el

mismo obrero las estara haciendo a todas (Gutiérrez 13)

3.3.2. Definiciones béasicas del DOE.

La técnica del DOE posee un grupo de herramientas que se emplean para su

desarrollo, también existen términos que se emplean para describir a las

diferentes partes del experimento. A continuacion se detalla la terminologia y

herramientas que se van a utilizar a lo largo de este documento.

1. Experimento: “Es un cambio en las condiciones de operacion de
un sistema o proceso, que se hace con el objetivo de medir el
efecto del cambio sobre una o varias propiedades del producto o
resultado”(Gutiérrez 3). El experimento debe en lo posible limitarse
a ‘“investigaciones que establecen un conjunto particular de

circunstancias”, bajo una metodologia determinada para poder
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analizar y evaluar las observaciones resultantes; el experimentador
estd a cargo de controlar y determinar los protocolos para lograr
probar algun evento que se considera incierto hasta el momento

de la realizacion del experimento (Kuehl 3) .

2. Unidad Experimental: Es la muestra(s) que se emplean para
generar un valor que sea representativo del resultado del
experimento o prueba (Gutiérrez 7). La unidad experimental, una
vez expuesta al tratamiento, constituye una sola réplica del

tratamiento (Kuehl 4).

3. Variable de respuesta: La variable de respuesta va a permitir
conocer el efecto o los resultados de cada prueba experimental;
ésta debera representar a un factor del cual se quiera mejorar y
por ello es comUn que dicha variable represente a un factor de
calidad de un producto o a una variable que mida el desempeno de
un proceso (Gutiérrez 8).

4. Factores controlables: “Son variables de proceso o caracteristica
de los materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel
dado. Algunos de éstos son lo que usualmente se controlan
durante la operacién normal del proceso, y se distingue porque,
para cada uno de ellos, existe la manera o el mecanismo para

cambiar o manipular su nivel de operacion” (Gutiérrez 8).

5. Factores no controlables: Son variables o caracteristicas de los
materiales y métodos usados para la experimentacién, que no
pueden ser variados a decisidbn del experimentador; estas
variables por lo general no son controlables por la persona y por
ello es necesario separarlas o anularlas del experimento. Las
variables que no pueden ser controladas suelen ser las
ambientales (luz, humedad, temperatura, ruido, etc.), el animo de
los operadores, la calidad de material que se recibe del proveedor
(Gutiérrez 8).
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6.Niveles y Tratamientos: Cada factor estudiado debera tener
diferentes niveles que se pueden adoptar en determinado
momento bajo ciertas especificaciones, esto deberia controlar el
experimentador; el objetivo es determinar el mejor o el peor nivel
para la variable de respuesta (Montgomery 3). Los tratamientos
son el conjunto de circunstancias creadas para el experimento,
respondiendo a lo establecido en la hipétesis del mismo (Kuehl 4).
Lo que se pretende determinar en un experimento de mas de dos
tratamientos con diferentes niveles, es el impacto en la variable de

respuesta (Montgomery 3).

7. Error aleatorio y error experimental: El error se puede explicar
como el ruido que se obtiene debido a la fluctuacién existente
entre los resultados de cada corrida. Es comun llamar a este ruido
como error aleatorio, el cual es un error estadistico originado por la
variacidbn que no esta bajo control y por lo tanto es inevitable
(Montgomery 22). El ruido generado por factores controlables que
se encuentra originado por la variacibn que no esta bajo control
debido a equivocaciones y fallas del experimentador se conoce
como error experimental y serd éste absorbido por el error
aleatorio, confundiendo al experimentador generando un problema

grave (Montgomery 22).

3.3.3.Método general para disefiar experimentos.
- Identificacion y enunciacién del problema

Es un paso crucial en el desarrollo del proyecto de DOE; de la correcta
enunciacion del problema va a depender el éxito del mismo por lo que se debe
poner extremo cuidado en lo que se plantea. Por lo general se requiere en este
paso armar un equipo de trabajo y colaboracién para el desarrollo del proyecto,
con personas que puedan aportar al proyecto y se comprometan con el mismo

(Montgomery 13). Para esta fase es recomendable realizar una lista de preguntas,
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como una lluvia de ideas, respecto a la problematica que se busca resolver con el
experimento y de esta lista encontrar los objetivos del proyecto. Esta es la fase en
la que el experimentador debe evaluar la extensién del experimento y decidir si un
experimento extenso comprensivo es la respuesta a las cuestiones clave, o si un
enfoque secuencial, en el que se utilice una serie de experimentos, es una

estrategia mas adecuada (Montgomery 14).
- Eleccion de los factores, los niveles y los rangos

En esta etapa se van a elegir los factores de estudio para el experimento y se
procede generando una lista de los factores potenciales del diseno o los
perturbadores para el desempefio de un proceso (Montgomery 14). Esta lista
puede ser alargada por lo que el experimentador debera en muchos casos
clasificar a estos factores en: factores de disefo (seleccionados para estudiarlos
en el experimento), factores que se mantienen constantes (que no se pueden
variar y deben ser bloqueados en el experimento) y factores que se permite variar
(aleatorizacion de materiales no homogéneos para correcta experimentacion)

(Montgomery 15).

Una vez que el experimentador ha elegido los factores de disefio o niveles, hara
el siguiente paso que sera determinar los rangos en los que hara variar a los
niveles. Se debera determinar el método por el cual se va a controlar los factores
y la forma en la que se va a medir. Para este paso es indispensable el

conocimiento técnico del proceso.

- Seleccion de la variable de respuesta

Para elegirla, “el experimentador deberda estar seguro que dicha variable
proporcionard en realidad informacidén Gtil acerca del proceso bajo
estudio” (Montgomery 16). En muchos casos el promedio o la desviacion estandar
de la caracteristica medida sera la variable de respuesta o bien pueden existir

multiples variables de respuesta (Montgomery 16).

- Eleccidn del disefio experimental
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Si las actividades previas de organizacion y planeacion del experimento se han
realizado de manera adecuada, siguiendo los lineamientos, este paso debera
resultar muy sencillo. En este paso se tendra la obligacion de determinar el
tamafno de la muestra que se debe medir, la seleccion de un orden correcto y
aleatorio para la realizacion de las corridas del experimento, y la decision de si es

0 no necesario incluir un disefio de bloques en el experimento (Montgomery 16).
- Realizacion del experimento

Esta etapa comprende la realizacion de las corridas experimentales para
determinar los resultados de cada una. En esta etapa del experimento se debe
tener cuidado ya que por lo general son las fallas de ésta fase las que provocan la
destruccion de la validez del experimento (Montgomery 16). Es muy
recomendable con motivo de preparar los materiales y la logistica de los mismos,
la realizacién de corridas de ensayo para estar listos el momento de empezar a

correr el experimento (Montgomery 16).
- Andlisis estadistico de los datos

Es de vital importancia el implemento de la estadistica para el analisis de los
datos en fin de que los resultados y conclusiones del experimento sean objetivos
y no de caracter apreciativo (Montgomery 17). Un paquete de software puede
siempre ser recomendable para aliviar el trabajo del experimentador. Los métodos
de analisis gréaficos simples son por lo general la mejor opcion para el analisis y la

interpretacion de los datos (Montgomery 17).
- Conclusiones y recomendaciones

“Después de haber analizado los datos, el experimentador deberda encontrar
conclusiones practicas acerca de los resultados y recomendar un curso de accion.
Los métodos graficos suelen ser utiles en esta etapa, en particular para presentar

los resultados.” (Montgomery 17)
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3.3.4.Diseno factorial 2/3.

Un experimento que contenga tres factores con dos niveles de cada factor sera
considerado un disefio factorial 2° . Este disefio se encontrara compuesto por

ocho combinaciones de tratamientos y la manera mas facil de representarla es a
través de un cubo donde cada esquina representa a una combinacion de los

factores y niveles (Montgomery 228).

Las ocho corridas suponen n-1 grados de libertad para el disefo, esto quiere decir
que se tendran siete grados de libertad; tres de ellos se asocian con los efectos
principales y cuatro con las interacciones (Kuehl 175). Los grados de libertad son

necesarios para estimar el error experimental del modelo. (Kuehl 67).

La forma de proceder el experimento es corriendo cada una de las ocho corridas
(mas si se hacen réplicas) y observando los resultados obtenidos ( en la variable
de respuesta). Con este método se pretende analizar la interaccién existente

entre los niveles de cada uno de los tres factores (Kuehl 175).

Una forma de analizar la interaccion entre los factores y determinar aquellos que
seran significativos para el disefio asi como la mejor combinacion entre niveles
sera el analisis de varianza, el cual mediante la particién de la variabilidad total de
los factores en sus partes componentes, determina las diferencias estadisticas
entre medias o desviaciones estdndar de los resultados de la variable de
respuesta de cada una de las diferentes corridas realizadas (Montgomery 66). El
analisis de varianza es un método matematico extenso que se lo puede realizar
mediante varios softwares especializados en el tema. El experimentador debera
asegurarse de analizar los estadisticos de manera adecuada para poder generar

conclusiones validas del experimento.

Los estadisticos importantes para la toma de decisiones entregados por el
ANOVA son:

- Valor F: es el estadistico de prueba para la hipétesis de que no hay diferencias
en las medias de los tratamientos. Se calcula a partir de la divisidbn entre los

cuadrados medios de los tratamientos para los cuadrados medios del error



18

(Montgomery 71). Para determinar si se acepta o rechaza la hipotesis nula del
experimento se deberad comparar al valor F obtenido en el experimento con un
punto porcentual apropiado de la cola superior de la distribucion (Montgomery 71).
El valor a compararse se obtiene de tablas observando el valor correspondiente al

nivel de significancia elegido y los grados de libertad (Montgomery 71).
- Valor P: Es otra manera de reportar los resultados de la prueba de hipbtesis
realizada en el analisis de varianza. El valor P emplea un valor de o o0 nivel de

significancia para determinar si la hipétesis nula debe ser rechazada o no (Kuehl
58). “El valor P es la probabilidad de que el estadistico de prueba asuma un
valor que sea al menos tan extremo como el valor observado del estadistico
cuando la hipotesis nula Ho es verdadera” (Montgomery 37). En la mayoria de
ocasiones, el valor P se convierte en el responsable para la toma de decisiones,

reemplazando al valor F (Kuehl 58).
3.3.5. Modelo estadistico de regresion.

({1

“El modelo estadistico general para un experimento de tres factores con “r
réplicas de cada una de las combinaciones de tratamientos en un disefio

totalmente aleatorizado” (Kuehl 201) se muestra a continuacion (ver ecuacion 1).

Vi = M+ O+ ﬁj TVt (aﬂ)ij + (OW)ik * (ﬁy)jk + (aﬁy)yk T Cijui

i=12,..,a j=12,...b k=12,....,c [=12,..r

Ecuacioén 1: Modelo general de regresion

Donde y,, es la respuesta predicha de la sumatoria de la media general “1”, los
efectos principales o, , 3; y 7, que intervienen en el modelo, el efecto de la

interaccion de los factores (o), , (@y), y (By), , el efecto de la interaccion de los

i

tres factores (afy).. y el error “e,,” (Kuehl 201).

i
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Ky

La ecuacion de regresion permitira predecir el valor de “y” en diferentes valores de
los factores estudiados; en caso que un determinado factor resultara “no
significativo” para el modelo, se lo excluira de la ecuacion final de regresion

debido a que su efecto sobre la superficie de respuesta “y” no es de interes
(Gutiérrez 177).

3.3.6. Uso de métodos estadisticos en la experimentacion.

- Uso de conocimientos no estadisticos del problema: Es importante el
conocimiento adicional no estadistico para la realizacion del experimento;
muchas veces un conocimiento técnico del campo o area en la que se desea
experimentar es lo ideal para poder elegir correctamente los factores y niveles

(Montgomery 19).

- Mantener el disefio y el andlisis tan simple como sea posible: Es necesario
darse cuenta que la exageracion en el uso de técnicas estadisticas complejas y
sofisticadas no es el camino correcto, es necesario un disefio simple y directo
que pueda cubrir y analizar completamente a la problematica sin entrar en
detalles que puedan ser inservibles para las conclusiones del experimento

(Montgomery 19).

- Apostarle mas a la experimentacion secuencial que a un experimento definitivo,
se refiere a que los experimentos deben estar divididos en fases que se
resuelvan de forma secuencial, segun sea adecuado; cuando se pretende
resolver un experimento estadistico en una sola fase, este suele llegar a ser

demasiado extenso y complicado de resolver. (Gutiérrez 12)

- Tener presente la diferencia entre significacion practica y significacion
estadistica: es necesario tomar en cuenta que la significacion estadistica en
muchos casos puede arrojar respuestas y conclusiones muy exigentes para la
significacion practica, que puede rayar en costos exagerados o practicas
imposibles para el ser humano, por lo que se debe tomar en cuenta este factor

para entregar los resultados y recomendaciones del DOE (Montgomery 19).

- Los experimentos son generalmente iterativos: no es necesario realizar un

experimento demasiado comprensivo y extenso; por lo general un enfoque
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iterativo 0 secuencial para responder la problematica general sobre la marcha
es lo adecuado (Gutiérrez 20). Un experimento muy extenso podra truncar las
esperanzas de llegar a conclusiones adecuadas y dificultara al correcto

desempefio del disefio (Montgomery 17).

3.4. Andlisis del sitio de Trabajo.

A continuacion se van a explicar algunos instrumentos y técnicas para el
diagnostico de las estaciones de trabajo, en pos de encontrar defectos y
problemas que puedan afectar al trabajador del area de tapizado de AHCORP. En
la practica el ergonomista evalla los factores de riesgo ergonémico que se
presentan dentro de una tarea u operacion, para ello analiza la estacion de trabajo
donde las personas operan, empleando el procedimiento estandar de soluciéon de
problemas de “Barnes” (Fernandez, et. al. 159). La metodologia que se va a
emplear para la solucion de problemas del sitio de trabajo incluye las siguientes

etapas (Fernandez, et. al. 159):
« Andlisis preliminar de los datos
- Definir los proyectos prioritarios
- Visitas de diagnostico
- Estudios y multimedia
- Estudio y medicion del trabajo
- Analisis y evaluacion
- Control, mejora y recomendaciones
- Seguimiento
a. Analisis preliminar de datos.

En esta etapa se pretende realizar una revisibn amplia de la informacién
del area o departamento. El objetivo principal de esta primera fase es la

preparacion y analisis de los datos que existian antes de realizar el estudio
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del sitio de trabajo. En el analisis preliminar se deben determinar las tareas
existentes, los operadores, los registros de lesiones, el nivel de
incomodidad actual de los trabajadores, factores no ergonémicos

relevantes, entre otras actividades (Fernandez, et. al. 159).
b. Diagramas de la estacion de trabajo

A menudo es de gran ayuda la realizacion de un diagrama de la estacion
de trabajo que permita visualizar de mejor manera el area que se va a
analizar y medir. El diagrama debe ser una representacion grafica de la
localizacion aproximada de las estaciones de trabajo con sus elementos

principales (Fernandez, et. al. 160).
c. Revision de registros

Es importante previamente a la recoleccion de datos y al analisis del sitio
de trabajo estar al tanto de registros o bitacoras que esté a disposicion por
parte de la empresa. Estos registros pueden ser de lesiones historicas de
trabajadores o riesgos previamente determinados. Es recomendable
solicitar registros (en caso de existir) de los ultimos tres hasta cinco afos

(Nogareda).
d. Recoleccion de datos

“La evaluacidn de un puesto tiene en cuenta el equipo, el mobiliario, y otros
instrumentos auxiliares de trabajo, asi como su disposicion y dimensiones.
La disposiciéon del puesto de trabajo depende de la amplitud del area donde
se realiza el trabajo y del equipo disponible, por lo tanto, no pueden darse
criterios especificos de evaluacion para cada posibilidad.” (Nogareda). La
recoleccidon de datos va a incluir todo lo mencionado anteriormente, lo cual
va a incluir las mediciones de: el area de trabajo horizontal, la altura de
trabajo para tareas que requieran precisidon visual, campo visual del
trabajador, espacio para piernas y brazos, herramientas, posicion del
trabajador, otros equipamientos como equipos de proteccion individual

(Nogareda).
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e. Observacién y recorrido

El recorrido se lo debe realizar por toda el area de trabajo en andlisis,
anotando cualquier evento que llame la atencién. Durante éste se debe
observar cuidadosamente al trabajador en su estacidn para obtener un

panorama general del area de trabajo (Fernandez, et. al. 161).
f. Registro de actividades

El reqgistro de actividades se lo puede hacer de varias maneras. La mas
recomendable es usando la tecnologia para grabar en video al trabajador
mientras desempefas sus funciones, de esta manera no se molestara al
trabajador con preguntas acerca de movimientos o actividades de las que
no se esté al tanto (Fernandez, et. al. 161). Para que la grabacion sea
Optima se la debe realizar desde varios angulos distintos (frente, posterior,
izquierda, derecha, superior) durante al menos 3 a 5 ciclos de trabajo. La
camara deberd enfocar detalles para poder analizarlos luego con

tranquilidad y mayor enfoque (Fernandez, et. al. 161).

Cuando las actividades hayan sido registradas de manera adecuada, se
procede al analisis de la informacion recolectada para poder generar
conclusiones de los aspectos que estén perjudicando al trabajador en su
ambiente laboral. Estas conclusiones deberan ser correctamente validadas

por el investigador previamente a la implementacién (Nogareda).

3.5. Simulacion.

La simulacibn que se va a emplear en el documento consiste en construir
modelos informaticos que describan la parte esencial del comportamiento de un
sistema de interés, para poder analizar al modelo y obtener resultados que

apoyaran a la toma de decisiones (Rios x).

A continuacién se describe un proceso general para la simulacién de un sistema,

que sera empleado en el documento (Rios 10):
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- Formulaciéon del problema: todo estudio deberd estar correctamente
formulado previamente antes de realizar cualquier otra accion. El problema
debe estar debidamente aclarado y debe mostrar la razdén y el modo por el
cual una simulaciéon puede resolverlo (Banks 14). En esta fase es
conveniente establecer objetivos de la simulacién que se desean alcanzar
(Banks 14).

- Conceptualizacién del modelo: es importante tener clara la forma del modelo
que se pretende simular, se debe en este paso establecer los parametros,
determinar un inicio y un fin, evaluar los factores y todo lo que sera incluido
en él (Banks 14).

- Obtener observaciones bésicas del sistema: refiere a la toma de datos para
la simulacién. Se debe realizar la coleccion de datos de cada uno de los
eventos descritos en el paso anterior (Banks 15). Se debe ser muy
cuidadoso en la forma que se toman los datos pues de esto dependera la

validez de los resultados del mismo (Banks 15).

- Transformar las observaciones basicas en entradas al modelo, segun las
especificaciones y lenguaje del mismo: en este punto se debe construir el
modelo en el software de simulacibn Arena®, acorde a como se
conceptualizd en el segundo punto (Banks 15). Es vital conocer las

caracteristicas del software para asegurar el éxito de la simulacion.

- Verificacion y validacion del modelo: En este paso se debe verificar y validar
que las corridas que se realizaran en el software de simulacién generaran los
datos correctos necesarios para tomar decisiones (Banks 15). Es importante
verificar que el modelo se encuentre bien construido y que no existan fallas
que puedan comprometer el éxito de la simulacién; asi como validar los
resultados con alguna fuente de experiencia del sistema en andlisis (Banks
15).

- Calcular los estadisticos pertinentes a partir de las salidas, para estimar las

medidas de comportamiento. Para ello se debe evaluar el tiempo que el
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modelo se debe correr y sefalar al software los estadisticos que deben ser

recolectados (Banks 16).
- Generar conclusiones y reportar los resultados de la simulacion.
La simulacion que se va a realizar para el proyecto de tesis sera:

- Dinamica, debido a que el tiempo va a jugar un rol esencial en la simulacién
del modelo, ya que se pretende analizar estadisticos como lineas de espera

gue se generan a través del tiempo transcurrido en empresa (Kelton 9).

- Discreta: debido a que los cambios en el modelo solo ocurriran en
determinados puntos de tiempo separados (Kelton 9). La simulacion de
eventos discretos refiere a sistemas que cambian de estado en instantes
determinados de forma aleatoria (Rios 5). Un ejemplo de esto puede ser los
arribos al sistema los cuales llegan en un determinado momento en el

tiempo.

- Estocastica: Debido a que el modelo tendra fuentes de entrada aleatorias
donde las entradas o llegadas al sistema (input) no seguiran un distribucion
de probabilidad discreta (Kelton 9).

A continuacibn se van a describir conceptos importantes empleados en la

simulacion de eventos discretos (Banks 23):

- Sistema: Es una coleccién de entidades que van a interactuar a través del

tiempo para lograr ciertos objetivos.

- Modelo: Una representacidon abstracta del sistema, por lo general contiene la
estructura y logica que describen al sistema en términos de estado,

entidades, atributos, demoras, actividades, eventos, etc.

- Estado del sistema: una coleccion de variables que contienen toda la

informacion necesaria para describir al sistema en cualquier momento.

- Entidad: Un objeto o componente del sistema que requiere una

representacion explicita en el modelo.
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- Atributos: Son las propiedades de una determinada entidad.
- Eventos: Fendmenos que cuando ocurren cambian el estado del sistema.

- Reloj de la simulacién: Una variable que representa el tiempo simulado.

3.5.1.Eleccién del tamano de muestra.

Durante el proceso de simulacion sera necesario realizar recolecciones de datos,
para lo cual es importante conocer las herramientas que se deben utilizar en pos
de determinar la porcién de la poblacion que es necesario examinar. La técnica
que va a ser empleada es el calculo de “n” para varianza poblacional desconocida

en el muestreo aleatorio simple.

Cuando no se conoce la varianza de la poblacion es muy comun recurrir a
pruebas piloto donde se toman datos aleatorios de la poblaciéon en cantidades
arbitrarias para poder conocer la varianza (Martinez 756). De la prueba piloto se
va a tener numero de datos, determinado por el investigador, de los cuales se
deberan calcular el promedio, la varianza y el error muestral. Con los datos
encontrados se podra determinar un valor de “no” que sera el valor del tamafo de
muestra encontrado en la prueba piloto (Martinez 757). Este valor se lo puede
calcular mediante la ecuacién 2, donde Z es el punto porcentual superior de la

distribucion normal estandar para un valor determinado de o (Mongomery 44), S
representa a la desviacion estandar de la muestra piloto y E el error.
Habiendo encontrado el tamafo de muestra de referencia “no”, se puede proceder

a usar la férmula para el calculo del tamafio de la muestra definitivo para el

estudio mediante la ecuacién 3 a continuacion:

2

S2

Z
%

n
0 2
E

Ecuacion 2: calculo del tamafo de muestra referencial
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n
n=—>

1+
N

Ecuacion 3: Calculo del tamafio de muestra

= Calculo del tamafo de “n” para una proporcion desconocida.

El método para estimar el tamafio de muestra “n” para obtener una proporcion
desconocida, con una precision dada, requiere de la generacidon de la suposicion
de un valor de p=0.5, basandose en la necesidad de estimar una proporcién p con
un margen de tolerancia E (Molinero). La formula que debe ser empleada para

obtener el tamano de muestra minimo es la observada en la ecuacion 4:

Z;/z p(-p)
E2

Ecuacién 4: célculo de “n” para una proporcién desconocida

Donde Z es el punto porcentual superior de la distribucidn normal estandar para

un valor determinado de o (Mongomery 44), p es la proporcion que se desea

determinar y E la tolerancia en la estimacion de la proporcion (Molinero).

3.5.2. Truncamiento

El truncamiento de una funcion refiere a la revalorizacién de los estimadores para
que la distribucion no pueda tomar valores negativos (Dhrymes). Por lo general se
aplica esta técnica a la distribucién normal, debido a que su naturaleza le permite
tomar valores negativos si tiene la oportunidad (Dhrymes). Para truncar una

funcidn normal de van a seguir los siguientes calculos:
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EW’ lu<k)=pu* —2uop(h)+ o’ [1-hp(h)]
Var(ulu<k)=E@* lu<k)—[E@lu<k)]

Ecuacion 5: Ecuaciones de truncamiento para una distribucion normal.

“De tal manera si se reemplaza © y o por lo valores obtenidos de E(X) vy
Var(X) , nos aseguraremos que la distribucion normal solo tome valores mayores

o iguales a k.” (Dhrymes).
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4. Definicion del proyecto Seis Sigma en la fabrica de muebles
AHCORP.

4.1. Introduccion a la empresa y sus productos.

La empresa AHCORP fue en sus inicios un ideal de la disefiadora de interiores
Adriana Hoyos, una mujer colombiana con mucha visién quién tuvo la iniciativa en
el Ecuador de disenar y fabricar muebles con estilos exclusivos y exoticos,
empleando para su elaboracién materiales naturales y unicos de la biodiversidad

ecuatoriana. (Icaza)

Todo inici6 veinte afnos atras cuando Adriana regresé al Ecuador tras terminar sus
estudios de disefio en los Estados Unidos (Hoyos). Fue cuando empez6 a
enrolarse en proyectos de disefio de interiores para hogares y empresas (lcaza).
Particip6 en varias exposiciones y eventos, teniendo bastante éxito, y finalmente
empezd a poner en marcha su ambiciosa idea de disefiar y fabricar sus propios
muebles para la decoracion interior (Icaza). Es entonces cuando se funda la
empresa AHCORP, la cual ha ido creciendo a pasos agigantados, que gracias a la
calidad y diseno exclusivo del producto, ha logrado en estos veinte anos constituir
a la empresa y sus productos como una importante firma que maneja una marca
reconocida en varios paises de América con “cuatro oficinas de asesoria
profesional en disefio de interiores establecidas en Quito, Guayaquil, México y
Miami; siete tiendas de muebles distribuidas entre Ecuador, México y Miami;
cuatro fabricas y una planta de acabados en Ecuador, donde trabajan mas de 400
personas; y distintos “espacios” en tiendas que venden sus muebles en mas de

ocho paises del mundo” (Icaza).

La fabrica de AHCORP se encuentra ubicada en Quito, Ecuador; a las afueras de
Carapungo al norte de la ciudad (Hoyos). En dicha planta se fabrica gran parte de
los muebles que Adriana Hoyos y su equipo disefian, estos muebles abastecen al
mercado ecuatoriano y también al mercado internacional (Burbano). Los muebles
se fabrican en su mayoria por “colecciones”, que son disefios de una linea de
muebles para diferentes tipos de espacios de hogar, oficinas, empresas, hoteles,

restaurantes, etc. (Burbano). A lo largo de la vida de la empresa se han
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presentado cuatro exitosas colecciones que han llevado a la empresa AHCORP y
su fundadora Adriana Hoyos a poseer una marca inconfundible en calidad y estilo
que ha permitido a la empresa crecer con rapidez. La primera coleccion fue
nombrada “Coco”, la cual tuvo un éxito rotundo e impuls6 a la empresa a crear

tres nuevas colecciones: Tagua, Café y Chocolate. (Icaza)

Aparte de las colecciones mencionadas, la empresa también realiza otras
actividades como: restauracion de muebles antiguos o estropeados; construccion
de muebles especiales bajo pedido del cliente (Burbano); proyectos de disefo y
decoracion, como lo hizo para el concurso de belleza Miss Universo en Ecuador,

entre otros proyectos (lcaza).

La empresa tiene proyectado continuar creciendo, ampliar cada dia mas su
mercado hacia nuevas fronteras internacionales y seguir disefiando y fabricando
colecciones de muebles con el mismo éxito que se ha tenido hasta el momento.
(Burbano)

4.1.1.SIPOC de la empresa AHCORP (definicibn de la cadena de

suministro del proceso de fabricacion de muebles)

A continuacion se realiza un analisis SIPOC (Que por sus siglas en ingles refieren
a proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes), donde se analiza a modo

general la cadena de valor que tiene la fabrica de muebles AHCORP.

*Proveedores: Dentro de este grupo se encuentran diversas empresas que van

a ser agrupadas por tipo de producto que provee a AHCORP (Burbano).
- Fabricantes tercerizados de estructuras de madera.
- Laca (laca, pinturas, thinner (disolvente), sellador)
- Telas e insumos para tapiceria.
- Esponjas
- Insumos de carpinteria

- Reatas
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- Plumoén
- Madera
- Chapas

‘Entradas: Las entradas principales que tiene la empresa son los pedidos
generados en el area de ventas (requerimientos del cliente). Estos pedidos
pueden ser de muebles de coleccion, reparacion de muebles 0 muebles que

deben ser construidos bajo especificaciones del cliente. (Burbano)

‘Procesos: Los macroprocesos de AHCORP se dividen en: procesos
estratégicos, procesos productivos y procesos de soporte (Burbano). Se puede

observar un diagrama de los mismos en el Anexo 1.

‘Procesos Estratégicos: Consta de los procesos que rigen al area
administrativa de AHCORP, estos son la planificacion estratégica y la

planificacion de negocios (Burbano).

‘Procesos Productivos: Gestibn de mercadeo, gestibn comercial y de
negocios, investigacion y desarrollo, gestibn de operaciones y gestion de
logistica y distribucién (Burbano). Los procesos productivos son: proceso de
planificacion de la produccién y gestidbn de compras, proceso de carpinteria,
proceso de lacado, proceso de tapiceria, proceso de despacho interno, que

seran explicados mas adelante. (Burbano)

*Procesos de Soporte: Gestion de la cadena de suministro, gestion del
talento humano, asesoria legal, seguridad industrial, gestibn de medio
ambiente, gestion financiera y contable, gestion de procesos y calidad,
gestion de sistemas de tecnologia y comunicacion y gestion administrativa
(Burbano).

Salidas: La salida principal es la satisfaccion del cliente a través de la entrega

del mueble totalmente embalado en carton corrugado. (Burbano)
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Clientes: Los clientes de los productos fabricados en AHCORP son personas
particulares, almacenes, empresas, hoteles; en el mercado nacional e

internacional. (Burbano)
4.2. Explicacion de actividades de produccion de muebles.

Las actividades que se deben realizar para producir el mueble en AHCORP son
diversas y se encuentran agrupadas acorde a la afinidad con el tipo de mano de
obra y materiales empleados; asi tenemos actividades que son acogidas en tres
principales procesos productivos que son carpinteria, lacado y tapiceria
(Burbano). Los otros procesos que son realizados en la fabrica son gestion de
pedidos de ventas, planificacidon de produccién y compras, proceso de logistica y
distribucion; estas actividades complementan a los procesos productivos antes

mencionados y se los realiza en las oficinas de la fabrica (Burbano).

Para poder contar una idea mas clara de los macro procesos de la empresa

AHCORP se puede observar el Anexo 2.
4.2.1. Detalle de los procesos de la fabrica AHCORP.

A continuacién se detallan los procesos productivos explicados en la visita a la
fabrica de muebles AHCORP en Carapungo por el jefe de planta Francisco

Burbano (Burbano).

1. Proceso de gestion de pedidos de ventas. Este proceso se encarga del
ingreso de las 6rdenes de trabajo enviadas por el departamento de ventas.
Las actividades que realiza dicho proceso se realizan sobre un sistema de
base de datos que gestiona las actividades de la fabrica y determina los
materiales que van a emplearse para el producto, especificaciones
especiales que debe contener y los planos de disefio para el producto. Este
proceso se basa especificamente en organizar la informacidén entregada por
el departamento de disefio y ventas. Las salidas del proceso es la
informacion detallada y ordenada de la produccién del producto, para el uso

de los empleados que participan en el proceso de fabricacion del mueble.
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2. Proceso de planificacion de la produccion y compras. La primera actividad
de este proceso es ordenar los pedidos que son ingresados en el proceso
anterior acorde al tipo de material que se debe comprar, asi se dividen los
pedidos de compra de telas, estructuras, insumos y materiales especiales.
Este proceso toma en cuenta prioridades para la produccion y organiza las
compras de los productos acorde a esta informacion. El proceso termina con
la compra de productos a los proveedores respectivos, el pago a
proveedores y la recepcidon / almacenamiento de los productos adquiridos;
para la recepcién de la materia prima, existe un subproceso que incluye la
revision de los materiales y la aceptacion de los mismos. Este proceso se lo
realiza con la revision estricta de estandares y especificaciones de calidad
exigidos a los proveedores. Expertos en la fabricacion de muebles que
trabajan en AHCORP son los encargados de la recepcion de productos y la

revision de la calidad de los mismos.

3. Proceso de carpinteria. Este proceso es nuevo en AHCORP debido a la
reciente adquisicidbn de la planta de carpinteria. Antes el proceso se lo
realizaba mediante “outsourcing” con una empresa que proveia de
estructuras de madera construidas bajo especificaciones de disefio de
AHCORP; tras la adquisicion de la planta de carpinteria, las estructuras de
madera son construidas en su mayoria en dicha planta, solamente un
porcentaje menor de las estructuras es fabricado por la empresa externa.
Las actividades principales del proceso de carpinteria son lectura del diseno,
planificacion, corte de la madera, generacion de piezas de madera,
ensamblaje de las piezas de madera, lijado y revision de cumplimiento de

especificaciones de disefio.

4. Proceso de lacado. Es el proceso siguiente al de carpinteria y en el existen
varios subprocesos que cumplen con el mismo objetivo que es el de dar el
acabado a la superficie del mueble. Este proceso inicia con el tinturado del
mueble, donde se emplea pinturas especiales que dan al mueble un color
caracteristico y exclusivo; un factor diferencial para la calidad de un mueble
de AHCORP es el color de su pintura. Luego el mueble pasa al proceso de

sellado donde se le aplica un producto llamado sellador que genera una
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capa de proteccion para la pintura. Luego el mueble pasa al proceso de
lijado, se lo lija, nivela y se determina si existen puntos defectuosos donde se
deba emplear masilla para recubrir algun desperfecto. Luego del proceso de
ljado, se le da una segunda mano de pintura al mueble para cubrir el
masillado y los desperfectos del lijado y finalmente pasa el mueble al
proceso de lacado donde se le aplica laca importada de marca Valresa. En el
area de lacado existe subprocesos como la aplicacion de la laca al mueble,
el secado del mueble al ambiente, entrada del mueble al horno de secado y

revision de calidad del lacado.

5. Proceso de tapiceria. Este proceso consiste en el tapizado del mueble
acorde a las especificaciones del disefio. Existen ciertos muebles, sillas y
sillones principalmente, que llevan en su disefio el tapizado para la
comodidad al momento que el cliente se sienta o apoya en el mismo.
Entonces estos muebles son ingresados al proceso de tapizado donde, se
recortan las telas, se arma el forraje y finalmente se instala el tapizado en el

mueble. El proceso pasa por un estricto control de calidad.

6. Proceso de empaque. El proceso se lo realiza con la colocacion de
esponjas que cuidan los acabados del mueble, la envoltura en cartdén
corrugado con las respectivas cintas para sellar y asegurar que el producto
no se deteriore en el transporte. En el proceso se realiza un ultimo control de
calidad al mueble en busca de disconformidades para asegurar que la
calidad sea impecable. A continuacion se realiza el macroproceso de
despachos realizado por parte del departamento de distribucion de los
productos a almacenes o a los clientes, dentro o fuera del Ecuador. Este
departamento trabaja por medio de “outsourcing” con empresas que facilitan
las herramientas y la tecnologia para la distribucion de productos (camiones,

diseno de rutas, sistema de entregas).

4.2.2. Analisis cualitativo de la relacion del proceso con el nivel de

satisfaccién del cliente.

El proceso de construccion de un mueble depende, como se ha visto hasta éste

punto, de diversos procesos que agregan valor a la fabricacion del mueble. Estos
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procesos empiezan desde que se genera la necesidad en el cliente de adquirir un
mueble de determinadas caracteristicas y termina cuando este cliente recibe el
producto que ordend en base a su necesidad. La administracion de AHCORP se
preocupa por sus clientes y su mercado, y su prioridad es mantener a sus clientes
generando lazos de fidelidad con la empresa (Burbano). Esto se puede lograr
unicamente satisfaciendo las necesidades del cliente, cuidando cada detalle del
producto, para que cuando el cliente reciba el producto terminado, se muestre
satisfecho y se mantenga fiel a la empresa y sus productos, logrando asi

AHCORP ampliar su mercado nacional e internacional.

Es por eso que el primer paso que se realizara para determinar la voz del cliente y
las falencias que AHCORP posee en la satisfaccion del mismo, sera el analisis de
quejas del cliente con respecto a la calidad de los muebles. Se utilizé6 para este
analisis datos, proporcionados por la direccion de la empresa, correspondientes a

las quejas recibidas de clientes de los afios 2009 y 2010 (Burbano).

Los datos observados en la Gréafica 1 son los porcentajes respectivos de cada tipo
de queja recibida en los anos mencionados; estas quejas se reparten entre
problemas de carpinteria, laca, logistica/despacho, tapiceria, embalaje y medidas.
El total de quejas recibidas en los dos afos suman 45, de un total aproximado de
27,600 muebles vendidos en dicho periodo, eso representa al 0.16% de la
produccion total de producto entregado a clientes (Burbano). Del total de quejas,
el 64% son generadas por errores en areas que no seran incluidas para el estudio
del proyecto de tesis; estas areas son: logistica/despacho (area que opera fuera
de la fabrica y no entra en el alcance del proyecto), carpinteria (proceso nuevo de
la fabrica que necesita estandarizacion previa, explicacion mas detallada se
encuentra en el punto 5.3.1.) y medidas (proceso se encuentra fuera de la fabrica

y no entra en el alcance del proyecto).

Después del andlisis realizado, se concluyé con el grupo del proyecto Seis Sigma
que no es necesario analizar al cliente externo de la empresa, debido a que los
problemas que se generan en el proceso productivo del mueble no afectan al

cliente final que es el mercado objetivo de AHCORP, sino a los clientes internos
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de la empresa, que son las diferentes areas productivas que conforman la cadena

de valor interna de la empresa.

Grafica 1: Gréfica del total de quejas de clientes registradas en los afios 2009 - 2010 en AHCORP

TOTAL

Tipo Cantidad

Carpinteria 9

Laca 8

Logistica / 15

Despache

Tapiceria 7

Embalaje 1

Medidas 5

Total 45
® Carpinteria @ Laca Logistica / Despacho
® Tapiceria ® Embalaje @ Medidas

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

Para poder analizar la voz del cliente interno de AHCORP, se realiz6 una lluvia de
ideas con los jefes de la planta y supervisores de procesos escogidos acorde a su
nivel de conocimiento en el tema de la fabricacion de muebles. La lluvia de ideas
entregd varios resultados, de los cuales se eligieron los mas significativos, con

Francisco Burbano. A continuacién se muestran dichos resultados:
1. Entregas dentro del tiempo de espera ofrecido.

2. Diseno acorde al pedido del cliente o0 a los espacios donde sera ubicado

el mueble.
3. Construccion de la estructura acorde al diseno solicitado.

4. Calidad de la pintura/laca del mueble en estado éptimo y durabilidad del

mismo.

5. Calidad del tapizado del mueble y duracion del mismo.
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6. Embalado del mueble que recubra totalmente al producto.
7. Exclusividad del mueble.

8. Superficie de lacado uniforme.

9. Comodidad del mueble.

10. Durabilidad de la estructura del mueble.

A continuacion se organizaron los resultados de la lluvia de ideas acorde al
departamento y proceso al que pertenecen. Se realiz6 una tabla de valorizacion
con grupos de afinidad, ver Tabla 1, para organizar los factores de calidad acorde
al departamento al que pertenecen con su respectivo proceso y luego calificar a
cada uno de ellos acorde a su importancia respecto a la satisfaccién del cliente
interno. Los niveles de calificacion usados pertenecen a una escala de intervalo
de 5 puntos: no importante, poco influyente, influyente, muy influyente y critico;
estos representan valores que van del O al 4 respectivamente, para poder medir

un desempeno cuantitativo de cada factor de calidad (Investigacidon de mercados).

Se ha agregado de igual manera un valor de ponderacion a cada departamento
que obedece a la importancia y relacion que cada uno posee con el factor de
satisfacciéon al cliente. La ponderacion ha sido acordada con el personal que

participd en la lluvia de ideas.

Como se observa en la Tabla 1, el departamento de disefio tiene la ponderacion
mas baja debido a que desarrolla una actividad que requiere un analisis diferente
llamado “Design for Six Sigma” y ademas el proceso opera fuera de la fabrica, por
ello se le otorgd una ponderacion de 0.1; el departamento administrativo tiene una
ponderacién intermedia de 0.2, por que asi como es un departamento clave para
el manejo de la empresa y del control de la produccion, también es un
departamento manejado por un cuerpo de personas muy conocedoras de la
gestion industrial, que actualmente se encuentran trabajando en mejorar las
falencias y problemas de la empresa, por lo que el departamento posee una
gestidbn sobresaliente y se debe tomar en cuenta con mayor atencion otros

departamentos. Los departamentos de compras y de produccion tienen la mayor
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ponderaciéon (0.35), debido a que influyen directamente con la calidad del
producto y con la satisfaccion del cliente; una demora o falla en estos

departamentos afectara directamente al servicio al cliente.

Para finalizar el analisis cualitativo se realizd un célculo que relaciona cada uno
de los procesos con la calificacion de importancia que se los ha otorgado. De ello
se obtuvo un promedio ponderado que permite conocer los procesos mas criticos

para la calidad del producto y la satisfaccion del cliente.

Tabla 1: Diagrama de Afinidad para medir influencia de factores de calidad en procesos de AHCORP

Departamento y proceso Factor de calidad No Poco Influ Muy Criti Promedio
impor Impor yent influy co Ponderado
tante tante e ente

Proceso de planificacién de Entregas dentro del tiempo de espera ofrecido. 0.8
Departamento Pedidos y organizacién de 4
ini n‘;'u iﬂ'OI i
0.2) Proceso de embalaje y Embalado del mueble que recubra totalmente al producto y evite 7 0.6
despacho del producto. desperfectos generados en el traslado del mueble
Disefio acorde al pedido del cliente y a los espacios donde seran 4 0.4
De:: :;r:::to Proceso de disefio del ubicados.
©0.1) mueble Exclusividad del mueble ¥4 0.2
Comodidad del mueble. v 0.3
Departamento Pr d T Calidad de la pintura/laca del mueble en estado dptimo y
de compras . eI el durabilidad del mismo. v
(0.35) insumos y materia prima
= e — Construccion de la estructura acorde al disefio solicitado. v _
roceso de Carpinteria
Departamento E Durabilidad de la estructura del mueble. v e
de produccién . . .
(0.35) Proceso de Lacado Uniones del mueble sin laca chorreada, lacado de buena calidad. v _
Proceso de Tapizado Calidad del tapizado del mueble y duracién del mismo. 4 _

Fuente: Lluvia de ideas realizada en AHCORP Realizacion: Propia

Podemos observar en la Tabla 1 que los departamentos criticos para la
produccion de muebles en AHCORP son los de compras (materia prima -
insumos) y produccidén del mueble. Estos han sido elegidos como criticos por que
influyen directamente sobre la calidad del producto, de manera que las fallas en
estos procesos generan inconformidades en los muebles, los cuales deben ser
reprocesados, ocasionando retrasos en las 6rdenes y obligando a los empleados
a incrementar sus horas laborales para poder entregar las érdenes a tiempo
(Pyzdek 668).
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4.2.3. Andlisis de la voz del cliente de AHCORP y determinacion de

factores criticos de la calidad (VCC)

La empresa AHCORP ha demostrado un crecimiento importante en los ultimos
afnos y actualmente se encuentra compitiendo en los mercados de varios paises
de América (Hoyos). Al ser una empresa que representa una marca tan
distinguida como son los muebles “Adriana Hoyos”, la imagen frente a los clientes
se convierte en un factor crucial y las exigencias por parte del mismo seran cada
vez mas altas con relacidbn al crecimiento y prestigio de la marca a nivel

internacional.

El analisis de la voz del cliente de AHCORP es presentado en la Tabla 2:

Tabla 2: Detalle de VOC, CCR, VCC.

Factor Detalle

VOC (voz del cliente) Tiempo que se atrasan las 6rdenes generan
descontento en los clientes/empleados debido a
retrasos en la entrega.

CCR (requerimientos El producto adquirido no tenga retrasos en su
criticos del cliente) manufactura para que pueda ser entregado a
tiempo.
VCC (Variable critica de Retrasos en la manufactura que son generados
calidad) por REPROCESQOS
Fuente: Andlisis cualitativo (5.2.2) Realizacion: Propia

Del analisis cualitativo de los procesos criticos para la satisfaccién del cliente, se
pudo obtener tres procesos que influyen directamente sobre la calidad del
producto. Las fallas de calidad que se generan en estos procesos ocasionan
retrasos en la produccion del mueble, debido a que en dicho caso, se necesitara
reprocesar al producto (Burbano). Para que el producto no llegue tarde a las
manos del cliente, los empleados incrementan su jornada de trabajo y esto genera
disconformidad, ademas existen ocasiones en las que el aumento del turno no es

suficiente y el cliente recibe tarde su pedido (Burbano). Por esta razdén se ha



39

elegido como voz del cliente el tiempo que se atrasan las érdenes de los clientes
con respecto al calendario de produccion. Como se explic6 anteriormente, no
existen muchas quejas respecto a 6rdenes entregadas de manera tardia, pero a
cambio el personal de AHCORP debe aumentar sus horas laborales con el

objetivo de terminar los pedidos a tiempo.

Para lograr cumplir con la voz del cliente y evitar disconformidades en clientes o
empleados respecto a los atrasos del mueble, se debe disminuir los retrasos en el
producto y atacar primeramente al proceso que estd generando la mayoria de
estos retrasos y asi continuar con el resto de procesos. Este es el requerimiento

critico del cliente.

Posteriormente se puede tomar como factor critico para la calidad al problema
principal que genera retrasos en la produccion del mueble: reprocesos en el

proceso productivo.
4.3. Definicion y analisis de alcance del proyecto.

4.3.1.Detalle de la informacién recopilada de la empresa sobre

desperdicios y reprocesos.

Del analisis cualitativo se obtuvo que el factor critico para la calidad del producto
es el reproceso del mueble. Ahora se debe evaluar de manera especifica el area

que posee la mayor cantidad de reprocesos.

A continuacion se adjuntan la Tabla 3, y la grafica 1; en ellas se encuentra
detallada la informacion de los reprocesos que la fabrica tuvo en los meses de
marzo y abril, fechas entre las cuales se realiz6 una toma de datos del proceso
productivo para evaluar el rendimiento de la empresa (Burbano). Los reprocesos
en este periodo de tiempo reflejan que el proceso productivo contiene errores que

deben ser corregidos para mejorar el proceso.



Tabla 3: Reprocesos en los procesos productivos tomado en los meses marzo y abril del 2010.

Proceso de lacado 72 29.15%
Proceso de Tapiceria 31 12.55%
Proceso de compra de 26 10.53%
insumos y materia prima

Proceso de embalaje 118 47.77%
TOTAL 247 100.00%

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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Se puede observar en la Tabla 3, que el proceso que reporta la mayor cantidad de

reprocesos es el de embalaje, con 47.7% del total de incidencias. Es seguido por

el proceso de lacado con el 29.1% del total de reprocesos. Podemos concluir de

la Grafica 2 que el proceso de embalaje es el proceso critico que debe ser

mejorado.

Gréfica 2: Diagrama de Pareto de los procesos productivos de AHCORP y su nimero de reprocesos.

No. Reprocesos

Proceso

Procesos de AHCORP
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Count 118 72 31 26

Percent 47,8 29,1 12,6 10,5

cum % 47,8 76,9 89,5 100,0

Percent

Fuente: AHCORP

Realizacion: Propia
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Podemos observar que el analisis del 80/20 en la Grafica 2 pone como procesos a
analizar al embalaje y lacado. A continuaciobn se procedid a analizar
detenidamente al proceso de embalaje por medio de datos especificos del tipo de
disconformidad que habia ocasionado cada uno de los reprocesos, debido que
para dicho proceso no se reportaron las disconformidades encontradas en el
proceso en si (en la calidad de la envoltura del mueble), sino de las fallas que se
habian encontrado en los muebles. Esto se realiza con un segundo chequeo al
producto terminado mientras se lo empaca, debido a que en este proceso se
recorre cada parte del mueble para envolverlo con cartdon corrugado y es la
oportunidad para la realizacion de éste ultimo chequeo que asegurara la calidad
del producto que recibira el cliente. En la tabla 4 se puede observar el detalle de

los reprocesos por tipo de disconformidad.

Tabla 4: Detalle del tipo de reprocesos en el proceso de embalaje tomado en los meses marzo y abril del
2010.

Golpes 5 4.24%
Medidas 2 1.89%
Estabilidad 6 5.08%
Accesorios 2 1.69%
Armado 17 14.41%
Enchape 12 10.17%
Limpieza - 3.39%
Vidrio / Marmol 1 0.85%
Tapiceria 14 11.86%
Laca 55 46.61%
TOTAL 118 100.00%
Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

Para el proceso de embalaje se observa un total de 118 reprocesos. Se puede
apreciar que las disconformidades frecuentemente encontradas en el chequeo
realizado en el proceso de embalaje, son referentes a defectos en el lacado del
mueble. En la grafica 3 se puede ver que el andlisis de 80/20 entrega cuatro

defectos que hay que tomar en cuenta: laca, armado, tapiceria y enchape. Estos



42

defectos no pertenecen al area de embalaje sino a los procesos de lacado (laca,
armado y enchape) y tapiceria. Por esta razon el proceso de embalaje se
descarta como proceso critico y se modifica la tabla 3, afiadiendo los defectos a
su proceso respectivo. En la Tabla 5 se puede observar los nuevos datos de

reprocesos y en la Grafica 4 su nuevo analisis de Paretto.

Grafica 3: Diagrama de Pareto del nUmero de reprocesos en el procesos de embalaje.
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Después del nuevo analisis 80/20, se tiene los procesos de lacado y tapizado
como los criticos de la produccion de muebles en AHCORP, pero se va a
descartar al area de tapizado del analisis al poseer éste tan poca influencia en el
total de defectos en los muebles (18%) para centrar la atencién en el proceso
critico de la fabrica, el cual es el lacado (63%). La informacién se puede ver en la
Gréfica 4.
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Tabla 5: Reprocesos en los procesos productivos tomado en los meses marzo y abril del 2010 (modificado).

Proceso ot: prcent:
Proceso de lacado 156 63.16%
Proceso de Tapiceria 45 18.22%
Proceso de compra de 29 11.74%
insumos y materia prima
Proceso de embalaje 17 6.88%
TOTAL 247 100.00%

Fuente: AHCORP

Gréfica 4: Diagrama de Pareto de los procesos productivos de AHCORP y su nimero de reprocesos

Realizacion: Propia

(Modificado).
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Fuente: AHCORP

Realizacion: Propia

Se debe tomar en cuenta que no existen datos histéricos para el proceso de
carpinteria, y esto debido a que el proceso fue recientemente implementado en la
fabrica, tras la adquisicidn de instalaciones para carpinteria (Burbano). Por lo que

se descartd el proceso de carpinteria para la realizacion del proyecto de
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mejoramiento de calidad, debido a que se requiere realizar otro tipo de analisis

previo en el proceso para poder ser llevado a calidad Seis Sigma.

Los datos de reprocesos generados en la fabrica de AHCORP en los meses
sefialados, muestran que el area de lacado posee el mayor numero de

disconformidades dentro del proceso productivo.

4.3.2. Identificacion del proceso cuello de botella y critico para la

calidad del producto.

En el analisis cualitativo realizado previamente se obtuvo los resultados de los
procesos criticos para la calidad del producto y la satisfaccion del cliente. Estos
procesos se encontraban en su mayoria dentro del departamento productivo de
AHCORP y comprendian los procesos de carpinteria, lacado, tapizado y compras
de insumos; los reprocesos en esas areas son el factor critico para la calidad
(Burbano). De los datos histéricos de AHCORP, se pudo llegar a la conclusién de
que el proceso de lacado es el que posee un mayor numero de falencias en la
calidad, las cuales generan un mayor indice de reprocesos. Estos reprocesos
generan pérdidas econémicas grandes a AHCORP vy perjudican el tiempo de
entrega del producto, afectando también a la satisfaccion del cliente. Es por eso
que el proceso de lacado ha sido elegido como el proceso critico de AHCORP que
sera posteriormente medido, analizado, mejorado y evaluado, con el objetivo final
de presentar a la direccion de AHCORP una propuesta de mejora para el proceso

que llevara su calidad hacia los estandares de Seis Sigma.

4.4. Analisis detallado del proceso critico de produccion de muebles en
AHCORP.

4.4 .1.Diagrama del Proceso de Lacado.

Se presentan cuatro diagramas de procesos, correspondientes a cada
subproceso del area de lacado; estos son: proceso de tinturado, proceso de
sellado, proceso de lijado y proceso de lacado. Estos son una adaptacién de los
diagramas de procesos originales de la empresa provista por la direccion de la
misma (Burbano). Los cuatro diagramas se los puede ver en los Anexos 3, 4,5y
6.
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4.4.2.SIPOC del proceso de lacado (proveedores, entradas, procesos,

salidas, clientes)

A continuacion se realiza el analisis SIPOC del proceso de lacado, donde se
analiza la cadena de valor enfocada en el proceso critico, encontrado en los

analisis previos, de la fabrica de muebles AHCORP.

*Proveedores: El proveedor principal de los materiales e insumos del proceso es
la empresa ACSUIN, la que entrega a AHCORP la laca de origen espanol

Valresa, el sellador, thinner y otros insumos de pintura y lacado (Burbano).

*Entradas: La entrada principal que tiene el proceso de lacado es la estructura
de madera previamente lijada proveniente del proceso de carpinteria o del

proveedor de estructuras de madera (Burbano).

*Procesos: El proceso de lacado cuenta con varios subprocesos que vendrian a
ser los procesos del lacado; estos son el proceso de tinturado, el proceso de

sellado, el proceso de lijado y el proceso de lacado (Burbano).

Salidas: La salida es el mueble lacado e inspeccionado, asegurando que hasta

ese punto del proceso la calidad del producto sea 6ptima (Burbano).

Clientes: Los clientes de los productos en proceso que terminan el lacado
pueden ser dos; el proceso de tapizado, si es que el mueble lo necesita en caso
de ser una silla por ejemplo, o en su defecto, el proceso de embalaje del
producto terminado en caso de que el mueble por motivos de disefio no requiera
pasar por el proceso de tapizado como puede ser el caso de una mesa o un

aparador (Burbano).
4.4.3.Detalle de actividades del proceso de lacado.

Para poder conocer de mejor manera el proceso de lacado, se detallan a
continuacion las actividades que se realizan en cada uno de los subprocesos que
lo componen; los subprocesos son: tinturado, sellado, lijado y lacado; éstos han
sido detallados acorde a la descripcidbn entregada por Francisco Burbano

(Burbano).
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1. Proceso de Tinturado:

- Recepcion del listado de planificacion para el proceso de lacado del
mueble donde se especifican los materiales, herramientas, materia prima
que debe ser usada y las consideraciones especiales para el proceso de

lacado del mueble.

- Recepcion del mueble del area de carpinteria o en su defecto del
proveedor de estructuras de madera. La estructura viene previamente

lijada.

- Lijado y masillado del mueble, con motivo de dejar la superficie uniforme

para la tinturacion
- Tinturado del mueble con soplete y chequeo de acumulaciones y grumos.
- Adicion de cbdigo para reconocimiento del mueble

- Colocacién del mueble en el espacio de ventilacion para secado de la

pintura

2. Proceso de Sellado:

- Colocacion del mueble en cabina de sellado.

- Aplicacion de sellador con soplete.

- Reposo del mueble de dos horas para secado del sellador.
3.Proceso de Lijado:

- Lijado del mueble completo.

- Eliminar el polvo de forma manual

- Eliminacion del polvo restante en uniones y partes inasequibles con pistola

de aire.

- Revision de la superficie del mueble, comprobando que la superficie sea

uniforme, caso contrario masillar las imperfecciones.
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- Segundo tinturado del mueble para cubrir imperfecciones de lijado y

masillado.
4.Proceso de Lacado:
- Colocacién del mueble en cabina de lacado.
- Aplicacion de la laca Valresa en toda la estructura.
- Colocacién del mueble en area de presecado (20-30 min).
- Colocacién del mueble en horno de secado (1 hora)

- Envio del mueble al area de tapizado o armado.

4.5. Resumen ejecutivo de la propuesta del proyecto de mejoramiento

de la calidad (Project Charter): Ver Anexo 7
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5. Medicién y andlisis del problema del proceso critico de
AHCORP.

El proceso critico de AHCORP fue definido como el lacado, el cual cuenta con la
mayor cantidad de reprocesos (VCC). Este proceso debe ser medido y analizado
para asi determinar las causas principales que ocasionan los defectos en los
muebles. En esta fase se realiza un analisis exhaustivo de los defectos que
presentan los muebles después de salir del proceso de lacado; adicionalmente se
requiere determinar las causas raiz de dichos defectos. Para poder llegar a las
causas principales, se realiza una lluvia de ideas con el personal experto de
AHCORP en el lacado y la calidad del mueble. Finalmente, contando con la
informacion obtenida, se medie el proceso para determinar su capacidad actual y

su variacion (Gutiérrez 551).
5.1.Detalle y andlisis de los problemas en la produccion.

El proceso de lacado consta de varios subprocesos que componen una actividad
que permite dar forma y acabado a la madera del mueble (Burbano). Cualquier
defecto en este proceso sera identificado claramente por ser éste una
disconformidad en el acabado superficial del producto, la cual sera perfectamente
visible y afectara a la calidad esperada del mueble (Mufioz). En los otros procesos
productivos, los defectos pueden no ser visibles, y pueden afectar a atributos
como confort, estilo, exclusividad, los cuales pertenecen a la calidad deseada y

distintiva (Mufioz).

Para determinar los problemas principales se procedié a realizar una lluvia de
ideas con los responsables del proceso de lacado, para asi conocer y medir los
principales defectos que se generan en el producto durante el proceso de lacado.
En el andlisis cualitativo de los reprocesos (VCC’'s) se busca determinar los
principales problemas del area de lacado y la importancia de cada uno de éstos,

en temas de costo, tiempo y esfuerzo.
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5.1.1.Analisis cualitativo de los CTQ’s.

Los reprocesos generados en el area de lacado son diversos, y representan
varios problemas que se reparten en los diferentes subprocesos que tiene la
actividad principal. Para determinarlos, se organiz6 una segunda lluvia de ideas,
esta vez con expertos del area de lacado exclusivamente, los cuales enumeraron
segun su experiencia a los problemas que suelen producir los reprocesos en los
muebles. Los datos de la lluvia de ideas se puede ver organizado en el diagrama
de Ishikawa en el Anexo 8. Para poder conocerlos de mejor manera se explica

cada uno a continuacion (Mufoz):

* Laca chorreada: es cuando en la superficie del mueble,
especialmente en las esquinas y lugares cerrados, se encuentran
rastros de laca chorreada en forma de gotas, las cuales requieren de

un reproceso local.

* Levantamiento de pega en tableros: también conocido como el
levantamiento de la chapa. La chapa es el material de madera que
sirve para cubrir a la estructura; ésta puede tener formas o acabados
especiales acorde al estilo del mueble que se va a construir. El
levantamiento de la chapa se produce generalmente en las esquinas
de la misma; hay que tomar en cuenta que la chapa no cubre
totalmente la superficie del mueble y es necesario en varias
ocasiones usar mas de una pieza de chapa, por lo que el

levantamiento se notara con bastante claridad. El reproceso es local.

+ Masillas rechupadas: la masilla es un material utilizado para corregir
las fallas en la madera por golpes o errores de fabrica, para que ésta
pueda tener una superficie uniforme. El término rechupada refiere a
un error de la pintura o laca en la superficie de la parte masillada, la
cual tomara un color diferente al del resto del mueble y se lo vera en

forma de un ojo. El reproceso es local.

+ Levantamiento de tablilla: similar al levantamiento del enchape, el

levantamiento de la tablilla es originado por fallas en su colocacion y
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pegado. La tablilla recubre por lo general los lados del mueble. El

reproceso es local.

Igualado de color: es un problema que se da en la pintura del mueble;
es especialmente notorio cuando los muebles forman una sola pieza
0 un conjunto (veladores y cama por ejemplo). El problema es el color
desigual en los muebles que deben hacer conjunto. El reproceso es
total.

Porosidad del mueble: es el fallo en el nivel de porosidad del mueble
y en el tamano del poro. El poro es importante para el estilo del
mueble y se lo puede evidenciar en la laca. Esta es una caracteristica
fundamental de los muebles de AHCORP por lo que debe ser

cuidadosamente examinada. El reproceso es total.

Reacciones quimicas de la laca: en las estructuras de madera que
vienen de proveedor, existen ocasiones en las que la madera no
posee una calidad 6ptima. El problema de calidad de la madera
ocasionara que la laca reaccione en la superficie del mueble y no
obtenga la firmeza y el acabado deseado, generando defectos en la

superficie del mueble. El reproceso es total.

Grumos en la madera: los brumos es una palabra técnica para
referirse a inconformidades en la superficie del mueble debido a que
la misma no es homogénea y posee puntos en los que se notan
pequefas elevaciones ya sea por errores en la madera o en el

masillado. El reproceso es local.

Laca de mala calidad en muebles terminados por proveedor: existe
un tipo de muebles que son terminados y entregados por un
proveedor, los cuales son considerados como un proceso especial no
cotidiano. Existen ocasiones en las que estos muebles traen
problemas con la calidad del lacado, entonces deben volver al
principio del proceso para poder corregir el problema. El reproceso es

total.
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+ Mal Lijado: es un problema que se genera en el subproceso de lijado
del mueble y se nota por que la superficie del mueble no se
encuentra cien por ciento lisa. Por lo general el lijado se lo pasa por
alto en las partes menos asequibles y visibles de la pieza de madera
por lo que es en otros subprocesos donde se notan este tipo de

fallas. El reproceso es local

+ Golpes en tapiceria: son defectos que adquieren los muebles debido
a golpes en la superficie. El proceso de tapiceria esta fuera del
lacado pero se lo considera a este reproceso dentro del mismo por
que en caso de presentarse este tipo de problemas, el mueble debe
volver al inicio del subproceso de lijado y pintado. El reproceso es

global.

+ Falla de fabrica: Se explico anteriormente que existe un porcentaje de
estructuras de madera que no se fabrican dentro de la planta en el
proceso de carpinteria, sino que son compradas a un proveedor. En
los lotes entregados, suelen existir estructuras de madera con
diversos problemas como mal lijado, mala calidad, etc. El reproceso

es local.

Esos son los problemas principales que presentan los muebles y que generan los
reprocesos mas importantes en la fabrica. Se debe determinar el nivel de
incidencia de cada uno de los problemas para obtener de esa forma los
problemas criticos del area de lacado. Con ese motivo se midi6é al proceso en
forma de atributos, siendo cada problema una inconformidad, para determinar si
el producto cumple con la especificacion o no, en cuyo ultimo caso se debera

reprocesar.

De esta forma, se realizd un andlisis estadistico para poder encontrar el tamano
de la poblacion que se debia analizar para obtener datos precisos. Se utilizé el
calculo del tamafo de muestra para la proporcion de articulos defectuosos,
empleando la formula para el calculo del tamafno de la muestra “n” para estimar la
proporcion “p” con un error maximo del 2% de articulos. El error no afectara a la

probabilidad de que llegue un articulo con defectos al cliente (se realiza un
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segundo chequeo de calidad para toda la poblacion en el drea de embalaje con
motivos de disminuir esta probabilidad mencionada), de igual forma se estimo con
la direccion de AHCORP, que un error del 2% es adecuado debido a la

disponibilidad de toma de datos en la fabrica, la cual es reducida (Burbano).

La formula empleada para el célculo de “n” es la de la ecuacion 4 del marco

teorico, con valores de:

- a =0.05
«Z=1.96
- P=0.05
+E=0.02

El resultado obtenido es un tamafio de muestra de n = 457 muebles que deben

ser analizados. Los resultados que se buscan obtener se deberan organizar en
forma de atributos que pueden dar dos resultados: mueble con defecto(s) o
mueble sin defecto(s). Adicionalmente a la recopilacion del resultado del atributo
del mueble, se recolectara, en caso de presentar el atributo de “mueble con
defecto(s)”, la informacion de la causa del defecto que se presenta en dicho

mueble, el proceso en el que se origind y el cddigo de identificacion del mueble.

La toma de datos se realiz6 entre los dias 29 de septiembre del 2010 y 13 de
octubre del 2010, entre los cuales se analiz6 a 465 muebles de varios modelos.

Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 6.

La informacion adicional recopilada en la toma de datos también se muestra en la
tabla 6 y ésta contiene el detalle del tipo de defecto que se encontrd en el mueble,
sus observaciones y el numero de incidencias que hubo en las fallas mas
comunes que la fabrica posee (encontradas en la lluvia de ideas). Esta
informacion ayudara a determinar que tipo de defectos son los mas incidentes en

el area de lacado (proceso en analisis).



53

Tabla 6: Cantidad de defectos en el proceso de lacado.

TIPO DE FALLAS EN EL PROCESO DE LACADO Y CANTIDAD

FALLAS EN EL PRODUCTO # Reproceso Observaciones

Chorreada en las uniones de los muebles, uno
Laca chorreada 4

en la pata
Levantamiento de pega en tableros 0
Masillas rechupadas 5 Masilla rechupada, cajones, reparaciones.
Levantamiento de tablilla 0
Igualado de color 4 Mal igualado el color, mal cogido el color
Porosidad del mueble 0
Reacciones quimicas de la laca 0
Brumos en la madera 2 Brumos en la madera, falla de lijado
Laca de mala calidad en muebles 0
terminados por proveedor
Mal Lijado 5 Fallg de lijado “con rayas”, falla lijado de
masillar,
. Golpes en el mueble, abolladuras generadas en
Golpes en tapiceria 17 s
el proceso de tapiceria.
Falla de fabrica 8 Mal lijado, mal color crash, fallas fabrica.
TOTAL 42
Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

Los datos para la realizacion de la Tabla 6 fueron tomados en AHCORP mediante
una hoja de control de reprocesos que se puede ver en el Anexo 9. La Tabla
muestra el tipo de problema junto con el nUmero de reprocesos obtenidos por
dicho defecto en el total de la muestra tomada. Junto a las dos columnas
mencionadas se encuentra una tercera que contiene informacién adicional
respecto a los reprocesos. El total de defectos, que generaron un reproceso,
encontrados en el analisis de los 465 muebles en el periodo de dos semanas
mencionado es 42, los cuales se encuentran repartidos entre diferentes
problemas, algunos con gran cantidad de incidencia mientras que otros con

participacion nula. En la Grafica 3 se puede apreciar un analisis de Paretto que
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muestra en porcentaje la incidencia de los defectos en el proceso de lacado de la

produccion de muebles en AHCORP.

Grafica 5: Nivel y porcentaje de incidencia de los defectos en el proceso de lacado de la produccion de

muebles.
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Realizacion: Propia

Se puede observar en la Gréafica 5 que el problema con mayor incidencia es el de

golpes en el proceso de tapiceria con 40.5%, seguido por las

fallas de fabrica

(19%), masillas rechupadas (11.9%) e igualado de color (9.5%); éstos son los que

reunen el porcentaje acumulado de 80%, por lo que seran elegidos como los

problemas criticos que deben mejorarse acorde al analisis 80/20. Esta

informacion seria suficiente para empezar a medir el proceso y

determinar si se

encuentra dentro de las especificaciones para determinar las posibles soluciones,

pero antes se debe tomar en cuenta la criticidad de cada problema, por que pese

a que algunos sean mas incidentes que otros, dichos reprocesos pueden ser mas

laboriosos y costosos (costo, tiempo, recursos) que otros, lo que se presta para
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otro tipo de valoracidén cualitativa que permita llegar hasta los problemas criticos

(Burbano).

Para esta valoracion se estudio el tipo de reproceso que cada problema genera.
El analisis consisti6 en identificar los problemas cuyos reprocesos sean mas
costosos y laboriosos que otros, para lo que se identificd dos tipos de reprocesos:

local y global.

- El reproceso local es aquel que se lo hace en la parte del defecto; por
ejemplo, si tenemos un defecto de laca chorreada en un mueble, lo que se
realiza es eliminar el brumo e igualar el espacio donde estaba el problema
(Munoz). De la misma forma si existe un reproceso local de lijado, se lijara
solamente la parte inconforme, mas no el mueble completo (Mufoz). El
reproceso local gasta menos recursos, por lIo que es menos costoso,
menos laborioso y mas rapido (Mufoz). Segun la informacion provista por
la direccion de la empresa, los reprocesos locales pueden variar
dependiendo del tamafno del mueble, pero se encuentran en un rango de 5
- 20 minutos, acorde al tipo de reproceso y a las dimensiones del mueble
(Burbano).

- El reproceso global es bastante critico porque consiste en la realizacion de
un lijado total o en su defecto un proceso de descascarar al mueble para
sacarle la pintura, sellador, laca de su superficie, y comenzar nuevamente
el proceso desde cero (Munoz). En este tipo de reproceso la cantidad de
recursos que se gastan es considerablemente superior al reproceso local,
y por ende mas critico (Mufoz). Segun la informacién provista por la
direccidon de la empresa, los reprocesos totales pueden variar dependiendo
del tamano del mueble, pero se encuentran en un rango de 1 %2 - 2 2
horas, acorde al tipo de reproceso y a las dimensiones del mueble
(Burbano).

Para la realizacibn de un analisis cuantitativo respecto al impacto de cada
reproceso en las finanzas de la empresa, se procedié a analizar y estimar los
costos referentes a reprocesos locales y totales. Para ello se utilizé informacion

provista por la direccibn de AHCORP descrita en la Tabla 7.
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Segun los datos provistos por la empresa, el costo de una hora de mano de obra
AHCORP es de US$65.73 aproximadamente. Haciendo calculos simples entre el
costo por hora de mano de obra y el tiempo aproximado de reproceso provisto por
expertos de AHCORP, se puede decir que el costo de un reproceso total de un
mueble varia entre los valores US$98 - US$164 aproximadamente, acorde al
tamano del mueble.

Para los reprocesos locales se evaluara el costo del reproceso local aproximado

mas simple y el mas laborioso:

- El reproceso mas simple es el de falla de lijado y puede durar de 5 a 10
minutos acorde al tamano del mueble; el costo que envuelve este
reproceso es el del tiempo que demore el lijador y el retocador en arreglar

el imperfecto (Muhoz).

- El reproceso mas laborioso sera el de la laca chorreada, la cual debera
ser lijada, retocada y relacada de manera local. Para esto se tomaran 20
- 25 minutos del tiempo de produccion (Mufioz). Los costos en este caso
seguiran siendo menores en comparacion a un reproceso global y no

deberan rebasar los US$30 (Mufioz).

Tabla 7: Calculo de costos totales por hora de produccion en AHCORP.

Tinturadores Igualadores Selladores Lijadores Retocadores Lacadores Ensambladores

# de
trabajadores 4 2 2 ° 4 2 5
Sueldo 413.16 413.16 413.16 413.16 413.16 413.16 413.16
Horas
laboradas al 176 176 176 176 176 176 176
mes
Costo/hora 9.39 4.70 4.70 21.13 9.39 4.70 11.74
costo total
mano de US$65.73
obra / hora

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

En la Tabla 8 se aprecia los problemas del area de lacado seleccionados,
tomando en cuenta el analisis 80/20 realizado en la Grafica 5, junto con sus
posibles causas y el tipo de reproceso que poseen. Podemos notar que los

procesos que mayor atencidn requieren son: golpes de tapiceria, igualado de
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color y masillas rechupadas, los cuales tienen una importante incidencia en el
numero de fallas del proceso, ademas de tener un reproceso “global”. El
reproceso de falla de fabrica ha sido dividido en dos: reproceso de reaccidn
quimica de la madera, el cual sera tomado en cuenta como reproceso critico
(porque genera reprocesos globales), y otros reprocesos como el de mal lijado
que no seran tomados en cuenta; otros reprocesos adicionales seran
descartados. Finalmente tendremos como reprocesos criticos que deben

mejorarse los que se encuentran en amarillo en la Tabla 8, estos son:
1. Golpes en el mueble ocasionados en el proceso de tapiceria.
2. lgualado de color del mueble.
3. Masillas rechupadas.

4. Falla de fabrica por reacciones quimicas en la madera que ocasiona el

levantamiento del enchape.

Tabla 8: Analisis de las fallas incidentes en el proceso de lacado.

ANALISIS DE FALLAS EN EL PROCESO DE LACADO

FALLAS EN EL TIPO
POSIBLES CAUSAS
PRODUCTO REPROCESO
Falla trabajador, clima: frio disminuir diluyente, calor aumentar
Laca Chorreada LOCAL

diluyente

) Masilla de mala calidad; humedad de la madera fuera de
Masillas Rechupadas GLOBAL
limites de especificacion

Retoque, muebles de conjunto tiene diferencia de color, falta
Igualado de Color de atencion de los pintores, mayor cargado de pintura al GLOBAL

mueble, mas pintado

Mal Lijado / Falla de

Falla del trabajador, falta de homogeneidad en la superficie LOCAL

Fabrica
Golpes en Tapiceria Falta de cuidado al manipular los muebles GLOBAL
Falla de Fabrica Reacciona la madera, mal lijado GLOBAL

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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Se ha decidido en este punto, junto con la aprobacién de Francisco Burbano (jefe
de planta y miembro del equipo del proyecto), que el problema critico de “golpes
en tapiceria” no sera incluido en el analisis cualitativo y disefio experimental
posterior, al ser éste un problema en el que solo interviene la atencion,
concentracion y buenas practicas de los trabajadores del area de tapiceria
(Burbano). Al ser un problema netamente de falla humana es dificil encontrar
factores que se puedan voluntariamente variar para poder involucrarlo en el
disefio experimental y por lo tanto se lo tratara de forma separada (Montgomery
2). Para la solucion de este problema se procedera a la revision y mejora de los
métodos y estandares de trabajo en el area de tapizado mediante analisis del
ambiente del puesto de trabajo. Por motivos de la extension que este analisis
propone al proyecto de grado, se procedera a la realizacion del estudio para la
tapiceria de un solo mueble de la coleccion “Coco”. A futuro, si la empresa
considera que es de gran valor el estudio para lograr la correcta optimizacion del
area de tapizado, el andlisis realizado en éste proyecto servira de guia para la
correcta realizacion de los analisis complementarios de los diferentes muebles de

las lineas de produccion de AHCORP.
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6. Analisis de causas y efectos principales.

6.1. Determinacién de causas raiz de problemas criticos.

Después del analisis de los problemas criticos que deben mejorarse, se procedid
a buscar las causas que puedan generar dichos defectos en el proceso de lacado
de AHCORP. EIl lacado consta de tres problemas principales que se propone
mejorar, pero por motivos de prevencion y a peticion de la direccion de AHCORP,
en caso se requiera mejorar algun problema adicional mas adelante, se va a
realizar el andlisis de las causas principales de los problemas en todos los

defectos que tuvieron incidencia en la medicion realizada previamente (Burbano).

Los diagramas de “Ishikawa” (causa - efecto) ayudaran a facilitar la busqueda de
las causas raiz, a través del establecimiento de las ideas proporcionadas por el
personal experto en lacado de AHCORP, recolectadas en una lluvia de ideas,
realizada el 19 de octubre del 2010 (Muhoz, Reina). Las ideas de las causas que
producen los problemas se encuentran ordenadas acorde al tipo de efecto al que

pertenecen y se las puede ver en los Graficos 6 al 11.

Hay que destacar que en la lluvia de ideas se obtuvieron todas las posibles
causas de los problemas criticos. Ademas, debido a que participaron
supervisores/expertos del proceso pertinente, los resultados seran el analisis
directo de los expertos del proceso de lacado.

A continuacién se muestran los resultados de las causas principales de cada

problema critico:

1. Laca chorreada. En la grafica 6, se aprecian las causas que generan los
reprocesos de laca chorreada. Se puede obtener como conclusién que los
operarios tienen gran responsabilidad en este proceso y el fallo de su
técnica generaréa las disconformidades (Mufioz). EI medio ambiente juega
también un papel fundamental debido a que para la mezcla de la laca se
utilizan varios ingredientes, entre ellos el diluyente, y la cantidad de éste va
a depender del clima. Cuando la temperatura del ambiente sube, se debe

aumentar la cantidad de diluyente que hay que mezclar con la laca, de
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igual manera cuando la temperatura baja, la cantidad de diluyente
mezclado debe también bajar (Muhoz). Este proceso de mezcla de laca
con diluyente no se encuentra estandarizado, y es la experiencia de los
lacadores a lo que se recurre para estimar las cantidades que deben ser
mezcladas (Munoz). Los errores en las herramientas usadas para lacar
pueden ser una causa importante para el chorreo de la laca, pero los
lacadores aseguran que la calidad de las herramientas que posee

AHCORP es 6ptima para evitar complicaciones (Mufioz).

Grafica 6: Diagrama de causa-efecto para el problema de laca chorreada

Watoril |

Error del operario por falta
de concentracion

Falla en la cantidad de
Diluyente mezclado

:I Laca chorreada

Errores en la pistola
de laca o en la presion
del aire

Cambios en el medio
Ambiente (clima
frio-calido)

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

2. En la grafica 7, se aprecian las causas que generan los reprocesos de
masillas rechupadas. Se puede concluir que los operarios poseen gran
responsabilidad, al ser éstos los que deben colocar la masilla con la
presion suficiente para que se adhiera por completo a la superficie de la
madera (Reina). Sin embargo se considera que el papel del operario es
simple en este proceso y solamente la falta de concentracion del mismo
hara que las masillas sean mal colocadas. Un papel mas importante juega
la humedad de la madera debido a que el exceso o0 escasez de la misma

provocara reacciones en los tablones que haran que se pandee; y en caso
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de existir masilla en dicha madera pandeada, ésta sufrira el problema de
rechupado (Mufoz). Finalmente se debe considerar que el tipo de masilla
que se esta usando para cubrir los huecos puede tener problemas de

calidad y podria ser la causa raiz para el rechupado de la misma.

Grafica 7: Diagrama de causa-efecto para el problema de masillas rechupadas

Materia Prima

Paleta para igualar masillas con

Mala calidad de la masilla desperfectos

Reacciones quimicas de los
materiales

Tamano de hueco en madera muy

\ grande

:{ Masillas Rechupadas

Mal igualado la superficie
de la masilla con la superficie
de la madera

Método de lijado de masilla no es adecuado

Método de secado incorrecto
Mal lijado la superficie de la masilla

Método de aplicacion de masilla no adecuado

Recurso Humano Método

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

3. En la grafica 8, se aprecian las causas que generan los reprocesos de
igualado de color. Se puede concluir que la mayor parte de la
responsabilidad en este proceso lo tiene el trabajador. La principal causa
de los reprocesos de igualado de color se producen por falta de
concentracion del pintor, que al momento de preparar los colores de la
madera lo hace sin suficiente cuidado, generando muebles de diferentes
tonos de colores (Reina). EI método de pintado puede ser el que posea la
falla debido a que la desorganizacion lleva a los operarios a cometer la

mayor cantidad de errores.
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Gréfica 8: Diagrama de causa-efecto para el problema de igualado de color

Recurso Humano

Mala inspeccion de
materia prima Falta de estandarizacion de

numero de manos éptima

Mala utilizacion
de soplete

Distraccién del operario al dar Método de pintado incorrecto

numero de manos al mueble

:{ Igualado de Color

Mala mezcla de la pintura Pintura con defectos de fabrica
por parte del proveedor

Variabilidad de intensidad
de pintura en canecas

Falta de disponibilidad del proveedor /
“ H dad disconforme

Materia Prima

Proveedor

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

4. En la grafica 9, se aprecian las causas que generan los reprocesos de
golpes en tapiceria. Se puede obtener como conclusién que gran parte de
la responsabilidad poseen los operarios de tapiceria, proceso donde se
dana la superficie lacada debido a golpes. Los golpes son generados por
dos razones: el area de trabajo no se encuentra perfectamente adecuada
para evitar los golpes; los operarios son desorganizados y dejan las
herramientas en cualquier sitio, lo que golpea al mueble al momento de
manipularlo (Mufoz). Existe una carencia de métodos claros de trabajo,
falta de un estudio de movimientos y necesidad de capacitacion para

inculcar orden en los obreros (Mufioz).
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Gréfica 9: Diagrama de causa-efecto para el problema de golpes en tapiceria

Materia prima muy delicada

calidad

Implementos para tapizar de mala

Material
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\

Herramientas con muchos
filos
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trabajo
Olvido de malerialc§ en la mesa de Er ia del puesto de trabajo no adecuada
trabajo
Mano de Obra Método

Fuente: AHCORP

Realizacion: Propia

5. Fallas de fébrica. En la gréafica 10, se aprecian las causas que generan

los reprocesos de falla de fabrica. Se puede obtener como conclusion que

la mayor responsabilidad recae sobre el area de compras (por no evaluar

correctamente al proveedor de estructuras de madera), especialmente

sobre las personas que son las responsables de recibir los lotes vy

desarrollar criterios de aceptaciéon para los mismos (Mufoz).

Las

reacciones quimicas de la madera se da por falla en la calidad de la

madera entregada por el proveedor (Muioz).



64

Gréfica 10: Diagrama de causa-efecto para el problema de falla de fabrica

Proveedor m

D ido del pr d

Mal lijado
e Fatlta de muestreo de aceptacion
\ H dad di forme
» Falla de fabrica

Huecos muy grandes en madera

/ Fallade i i6n de calidad

Masilla usada de mala calidad

Enchape y pega de mala calidad
Mala manipulacion de la
materia prima
Pintura de mala calidad

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

6. Lijado. En la grafica 11, se aprecian las causas que generan los
reprocesos de lijado. Se puede concluir que una gran responsabilidad de
las fallas recae sobre los lijadores. Cuando el operario pasa por alto errores
no reconocibles a simple vista por falta de concentracién, se ocasionara
que ciertos sectores del mueble no se lijen, dejando sin uniformidad la
superficie del mueble (Mufioz). Los expertos en el lijado aseguran que una
causa para la falla del lijado podria ser errores en la herramienta (lija), pero
esto no sucede debido a que AHCORP provee de materiales 6ptimos para
el proceso (Munoz). Se debe implantar un método de movimientos que
permita organizar al lijador para que desarrolle el proceso con orden y de
manera estandarizada y asi evitar que se den los reprocesos por lijado
(Reina).
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Gréfica 11: Diagrama de causa-efecto para el problema de lijado.

Error del operario por falta
de concentracion en el

proceso ce ljado Lija defectuosa o de

grosor no adecuado

» Lijado

Método de lijado defectuoso,
pasa por alto espacios
de los muebles

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

Los diagramas de Ishikawa mostrados previamente se basan en 6 efectos o
problemas para desarrollar un despliegue de las posibles causas que generan
dicho efecto, las cuales se presentan organizadas en grupos acorde a su afinidad.
AHCORP ha solicitado el analisis de las seis causas principales, de las cuales
para el analisis proOximo nos interesan solamente cuatro de ellas (Burbano). En las
gréficas 7, 8, 10, se presentan diagramas de Ishikawa que corresponden a los 3
problemas o efectos con su analisis; éstos van a ser tomados en consideracion
para el disefio experimental. El problema analizado en la Grafica 9 se pretende
resolver de manera separada con el empleo de un andlisis del area de trabajo y

estudio de la ergonomia del mismo.
6.2. Analisis de relaciones de causas.

En el punto anterior se obtuvieron mediante la técnica de “Ishikawa” (Pyzdek 261)
las causas que pueden influir en la ocurrencia de los problemas criticos que se
pretenden mejorar en el proyecto de grado. En este punto se pretende organizar
dichas causas para analizar las interrelaciones que existen entre los problemas en
cuestion; de esta manera se obtendran factores que se puedan incluir en un

diseno experimental y asi determinar los efectos de dichas causas raiz (Pyzdek
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452). El problema de golpes en tapiceria no sera analizado en este punto por

razones explicadas al final de la seccion 5.1.1.

En los diagramas de Ishikawa mostrados anteriormente, se encuentran,
agrupadas por tipo de problema, todas las posibles causas que podrian generar
cada uno de los efectos referentes a fallas en la calidad del mueble; toda esta
informacién fue obtenida de expertos en el proceso (Munoz, Reina).
Posteriormente se realiz6 un analisis, con las mismas personas que participaron
en la lluvia de ideas realizada para elaborar los diagramas de Ishikawa, con el
propésito de saber cuales poseen la mayor incidencia en cada efecto; los
resultados fueron positivos de manera que se pudieron eliminar algunas que no
tenian incidencia alguna. De igual forma se pudo llegar a la conclusion de que
varias causas se comparten entre los tres efectos (masillas rechupadas, igualado
de color, falla de fabrica) y muchas son comunes entre si, como ejemplo se podria
decir que una causa como la humedad del mueble podria llegar a generar los tres
efectos/problemas de calidad; por esta razén se consider6 coherente agrupar a
las causas restantes acorde a su afinidad con las secciones de elaboracion del
mueble (herramientas y materiales, mano de obra, materia prima, métodos)

(Mufioz).
A continuacion se listan las causas que son incidentes en los efectos:
- Masillas rechupadas

Humedad de madera disconforme

Mala calidad de la masilla

Tamano de hueco de la madera muy grande

Espatula con desperfectos

Mal igualada la superficie masillada.

Mal lijada la superficie masillada

Tiempo de secado no adecuado



- Falla en el método de aplicacion de la masilla

- Igualado de color

Mala utilizacion del soplete

Mala inspeccion de materia prima

Distraccion del operario al pintar

Falta de estandarizacion del numero de manos de pintura

- Método de pintado incorrecto

Mala mezcla de pintura

Falta de disponibilidad del proveedor

Defectos de fabrica de la pintura

Variabilidad de la intensidad de la pintura

Humedad disconforme

. Falla de fabrica

Descuido del proveedor

Falta de muestreo de aceptaciéon

Huecos muy grandes en la madera

Madera mal lijada

Humedad disconforme

- Falta de inspeccién de calidad

Mala manipulacion de la materia prima

Masillas de mala calidad

Enchape de mala calidad

67
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- Pega de mala calidad
« Pintura de mala calidad

En la grafica 12 se encuentra el diagrama de afinidad desarrollado que agrupa las
causas listadas anteriormente, acorde a su afinidad en cuatro principales grupos
gue responden a los recursos necesarios para la fabricacion de un mueble; estos

son: mano de obra, métodos, materia prima, herramientas.

Gréfica 12: Diagrama de afinidad para el problema de reprocesos en el area de lacado.

Superficie mal lijada e
igualada

Falla en método de
aplicacion de masilla

Distracciones del
operario
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materiales

Soplete con
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madera disconforme
———————
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calidad
—————

Materia prima
Tiempo de secado no

adecuado Tamario de hueco en
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Falta de Métodos ——————————
estandarizacion de Pintura con fallas de
numero de manos calidad

Pintado incorrecto

Mala manipulacion de
materia prima

Mal aplicada la
masilla

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

El diagrama de afinidad muestra los cuatro grupos principales de causas
(recogidas de una sesion previa de lluvia de ideas) inherentes a los tres
problemas criticos que se encuentran en analisis (mostrados en los diagramas de
Ishikawa) (Mufioz, Reina). Para encontrar las causas se hace una calificacion

ponderada de cada causa principal con respecto a:
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1. Importancia de la causa para los problemas criticos
2. Nivel de incidencia en el reproceso en caso de ocurrir.
3. Nivel de ocurrencia semanal.

Estos tres criterios listados en la parte superior seran presentados a los 3
supervisores de calidad del mueble para que valoricen cada causa principal y de
esa forma determinar las causas incidentes en los reprocesos actuales del area
de lacado. Se solicitd a las tres personas que agreguen un ranking a cada causa
acorde a su influencia con los tres reprocesos que se analizan en el proyecto
(masillas rechupadas, igualado de color, golpes en tapiceria) (Mufioz, Reina,
Burbano). Con efecto de tener una valorizacibn mas detallada se agregd
ponderaciones a cada grupo de afinidad. Todo se realiz6 en la sesién grupal
llevada a cabo en la primera semana de octubre. Los resultados se muestran en
la Tabla 9.

Tabla 9: Matriz de analisis de datos de reprocesos en el area de lacado.

Grupo de Causas principales crﬂl
afinidad

Herramientas y Espatula con desperfectos

ma:::a):les Soplete con desperfectos v 0.1
Superficie mal lijada e igualada v S 1 2

Falla en método de aplicacién de masilla ¥ 8| @8 @] 0.v6v
Manc:oc'!; obra Distracciones del operario v 7 » ‘1 2
Mala manipulacién del material v 0.6

Falla en inspecciones de calidad v 0.3

Tiempo de secado no adecuado v 0.6
Falla del operario en aplicacién de cantidad de pintura v Ijl

M?tt;;gos Pintado incorrecto v 0.3
Mala manipulacién de materia prima V4 0.3

Mal aplicada la masilla v C 12

Humedad de la madera disconforme v 15

Materia prima  Masilla de mala calidad v 15
(0.3) Tamafo de hueco en madera muy grande v 1.2
Pintura con fallas de calidad v o ‘1 ;2

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

De la Tabla 9 podemos ver los resultados cualitativos de las causas raiz de los

tres problemas del area de lacado (masilla rechupada, falla de fabrica, igualado
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de color); las causas criticas se encuentran coloreados con rojo y con borde
resaltado en la columna de promedio ponderado; de amarillo y borde interlineado
se encuentran causas que no son raiz para el problema, pero que habra que
tomar en cuenta para el analisis cuantitativo futuro; se puede facilmente analizar a

qué problema corresponde cada causa raiz:
 Masilla rechupada: humedad disconforme, masilla de mala calidad.
- Falla de fabrica: humedad disconforme.
- Igualado de color: falta de estandarizacion de numero de manos de pintura.

Estas tres causas, raiz de los problemas criticos, son las que afectan
directamente a la calidad del mueble generando reprocesos costosos, su analisis
y optimizacién contribuird a una mejora importante para el area de lacado,
disminuyendo los problemas que poseen mas incidencia en el numero de

reprocesos.
6.3. Andlisis cuantitativo de capacidad para las causas raiz.

Existen dos factores principales que pertenecen a las caracteristicas del proceso
de lacado e influyen directamente en los reprocesos criticos, estos son la
humedad de la madera y la intensidad del color del mueble. La humedad de la
madera no adecuada genera inmediatamente reacciones no deseadas que
afectan la calidad del mueble, en su mayoria son efectos de rechupado en las
masillas y de levantamiento del enchape (reacciones de la madera/falla de
fabrica) (Mufioz). La intensidad del color no adecuada generara los reprocesos de
igualado de color y se ocasiona por falta/exceso de manos de pintura. Para poder
evaluar estos dos factores, se procedié a la medicién de cada uno de ellos para
poder determinar la capacidad de los subprocesos del lacado a los que estos

factores pertenecen.
6.3.1. Humedad del mueble

La humedad del mueble influye no solamente en los reprocesos que se estan
analizando, sino también en todo el proceso productivo del mueble, porque es

esta caracteristica la que debe estar bajo control para que la calidad de la
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superficie del producto se encuentre en perfectas condiciones. La humedad de la
madera se mide en porcentaje de concentracion, asi una madera mas humeda
tendrd un porcentaje elevado de humedad y viceversa. El instrumento utilizado
para la medicidbn es un sensor de humedad que se clava en la superficie de la
madera y de manera automatica detecta el porcentaje de humedad que posee
(medidor digital); acorde a las especificaciones de la empresa, el porcentaje de
humedad de la madera debe estar en el rango de 7% a 14% para que ésta sea
aceptable para el proceso productivo (Burbano). Los datos obtenidos fueron 300,
que son datos histéricos de la empresa, estos datos se encuentran en el Anexo
10. No se pudo medir la humedad debido a disposiciones de la direccion de la
empresa, la cual optd por ceder datos tomados en el mes de mayo del 2010 por el

supervisor de calidad Leonardo Reina.

Para poder aplicar la prueba de capacidad a los datos de humedad se debe

cumplir con el supuesto de normalidad, lo cual se va a evaluar a continuacién.

Ho= Los datos se ajustan a una distribucion normal.

Hi= Los datos no se ajustan a una distribucion normal.

La prueba de normalidad que se aplico a los datos fue la de Kolmogorov-Smirnov
(Banks. et.al, 262), con un nivel de significancia de 0.05. Los resultados de la
prueba seguida sobre los datos de humedad del mueble se los puede observar en

la Grafica 13.



72

Gréfica 13: Resumen de datos y prueba de normalidad para la humedad de la madera
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Fuente: Datos tomados en AHCORP Realizacion: Propia

El valor p resultante de la prueba de normalidad de los datos originales es menor
al nivel de significancia por lo que la hipétesis nula se debe rechazar debido a que
no existiria suficiente evidencia estadistica de que los datos siguen una
distribucién normal. Para validar los resultados y de esa forma evitar el error tipo |l
(rechazar la hipotesis de que los datos siguen una distribucidon normal cuando
ésta hipotesis es verdadera) (Montgomery 34), se realizé una prueba de bondad
de ajuste para verificar si los datos realmente se ajustan a una distribucion
normal; para ello corri la prueba genérica que realiza el software Input Analizer®

en los datos, de la cual se obtuvieron los resultados expresados en la tabla 10.
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Tabla 10: Prueba de bondad de ajuste para los datos de humedad de la madera

Function 5gq Error
Uniform 0.00456
Beta 0.00565
Poisson 0.009089
Weibull 0.016
Normal 0.01382
Ganma 0.0187
Erlang 0.0188
Exponential 0.0284
Lognormal 0.0296
Triancular 0.0321
Fuente: Datos tomados en AHCORP Realizacion: Propia

La tabla 10 muestra un ranking de las distribuciones de probabilidad a las que los
datos se podrian ajustar, de acuerdo al valor del error cuadrado que se tendria al
usar determinada distribucion deseada. La distribucidbn que presenta el menor
error cuadrado (0.00456), y y por lo tanto la distribucion a la que mejor se ajustan
los datos es la uniforme. La distribucién normal (a la que se desea ajustar los
datos) se encuentra en el puesto 5 del ranking con un error cuadrado de 0.182.
Por la prueba de bondad de ajuste se puede decir que los datos de la humedad

de la madera no siguen una distribucion normal.

Debido a que no se esta trabajando con datos normales, se debe correr una
prueba de capacidad para datos no normales. Se va a utilizar el teorema del limite
central que dice que el promedio de los datos que siguen una distribucién similar,
se ajustan a una distribucion normal (Montgomery 30). Para ello se crearan en
Minitab® subgrupos de 22 datos (se eligieron intervalos de 22 debido a que en la
toma de datos diariamente se midieron 22 maderas de forma aleatoria), de los
cuales se van a sacar promedios para el calculo de capacidad. El resumen de la
capacidad del proceso se encuentra en la grafica 14. Para poder de igual manera
determinar los indices de capacidad Cp y Cpk con el software Minitab®, se

procedio a realizar un analisis de capacidad para datos normales, con subgrupos
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de 22 datos y transformacién de datos “Box Cox”; se lo puede ver también en la

grafica 14.

Grafica 14: Analisis de la capacidad de la “humedad de la madera”
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Mediante el software Minitab se obtuvieron las gréficas de control y el indice de
capacidad del proceso. Estos datos se pueden observar en la grafica 14. Se

obtuvieron los siguientes valores:

- Con un Pp igual a 0.45 se indica que la humedad de la madera no es capaz de
cumplir con los limites de especificacion de desempeno, pues este valor es
menor a 1 (Pyzdek 473).

- A pesar de que los datos tomados, se encuentran dentro de los limites de
control, esto no significa que la humedad de la madera se desempefie bajo los

limites de especificacion (Pyzdek 474).

- Con un Ppk igual 0.4, menor al Pp obtenido indica que el proceso tiene su
media entre la media objetivo y el limite de especificacion superior, es decir el
proceso esta descentrado. Lo que se buscaria es tener un Pp igual al Ppk para
lograr un proceso centrado en el punto medio de las especificaciones (Pyzdek
474).

- Esto indica ademéas que la humedad de la madera es un factor que por la
variabilidad natural del sistema si esta en condiciones de trabajar mejor. Si el
Pp, al igual que el Cp, ya de por si son indices no favorables para el proceso, y
si el Ppk y Cpk son incluso menores, hay muestras de que por razones

asignables al proceso, éste podria mejorar sustancialmente (Pyzdek 474).

- Al ser Cp una medida de la capacidad potencial del proceso, y al ser este 0.46,
menor que 1, significa que el proceso como tal nunca sera capaz de cumplir con
las especificaciones del mismo (Pyzdek 474). De igual manera al tener un Pp
igual a 0.45, que es una medida del desempenfo actual del proceso, se sabe que
la intensidad de color de la madera de por si no cumple con las especificaciones
adecuadas (el Pp es menor a 1) y que sin embargo, aunque llegue a tener una
capacidad igual al Cp seguira funcionando bajo las especificaciones del proceso
(Pyzdek 474).
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6.3.2. Igualado de color

Para el andlisis del color del mueble, se emple6 una paleta de colores (Ver foto en
Anexo 11) que posee valores del 1 al 9 con colores mas débiles a mas fuertes
respectivamente; se realizé este estudio con el color “coco” unicamente, que es el
color de la coleccion de muebles actual (2010). La gama de colores se definid
haciendo variar el nimero de manos de pintura que se daba a las maderas,
representando de esa manera a los numeros bajos con tablas que tenian pocas
manos de pintura; y asi se fue aumentando el numero de manos de pintura hasta
llegar a los numeros altos, representados con tablas que tenian la mayor cantidad
posible de manos de pintura (Mufioz). Acorde al criterio de los expertos en color
de AHCORP, las tablitas numeradas como 6 y 7 poseen el color exacto al
deseado; los numeros 5 y 8 pueden ser aceptables, pero no poseeran el color
optimo y el resto de numeros representaran una actividad de reproceso del

mueble (Mufioz).

El numero de muestra se estimé utilizando las ecuaciones 2 y 3; se puede ver los
célculos en el anexo 21. Para el célculo del tamafo de muestra se considerd una
poblacién promedio de 615 muebles al mes, un valor de error del 1%, y se lo hizo
a partir de una prueba piloto de 35 muebles. Se realizd en total la medicién a 500
muebles (tamafo de muestra calculado) con el uso de la tabla de gama de

colores elaborada (ver anexo 12).

Para poder aplicar la prueba de capacidad a los datos de humedad se debe
cumplir con el “supuesto de normalidad” de los datos para lo cual se van a evaluar

a continuacion.

Ho= Los datos se ajustan a una distribucién normal.

Hi1= Los datos no se ajustan a una distribucion normal.

La prueba de normalidad que se aplico a los datos fue la de Kolmogorov-Smirnov,
con un nivel de significancia de 0.05. Los resultados de la prueba seguida sobre
los datos de intensidad de color del mueble se los puede observar en la Grafica
15.
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Gréfica 15: Prueba de normalidad para la intensidad de color de la madera

Probability Plot of Color del Mueble

Normal
99,9

b¢ / Mean 6,608

StDev  0,9572

997 N 500

KS 0,021

95 1 p-value  =0,150
90
80 -
0

@
o 50-
g 40
a 30
20 -
10
5 -
-t
o
0-'1 ? 1 1 1 1 1 1 1
3 4 = 5] 7 =] 9 10
Color del Mueble
Fuente: Datos tomados en AHCORP Realizacion: Propia

El valor p resultante de la prueba de normalidad de los datos originales es mayor
al nivel de significancia con lo que la hip6tesis nula se acepta y por tanto existe
suficiente evidencia estadistica para decir que los datos siguen una distribucion

normal.

Para poder determinar la capacidad se va a utilizar la herramienta del software
Minitab®. Los resultados de la capacidad del proceso se pueden observar en la

grafica 16.
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Gréfica 16: Sixpack de la capacidad de la “intensidad de color de la madera”
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Mediante el software Minitab se obtuvieron las gréaficas de control y el indice de
capacidad del proceso. Estos datos se pueden observar en la grafica 16. Se

obtuvieron los siguientes valores:

- Con un Cp igual a 0.52 se indica que el la intensidad de color de la madera no
es capaz de cumplir con los limites de especificacion de desempefo, pues este

valor es menor a 1 (Pyzdek 473).

- Los datos tomados no se encuentran dentro de los limites de control, por lo
tanto intensidad de color de la madera se encuentra fuera de los los limites de

especificacion (Pyzdek 474).

- Con un Cpk igual 0.48, menor al Cp obtenido indica que el proceso tiene su
media entre la media objetivo y el limite de especificacion superior, es decir el

proceso esta descentrado. Lo que se buscaria es tener un Cp igual al Cpk para
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lograr un proceso centrado en el punto medio de las especificaciones (Pyzdek
474).

- Al ser Cp una medida de la capacidad potencial del proceso, y al ser menor que
1, significa que el proceso como tal nunca sera capaz de cumplir con las
especificaciones del mismo (Pyzdek 474). De igual manera al tener un Pp igual
a 0.52, que es una medida del desempeno actual del proceso, se sabe que la
intensidad de color de la madera de por si ho cumple con las especificaciones
adecuadas (el Pp es menor a 1) y que sin embargo, aunque llegue a tener una
capacidad igual al Cp seguira funcionando bajo las especificaciones del proceso
(Pyzdek 474).

- Esto indica ademas que la intensidad de color de la madera es un factor que por
la variabilidad natural del sistema si esta en condiciones de trabajar mejor. Si el
Cp ya de por si es un indice no favorable para el proceso, y si el Cpk es incluso
menor, hay muestras de que por razones asignables al proceso, éste podria

mejorar sustancialmente (Pyzdek 474).

6.4. Analisis experimental de los efectos influyentes en los problemas

criticos.
6.4.1. Identificacion y enunciacion del problema.

El problema que se desea resolver mediante el diseno experimental es el de la
influencia de factores propios del proceso de lacado, en los defectos que generan
reprocesos en los muebles (Burbano). Se han identificado en el punto anterior
mediante un analisis cualitativo las causas raiz que generan dichos problemas,
ahora mediante experimentacion se pretende encontrar la influencia de cada
factor o estimulo, que representa a cada causa raiz encontrada, en la calidad del

mueble.

La experimentacion se realizara en la fabrica AHCORP, la cual sera el auspiciante
del experimento al haber accedido en reuniones previas a correr con todos los

gastos del experimento. Se proveerd a los experimentadores de los materiales
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necesarios, la mano de obra requerida y el apoyo durante la experimentacion. Se
ha acordado que el experimento se lo realice entre las fechas 18 y 25 de

noviembre por efectos de disponibilidad de planta.
Los objetivos del experimento son:

- Analizar la influencia de los factores en la calidad del mueble; cada
factor en analisis debera ser un estimulo que tenga influencia en las

causas raiz de los problemas de calidad en analisis.

- Los niveles de los factores deberan representar a los que se estan
usando actualmente en la fabrica y podran contener niveles
propuestos por el equipo de experimentadores con efecto de
determinar posibles propuestas de valor entregadas en la fase

mejorar.

« Encontrar los factores significativos para la variable de respuesta y la
combinacion de tratamientos adecuada que permitird tener una

maximizacion de beneficios en la variable de respuesta.

El equipo de experimentadores estara compuesto por:
- Alejandro Ihiguez (Supervisor del proceso de experimentacion)

« Miguel Munoz (Supervisor del proceso de lacado de AHCORP)

6.4.2. Eleccion de factores, niveles y rangos.

Los factores del experimento representaran las causas raiz encontradas en las
lluvias de ideas, realizadas con el personal de AHCORP previamente; del analisis
de los resultados cualitativos obtenidos en dicha herramienta se encontraron
varias causas para los problemas en andlisis, de las cuales se dedujeron, acorde
a la experiencia y conocimiento de los participantes de la lluvia de ideas, las
principales influyentes en los problemas que generan los reprocesos en los

muebles (Mufioz, Reina).
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Los defectos en analisis son los siguientes:
- Masillas rechupadas
- Igualado de color
- Falla de fabrica
Las causas raiz de dichos defectos son:
- Humedad no adecuada de la madera
- Calidad de la masilla utilizada
- Cantidad de manos de pintura no adecuada

Estas causas enlistadas seran elegidas como los factores del experimento y seran

descritas a continuaciéon
1. Factor No 1: Humedad

- Unidades: La humedad es numérica y, como se explicd anteriormente, se
mide en porcentaje en la cual esta se encuentra presente en la madera.

Para la humedad se definieron dos niveles.

- Nivel Alto: sera un valor alto de humedad para la madera definido
entre un rango, debido a la dificultad de encontrar una madera de
determinada humedad, la cual puede ser cualquiera de los valores
13% 0 14% de humedad.

« Nivel Bajo: sera un valor bajo de humedad para la madera definido
entre un rango, debido a la dificultad de encontrar una madera de
determinada humedad, la cual puede ser cualquiera de los valores 7%
u 8% de humedad.

- Relacion del factor con defectos del mueble: la humedad es un factor
bastante importante para la calidad del mueble; el trabajo sobre una
madera que tenga una humedad no adecuada generara una serie de

defectos que varian acorde a la cantidad de humedad que tiene la
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madera. Una humedad demasiado alta hard que la madera se pandee y
posea una serie de reprocesos como cuarteado, rechupado, pandeo,
levantamiento de la chapa; una humedad demasiado baja podria generar
cuarteado, rechupado, falla de color, sequedad (Mufoz).

Para el experimento se analizaran dos niveles que estan dentro de los
limites de humedad adecuados; estos son alto y bajo. Se pretende
analizar la influencia de cada nivel de humedad en la calidad del mueble
y su influencia en los defectos de rechupado y reaccidbn quimica de la

madera.
2. Factor No 2: Tipo de masilla

- Unidades: El tipo de masilla es categoérico y estara determinado por dos
niveles que pertenecen a dos calidades de masilla diferentes. Por temas
de confidencialidad, solicitados por la direccion de AHCORP, no se
utilizara el nombre de la marca de las masillas, sino se otorgard nombres

referenciales a cada tipo de masilla los cuales seran:
« Nivel Alto: Masilla A.
- Nivel Bajo: Masilla B.

- Relacion del factor con defectos del mueble: La masilla influye
directamente sobre el rechupado del acabado. Se sospecha que la
calidad de la masilla puede generar algun tipo de reaccién quimica, que

se relaciona con la humedad, y genera este defecto en el mueble.

3. Factor No 3: Color

- Unidades: EIl color serd numérico y se medird acorde al numero de

manos que se le a la madera. Este factor ha sido dividido en dos niveles:
- Nivel Alto: correspondera a una cantidad de cuatro manos de pintura.

- Nivel Bajo: correspondera a una cantidad de dos manos de pintura.
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- Relacion del factor con defectos del mueble: La intensidad de color es la
principal causa para el defecto de igualado de color en los muebles.
Como la empresa proveedora de pintura para AHCORP les entrega el
producto mezclado y listo para usarse, este defecto depende Unicamente
del numero de manos de pintura que se le de al mueble. Actualmente se
le aplica al mueble un numero de manos no estandarizado y depende del

pintor y su experiencia el éxito o fracaso de este proceso.

4. Factores no controlables o de ruido

Los factores no controlables se encuentran definidos a continuacion, estos seran
bloqueados debido a que no podran ser controlados y podrian producir

variabilidad experimental de los resultados

- El soplete sera el primer factor bloqueado, debido a que este podria
producir variabilidad en el numero de manos de pintura y el color del
mueble. Los sopletes no son cambiados con frecuencia y se cuida que

lancen una cantidad estandarizada de pintura.

- La pintura sera blogueada y se utilizara la de una misma caneca, debido
a que los trabajadores aseguran que existen ocasiones en las que ciertas
canecas llegan con fallas de calidad y deben ser devueltas, para evitar

esto se las apartara del experimento.

- La laca aplicada a las muestras debera ser de la misma caneca, de la
marca (Valresa). La laca fue incluida en un experimento reciente en
AHCORP del cual resulto la marca Valresa como la mas adecuada, por lo

gue no se incluira este factor en el experimento.

- El trabajador y el clima seran los ultimos factores bloqueados, para el
experimento se trabajara con el mismo obrero para cada subproceso y se
lo hara en el mismo clima para evitar que esto produzca variabilidad en

los resultados.
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- El tamano del hueco en la madera sera otro factor bloqueado para lo que
se realizaran huecos de diferentes medidas en cada una de las corridas
para asi simular posibles fallas o huecos que se podrian encuentrar en la

madera.

6.4.3. Seleccién de la variable de respuesta.

La variable de respuesta para el experimento sera binaria y respondera a si la
corrida es aceptada o rechazada (reproceso), con valores de 1 y O
respectivamente. Las réplicas seran analizados por 3 expertos de la calidad del
mueble de AHCORP: José Almeida (Sup. Calidad), Leonardo Reina (Sup.
Empaque), Miguel Mufoz (Sup. Lacado); acorde a su conocimiento y experiencia
en los atributos mencionados, se valorizara cada combinacidn de factores acorde
a su calidad final y se determinara de esta forma si la madera necesita o0 no un
reproceso. Debido a que son tres expertos los que analizaran las corridas, se
tendran tres variables de respuesta (una para cada persona) que seran
analizadas por separado; al final se realizar4 un analisis comparativo de las tres

variables.

6.4.4. Eleccion del disefio experimental.
De acuerdo al numero de factores y niveles escogidos, el disefio experimental

3 _ . .
sera de 2 con cuatro réplicas, sin puntos centrales debido a que los factores

cuantitativos no permiten tener un valor intermedio, y se considera que al tener 4
réplicas del experimento, los grados de libertad del error aleatorio seran mayores

a 8 que es lo conveniente para un modelo de este tipo (Gutiérrez 214).

El disefio fue establecido como se muestra a continuacion:



Tabla 11: Tabla de los factores y niveles del Disefio de experimentos

Factor Unidades Nivel Alto Nivel Bajo
Humedad Porcentaje 11% - 14% 7% - 10%
Masilla Tipo de masilla A B
Color No de manos 2 4
Fuente: DOE Realizacion: Propia

6.4.5.Realizacion del experimento.

Se elabord previamente un diagrama de flujo (ver Gréfica 17), que permitira
organizar los pasos que se seguirdn para la realizacion de las corridas. El

experimento se lo realiz6 siguiendo cuidadosamente los pasos establecidos.

Como se puede observar se siguieron pasos ordenados para el desarrollo del
experimento que aseguran el cumplimiento del supuesto de aleatoriedad de las
corridas. El experimento se lo diseno empleando el software de DOE Design
Expert®, en el que al iniciar el diseno permite ingresar los datos para obtener una

hoja de corridas aleatorizadas que servira de guia para el desarrollo del

experimento. La hoja se muestra en la Tabla 12.




Gréfica 17: Diagrama de flujo del procedimiento de realizacion de las corridas del experimento
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Tabla 12: Modelo del disefio experimental.

m“ A:Humedad | _B: Masilla___C: No Manos _
29

1 14.00 A 3.00

5 2 14.00 B 2.00
11 3 7.00 A 2.00
28 4 7.00 A 3.00
15 5 14.00 A 2.00
13 6 14.00 A 2.00
24 7 14.00 B 3.00
8 8 14.00 B 2.00
26 9 7.00 A 3.00
32 10 14.00 A 3.00
31 11 14.00 A 3.00
30 12 14.00 A 3.00
6 13 14.00 B 2.00
3 14 7.00 B 2.00
10 15 7.00 A 2.00
18 16 7.00 B 3.00
22 17 14.00 B 3.00
16 18 14.00 A 2.00
1 19 7.00 B 2.00
7 20 14.00 B 2.00
25 21 7.00 A 3.00
21 22 14.00 B 3.00
14 23 14.00 A 2.00
4 24 7.00 B 2.00
2 25 7.00 B 2.00
27 26 7.00 A 3.00
19 27 7.00 B 3.00
9 28 7.00 A 2.00
23 29 14.00 B 3.00
17 30 7.00 B 3.00
20 31 7.00 B 3.00
12 32 7.00 A 2.00

Fuente: DOE Realizacion: Propia

6.4.5.1.Preparacion de los materiales.

Para la preparacion de los materiales necesarios para el experimento se procedi
en primer lugar a la busqueda de maderas enchapadas con una humedad
determinada que se encuentre en el rango de los niveles establecidos para el
factor; para este paso se utilizé la ayuda de Miguel Mufioz para la operacion del
medidor de humedad. Se emplearon 2 maderas para el experimento las cuales
fueron de humedades: 8 (baja) y 12 (alta). A estas maderas se las cort6 en tablas

pequefas de 20x20 cm y se las organiz6 en grupos.

Posteriormente se procedioé a preparar las dos masillas que iban a ser utilizadas,

las espatulas para la aplicacion de la masilla, lijas, sopletes con pintura coco,



88

mesa de trabajo, cincel para la realizacion de los huecos en la madera, guaipes,

mascarillas, y las hojas para la documentacion de las corridas.

Para la identificacidbn de la madera se realizd una codificacidn que fue escrita en
la parte posterior de la tabla para determinar a que numero corrida y combinacion

de niveles pertenecia.
6.4.5.2.Realizacion de las corridas

Antes de detallar el procedimiento seguido para la corrida se debe mencionar que
se realizaron tres huecos de tres tamanos diferentes en las tablas, éstos van
desde pequefo a grande, los huecos se realizaron de esta manera para el efecto
de bloqueo del factor “tamano de hueco”. Todas las tablas tienen los tres huecos

con similitud entre el tipo tamafo (pequefio, mediano, grande)

Posteriormente se organizé a las tablas acorde al orden en el que debian ser
procesadas respecto de la aleatorizacion fijada cuidando que se encuentren en
orden acorde a la humedad respectiva. La tabla de aleatorizacibn no fue

visualizada por ninguna otra persona participante del experimento.

Para la realizacion de las corridas se siguio el proceso normal de reproceso de

masillado y lacado de un mueble, el cual es listado a continuacion:

Lijado completo de la tabla

Masillado de los tres huecos de la tabla empleando la espatula

Lijado de la superficie masillada de la tabla con lija suave.

Tinturado de la tabla con guaipe

Igualado del color con soplete

- Aplicacién del sellador con soplete
- Secado de la tabla (30 min)

- Lijado de la tabla con lija suave

- Limpieza de la tabla con aire por soplete
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- Aplicacion de retoque de pintura con soplete

Pintado de la tabla y retoques con soplete

Lacado de la tabla con soplete en el area de lacado

Secado de la tabla (30 min) para evitar que la laca se reviente

Introduccién de la tabla al horno de secado (15 min).
- Almacenamiento de la tabla.
6.4.5.3. Analisis de los resultados

Las tablas listas fueron almacenadas para su analisis después de nueve dias
cuando los expertos en lacado de AHCORP explican que la muestra ya es
significativa debido a experiencias obtenidas en experimentos anteriores

realizados en la fabrica.

Después de los nueve dias de espera se organizé una reunion para mostrar las
tablas a los analistas (expertos en calidad) para que las evaluen y determinen
cudles deben ser reprocesadas y cuales no. Para evitar que el criterio compartido
de los expertos genere variabilidad en las respuestas, se realiz6 el analisis de las
tablas de manera aleatoria y con cada experto por separado. Los resultados se
presentan en la Tabla 13 a continuacién con datos codificados en los que el valor
1 representa que la tabla se encuentra con calidad y el valor O representa que la
tabla necesita un reproceso y no ha pasado las pruebas de calidad visuales. Hay
que recalcar que actualmente la prueba de calidad visual es la unica que se

realiza para este efecto en AHCORP.

Lo ideal en un diseno experimental es realizar la mayor cantidad de réplicas
posibles y de ese modo minimizar la influencia del error aleatorio (Montgomery
22), por esa razon se han decidido realizar 4 réplicas del experimento (no se han
hecho méas debido a restricciones econ6micas y de disponibilidad de los
empleados de la empresa), o que hara que se tengan en total 32 corridas,
enumeradas y aleatorizadas en la tabla 13; en dicha tabla ya se puede notar que

existen ciertas corridas que presentan una aprobacion de calidad por los tres
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supervisores, lo que puede llevar a la conclusion que esas corridas pertenecientes
a determinadas combinaciones de niveles de los factores son las indicadas para
mejorar la calidad del producto y eliminar los reprocesos, sin embargo es
prudente correr un analisis de varianza para los datos y de esa manera
determinar cuales son los factores significativos del experimento y si existe
influencia o interaccion entre ellos. En el siguiente punto se presenta el analisis
estadistico de los datos recolectados en la fabrica de AHCORP durante el disefio

de experimentos.

Tabla 13: Modelo del Disefio experimental con resultados de cada variable de respuesta

" Factor1 | Factor2 | Factord | Response! | Response2 | Responsed |
A: Humodad | B: Masila | G:No Manos | Supervisor 1 Supevisor 2 |_Supervisor3 |
A

29 1 14.00 4.00 1 1 0
5 2 14.00 B 2.00 0 0 0
1 3 7.00 A 2.00 1 0 1
28 4 7.00 A 4.00 1 0 0
15 5 14.00 A 2.00 1 0 0
13 6 14.00 A 2.00 1 0 1
24 7 14.00 B 4.00 0 0 0
8 8 14.00 B 2.00 0 0 0
26 9 7.00 A 4.00 1 1 1
32 10 14.00 A 4.00 0 0 0
31 11 14.00 A 4.00 0 1 1
30 12 14.00 A 4.00 1 1 1
6 13 14.00 B 2.00 1 1 1
3 14 7.00 B 2.00 0 0 0
10 15 7.00 A 2.00 0 0 0
18 16 7.00 B 4.00 0 0 0
22 17 14.00 B 4.00 0 0 0
16 18 14.00 A 2.00 1 0 0
1 19 7.00 B 2.00 0 0 0
7 20 14.00 B 2.00 0 0 0
25 21 7.00 A 4.00 0 1 1
21 22 14.00 B 4.00 0 0 0
14 23 14.00 A 2.00 1 1 1
4 24 7.00 B 2.00 0 0 0
2 25 7.00 B 2.00 0 0 0
27 26 7.00 A 4.00 1 0 1
19 27 7.00 B 4.00 0 0 0
9 28 7.00 A 2.00 1 1 1
23 29 14.00 B 4.00 0 0 0
17 30 7.00 B 3.00 0 0 0
20 31 7.00 B 3.00 0 0 0
12 32 7.00 A 2.00 1 0 1

Fuente: DOE Realizacion: Propia
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6.4.6.Analisis estadistico de los datos.

Se va realizar el andlisis de las tres variables de respuesta por separado y

posteriormente se adjuntara un analisis comparativo de las mismas.
6.4.6.1. “Supervisor 1”

Después de ingresar los datos en el software DesignExpert® se procedié al
analisis del modelo para la variable de respuesta de “Supervisor 1”. Para el
andlisis de varianza se deben introducir los factores que el experimentador
decida, acorde a esto se podra tener el “mejor ANOVA”, que es definido como el
andlisis de varianza que contiene los factores significativos para el modelo
(Gutiérrez 189). Para encontrar el mejor ANOVA se han realizado varias pruebas
en las cuales se han ido eliminando los factores no significativos hasta quedarnos
con los de significancia para el modelo. Estas pruebas se realizaron utilizando la
gréfica de Pareto observada en la grafica 18 donde todos los factores del modelo
se valorizan acorde a su “valor t” (un valor elevado quiere decir que el factor
puede ser significativo); se observa que “B” es el unico factor sobresaliente con un
“valor t” elevado, por lo que “B” sera el Unico efecto tomado en cuenta para el

modelo.
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Gréfica 18: Pareto Chart de los factores para la VR Supervisor 1
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Los resultados de la grafica 19 son de un andlisis similar llamado “Half-Normal
Plot” que significa “grafico de mitad de probabilidad normal” que también es
comunmente utilizado para el andlisis de los factores del disefio, por lo cual se va

a incluir.



Graéfica 19: Gréfica de mitad de probabilidad normal para VR Supervisor 1
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= ANOVA

El andlisis de varianza se encuentra incluido a continuacion:

0.64 0.74

Realizacion: Propia

Tabla 14: ANOVA para Modelo Factorial, Response1: Supervisor 1

m of Mean -value
Source SSquuarZs df Sqﬁgre F Value Pprob =
Model 4.38 1 4.38 39.31 <0.0001 | significant |
B-Masilla 4.38 1 4.38 39.31 < 0.0001
Residual 3.34 30 0.11
Lack of Fit 0.42 6 0.071 0.58 0.7409 |not significant‘
Pure Error 2.92 24 0.12
Cor Total 7.72 31

Fuente: Design-Expert®

Realizacion: Propia

En la tabla 14, se puede observar en la columna del “F Value” que el modelo tiene

un valor F de 39.31 lo que implica que éste es significativo; esto lo corrobora el

valor p (p-value) encontrado a la derecha del valor F, el cual es menor al valor de
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significancia elegido para el modelo @ = 0.05. Del output de Design-Expert se
observa que hay una probabilidad de 0.01% de que un valor “F del Modelo” de
esta magnitud pudiera ocurrir debido al ruido.

Acorde al valor p menor al nivel de significancia elegido o = 0.05, se puede
concluir si los términos son significativos para el modelo o no. En este caso el
factor B sera el unico significativo para el modelo con un valor p menor a 0.0001.
Acorde al valor p de la falta de ajuste de 0.74, el cual es mayor al nivel de
significancia elegido o = 0.05, se puede concluir que la falta de ajuste es no

significativa. Existe un 74.09% de probabilidad de que un valor de falta de ajuste
de esta magnitud pueda ocurrir debido al ruido. Que la falta de ajuste sea no

significativa es un buen indicador de ajuste del modelo (Montgomerey 239).

Los estadisticos del modelo se listan a continuacion:

1. Std. Dev.: 0.33

2. Mean: 0.41
3.C.V. %: 82.15
4. PRESS: 3.82

PRESS responde al acronimo “Prediction Error Sum of Squares” que en
espafol significa suma de cuadrados del error de prediccion; esta es una medida
de qué tan bien predecira datos nuevos el modelo (Montgomerey 239). El valor
pequefio que se tiene de la medida PRESS indica que es posible que el modelo

sea un buen predictor.
1. R-Squared: 0.5671

El estadistico R cuadrado mide la proporcion de la variabilidad total
explicada por el modelo; este estadistico suele incrementarse cuando se agregan
factores al modelo. Un valor de 56.71% es bajo para el modelo pero establece

que éste es confiable (Montgomerey 239)

2. Adj R-Squared: 0.5527
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Este es un estadistico que esta ajustado para el tamano del modelo o
nimero de factores. Esta decrece si al modelo se le agregan términos no
significativos, por lo que podria ser mayor si se eliminan los términos no
significativos del modelo, lo cual no es recomendable debido a que se afectaria la

jerarquia del modelo (Montgomerey 239).
3. Pred R-Squared: 0.5054

Esta es una medida que indica que se esperaria que el modelo
completo explique cerca del 51% de la variabilidad de los datos nuevos
(Montgomerey 239). El valor de R cuadrada predicha de 0.5054 concuerda
razonablemente con la R cuadrada ajustada 0.5527. Una diferencia mayor al 0.20

podria indicar problemas con el modelo o los datos.
4. Adeq Precisior: 8.884

El valor obtenido de la Prediccién adecuada del modelo en la que son
deseables los valores grandes; los valores que excedan cuatro indican por lo
general que el modelo tendrd un desempefo razonable en la prediccion

(Montgomerey 104). El valor obtenido es de 8.884 lo cual es un buen indicador.
= \erificacion de la adecuacioén del modelo

Para la verificacion de la adecuacion del modelo se deben analizar ciertos
supuestos del modelo de analisis de varianza, estos supuestos deberan
verificarse antes de dar por validas las conclusiones del modelo (Gutiérrez 182).
El andlisis de varianza supone que los residuos se distribuyen de forma normal,

son independientes y tienen varianza constante (Gutiérrez 182).

Para el primer supuesto de varianza constante se va a analizar la grafica de los
residuos versus los predichos; “los puntos de la grafica deberan caer
aleatoriamente en el sentido vertical dentro de una banda horizontal para concluir
que el supuesto se cumple” (Gutiérrez 182). En la gréafica 20 se puede observar
los residuos vs. Los predichos y observamos que el supuesto se cumple;
observamos que los puntos estan bastante dispersos y que la relacion de

dispersion entre los dos niveles de puntos es similar.
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Graéfica 20: Gréfica de los residuales vs. Los predichos para Response1: Supervisor 1
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El supuesto de normalidad se va a verificar en la grafica 21 donde se encuentra la
grafica normal de residuales del modelo. Se observa que los datos no se apegan
correctamente a la linea por lo que podemos decir que los datos no cumplen con
el supuesto de normalidad (Gutiérrez 182). Para este efecto el software Design-
Expert® ha realizado automaticamente una transformacion de los datos Box-Cox
para suavizarlos y transformarlos en normales. Se ha empleado para la
transformacion un “lambda” de valor 1. Esta transformacién asegura que se

cumplira con el supuesto de normalidad.
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Gréfica 21: Grafica normal de los residuales para Responsei: Supervisor 1
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Finalmente para comprobar el supuesto de independencia se debera visualizar la
grafica de los residuos vs. El orden de corrida; el objetivo es observar algun tipo
de tendencia en los datos (Gutiérrez 182). En la grafica 22 observamos que los
puntos no muestran una tendencia definida. Como no existen una sucesion
importante de puntos en ninguno de los dos lados al final de la grafica, se puede

decir que si se cumple con el supuesto de independencia.



Internally Studentized Residuals

Fuente: Design-Expert®

= Ecuacion final del modelo en funcién de los factores analizados
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Grafica 22: Grafica de residuos versus corrida para Response1: Supervisor 1
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Para la elaboracion del modelo de regresion final del modelo se presenta la tabla

15 que representa los intervalos de confianza para cada factor evaluado en el

modelo. Tenemos

en la tabla los coeficientes estimados de cada factor, sus

grados de libertad, su error estandar y finalmente los intervalos de confianza.

Tabla 15: Tabla de coeficientes e intervalos de confianza, Response1: Supervisor 1

ici % CI % CI

Factor Coefﬂaent df Standard Error 95% C 95_/ C
Estimate Low High

Intercept 0.43 1 0.059 0.31 0.55
B-Masilla 0.37 1 0.059 0.25 0.49

Fuente: Design-Expert®

Realizacion: Propia




99

Los coeficientes estimados de cada factor son los coeficientes de regresion de la

ecuacion de regresion. La ecuacion se puede representar de la siguiente manera:

Y =0.43+0.37x,

Ecuacion 6: Ecuacion de regresion del disefio experimental

Donde la Y representa a la variable de respuesta de la calidad del mueble

(reprocesos) segun el criterio de Supervisor 1; x2 representa al tipo de masilla.
= Graficos del modelo

Debido a que el modelo para la superficie de respuesta “Supervisor 1” ha tenido
solamente un factor significativo, la grafica que se debera analizar es unicamente
la de un solo factor, en este caso para el factor significativo B “tipo de masilla”
donde se observara la tendencia (grafica 23). Podemos ver que la masilla cuando
se encuentra en el nivel B, su efecto en el analisis de “Supervisor 1” se aproxima
a 0 lo que significa que debe ser reprocesada; caso contrario, cuando ésta se
encuentra en su nivel A, su efecto en el analisis es aproximado a 1 lo que refiere
que la madera posee calidad suficientemente buena como para ser entregada al

cliente.
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Graéfica 23: Gréfica de un factor para masilla. Response1: Supervisor 1
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Las conclusiones seran analizadas en conjunto con las de las otras variables de

respuesta.

6.4.6.2. Supervisor 2

De la misma forma en la que se procedié a ingresar los datos en el software
DesignExpert® para el modelo anterior, se procedi6 al analisis del modelo para la
variable de respuesta de “Supervisor 2”. Para el andlisis de varianza se deben
introducir los factores que el experimentador decida, acorde a esto se podra tener
el “mejor ANOVA”, que es definido como el andlisis de varianza que contiene los
factores significativos para el modelo (Gutiérrez 189). Sin embargo para que el
modelo cumpla el supuesto de jerarquia, debera tener el término superior
significativo y también todos los términos que lo componen de orden inferior que
hara consistente al modelo (Montgomery 203). En la grafica 24 se puede observar

una gréfica de Pareto, que despliega todos los factores del modelo valorizados
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acorde a su “valor t” (un valor elevado quiere decir que el factor puede ser
significativo). Los resultados visuales son que el factor de mayor incidencia es B,

seguido por BC, que por jerarquia obligara a seleccionar también al factor C.

Grafica 24: Pareto Chart de los factores para la VR “Supervisor 2”
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Los resultados se pueden ver en la grafica 25 de analisis similar llamada “Half-
Normal Plot” que significa “grafico de mitad de probabilidad normal” que también
es comunmente utilizado para el analisis de los factores del disefio, por lo cual se
va a incluir. En el gréfico se observa que los factores elegidos se encuentran
separados y muestran significancia; el factor elegido por jerarquia no muestra

significancia.
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Gréfica 25: Grafica de mitad de probabilidad normal para VR “Supervisor 2”
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El analisis de varianza se encuentra incluido a continuacion:

0.42

Realizacion: Propia

Tabla 16: ANOVA para Modelo Factorial, Response2: “Supervisor 2”

Fuente: Design-Expert®

um of Mean -value
Source SSquarZs df qugre F Value Pprob ~F
Model 2.20 3 0.73 5.39 0.0047 significant
B-Masilla 1.40 1 1.40 10.29 0.0033
C-No Manos 0.23 1 0.23 1.68 0.2053
BC 0.69 1 0.69 5.07 0.0323
Residual 3.80 28 0.14
Lack of Fit 0.55 4 0.14 1.02 0.4160 |not significant
Pure Error 3.25 24 0.14
Cor Total 6.00 31

Realizacion: Propia
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En la tabla 16 se puede identificar en la columna del “F Value” que el modelo tiene
un valor F de 5.39 lo que implica que éste es significativo; esto lo corrobora el
valor p (p-value) encontrado a la derecha del valor F, el cual es menor al valor de

significancia elegido para el modelo o = 0.05. Del output de Design-Expert se
observa que solo hay una probabilidad de 0.47% de que un valor “F del Modelo”
de esta magnitud pudiera ocurrir debido al ruido.

Acorde al valor p menor al nivel de significancia elegido o = 0.05, se puede

concluir si los términos son significativos para el modelo o no. En este caso el
factor B es significativo para el modelo con un valor p menor a 0.0001, asi como la

interaccion BC con valor p de 0.032.

Acorde al valor p de la falta de ajuste de 0.41, el cual es mayor al nivel de

significancia elegido o = 0.05, se puede concluir que la falta de ajuste es no

significativa. Existe un 41.60% de probabilidad de que un valor de falta de ajuste
de esta magnitud pueda ocurrir debido al ruido. Que la falta de ajuste sea no

significativa es un buen indicador de ajuste del modelo.

Los estadisticos del modelo se listan a continuacion:

1. Std. Dev.: 0.37

2. Mean: 0.25
3.C.V. %: 147 .43
4. PRESS: 5.05

PRESS responde al acronimo “Prediction Error Sum of Squares” que en
espafol significa suma de cuadrados del error de prediccion; esta es una medida
de qué tan bien predecira datos nuevos el modelo (Montgomerey 239). El valor
pequefio que se tiene de la medida PRESS indica que es posible que el modelo

sea un buen predictor.
5. R-Squared: 0.3661

El estadistico R cuadrado mide la proporcion de la variabilidad total

explicada por el modelo; este estadistico suele incrementarse cuando se agregan
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factores al modelo. Un valor de 36.61% es bajo para el modelo (Montgomerey
239)

6. Adj R-Squared: 0.2982

Este es un estadistico que esta ajustado para el tamano del modelo o
nimero de factores. Esta decrece si al modelo se le agregan términos no
significativos, por lo que podria ser mayor si se eliminan los términos no
significativos del modelo, lo cual no es recomendable debido a que se afectaria la

jerarquia del modelo (Montgomerey 239).
7. Pred R-Squared: 0.1589

Esta es una medida que indica que se esperaria que el modelo
completo explique cerca del 15% de la variabilidad de los datos nuevos
(Montgomerey 239). El valor de R cuadrada predicha de 0.1589 concuerda
razonablemente con la R cuadrada ajustada 0.2982. Una diferencia mayor al 0.20

podria indicar problemas con el modelo o los datos.
8. Adeq Precisior: 5.482

El valor obtenido de la Prediccién adecuada del modelo en la que son
deseables los valores grandes; los valores que excedan cuatro indican por lo
general que el modelo tendrd un desempefo razonable en la prediccion

(Montgomerey 104). El valor obtenido es de 5.482 lo cual es un buen indicador.
= Verificacidn de la adecuacion del modelo

Para el primer supuesto de varianza constante se va a analizar la grafica de los
residuos versus los predichos; “los puntos de la grafica deberan caer
aleatoriamente en el sentido vertical dentro de una banda horizontal para concluir
que el supuesto se cumple” (Gutiérrez 182). En la grafica 26 se puede observar
los residuos vs. Los predichos y observamos que el supuesto se cumple;
observamos que los puntos estan bastante dispersos y que la relacion de

dispersion entre los dos niveles de puntos es similar.
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Gréfica 26: Grafica de los residuales vs. Los predichos para Response1: “Supervisor 2”
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El supuesto de normalidad se va a verificar en la grafica 27 donde se encuentra la
grafica normal de residuales del modelo. Se observa que los datos no se apegan
correctamente a la linea por lo que podemos decir que los datos no cumplen con
el supuesto de normalidad (Gutiérrez 182). Para este efecto el software Design-
Expert® ha realizado automaticamente una transformacién de los datos Box-Cox
para suavizarlos y transformarlos en normales. Se ha empleado para la
transformacion un lambda de valor -0.5. Esta transformacion asegura que se

cumplird con el supuesto de normalidad.



106

Graéfica 27: Gréafica normal de los residuales para Response2: “Supervisor 2”
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Finalmente para comprobar el supuesto de independencia se debera visualizar la
gréfica de los residuos vs. el orden de corrida; el objetivo es observar algun tipo
de tendencia en los datos (Gutiérrez 182). En la grafica 28 se observa que los
puntos no muestran una tendencia en especial, sin embargo se puede visualizar
que los datos estan agrupados en la parte de abajo de la linea media. Esto puede
ser debido a que la superficie de respuesta tiene Unicamente dos valores, lo que
puede afectar a la grafica. Como no existen una sucesidén importante de puntos en
ninguno de los dos lados al final de la gréafica, se puede decir que si se cumple

con el supuesto de independencia.



107

Grafica 28: Gréfica de residuos versus corrida para Response2: “Supervisor 2”
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= Ecuacion final del modelo en funcion de los factores analizados

Para la elaboracion del modelo de regresion final del modelo se presenta la tabla

17 que representa los intervalos de confianza para cada factor evaluado en el

modelo. Tenemos en la tabla los coeficientes estimados de cada factor, sus

grados de libertad, su error estandar y finalmente los intervalos de confianza.

Tabla 17: Tabla de coeficientes e intervalos de confianza, Response2: “Supervisor 2”

Coefficient Standard 95% ClI 95% ClI
Factor Estimate df Error Low High
Intercept 0.27 1 0.065 0.14 0.41
B-Masilla 0.21 1 0.065 0.076 0.34
C-No Manos |0.085 1 0.065 -0.049 0.22
BC 0.15 1 0.065 0.013 0.28

Fuente: Design-Expert® Realizacion: Propia
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Los coeficientes estimados de cada factor son los coeficientes de regresion de la

ecuacion de regresion. La ecuacion se puede representar de la siguiente manera:

Y =027+021x, +0.085x, +0.15x,,

Ecuacion 7: Ecuacion de regresion del disefio experimental

Donde la Y representa a la variable de respuesta de la calidad del mueble
(reprocesos) segun el criterio de “Supervisor 2”. x2 representa al tipo de masilla, xs
al numero de manos y xzs a la interaccién de tipo de masilla con el numero de

manos.
= Graficos del modelo

La grafica donde se observaran las tendencias de cada factor y su interaccion
sera el gréafico de interaccion de los factores significativos; se puede observar la
gréfica 29. Podemos ver que la masilla cuando se encuentra en el nivel B, su
efecto en el numero de manos va a ser bajo sin importar el nivel del factor “xs”, por
lo que en el analisis de “Supervisor 2” se aproxima a 0 lo que significa que debe
ser reprocesada. Cuando la masilla se encuentra en su nivel A, su efecto sobre el
numero de manos es considerable; si estamos en el nivel A de masilla, el nUmero
de “4 manos de pintura”, ésta sera la combinacion que resulte en el andlisis de
“Supervisor 2” aproximado a 1 lo que refiere a que la madera posee calidad

suficientemente buena como para ser entregada al cliente.



109

Gréfica 29: Grafica de un factor para masilla. Response2: “Supervisor 2”
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La representacion geométrica en forma de cubo del disefio factorial también
demuestra que los valores de la superficie de respuesta se acercan a 1 cuando
nos encontramos en cualquier punto dentro de la linea formada por el nivel A de
masilla y el nivel de numero de manos “4”, conformado por los puntos (4, 3) del

cubo observado en la grafica 30.
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Gréfica 30: Gréfica de cubo. Response2: “Supervisor 2”
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Las conclusiones seran analizadas en conjunto con las de las otras variables de

respuesta.
6.4.6.3. “Supervisor 3"

De la misma forma en la que se procedi6 a ingresar los datos en el software
DesignExpert® para el modelo anterior, se procedi6 al analisis del modelo para la
variable de respuesta de “Supervisor 3”. Para el andlisis de varianza se deben
introducir los factores que el experimentador decida, acorde a esto se podra tener
el “mejor ANOVA”, que es definido como el analisis de varianza que contiene los
factores significativos para el modelo (Gutiérrez 189). Para encontrar el mejor
ANOVA se han realizado varias pruebas en las cuales se han ido eliminando los
factores no significativos hasta quedarnos con los de significancia para el modelo.
Estas pruebas se realizaron utilizando la gréfica de Pareto observada en la gréafica

31 donde todos los factores del modelo se valorizan acorde a su “valor t” (un valor
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elevado quiere decir que el factor puede ser significativo); se observa que “B” es
el unico factor sobresaliente con un “valor t” elevado, por lo que “B” sera el unico

efecto tomado en cuenta para el modelo.

Grafica 31: Pareto Chart de los factores para la VR “Supervisor 3”
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Fuente: Design-Expert® Realizacion: Propia

Los resultados encontrados en la grafica 32 de analisis similar llamada “Half-
Normal Plot” que significa “grafico de mitad de probabilidad normal” que también
es comunmente utilizado para el andlisis de los factores del disefio, por lo cual se

va a incluir.



Half-Normal % Probability

Fuente: Design-Expert®

Gréfica 32: Grafica de mitad de probabilidad normal para VR “Supervisor 3”
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= ANOVA

El andlisis de varianza se encuentra incluido a continuacion:

Tabla 18: ANOVA para Modelo Factorial, Response3: “Supervisor 3"
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Source Sum of of Mean F p-value
Squares Square  |Value Prob > F
Model 2.94 2.94 20.66 < 0.0001 |significant
B-Masilla 2.94 2.94 20.66 < 0.0001
Residual 4.27 30 0.14
Lack of Fit 0.36 6 0.060  |0.37 0.8935 ggniﬁcam
Pure Error |3.92 24 0.16
Cor Total 7.22 31

Fuente: Design-Expert®

Realizacion: Propia




113

En la tabla 18 se puede identificar en la columna “F Value” que el modelo tiene un
valor F de 20.66 lo que implica que éste es significativo; esto lo corrobora el valor
p (p-value) encontrado a la derecha del valor F, el cual es menor al valor de

significancia elegido para el modelo o = 0.05. Del output de Design-Expert se
observa que solo hay una probabilidad de 0.01% de que un valor “F del Modelo”
de esta magnitud pudiera ocurrir debido al ruido.

Acorde al valor p menor al nivel de significancia elegido o = 0.05, se puede
concluir si los términos son significativos para el modelo o no. En este caso solo el
factor B es significativo para el modelo con un valor p menor a 0.0001.

Acorde al valor p de la falta de ajuste de 0.74, el cual es mayor al nivel de
significancia elegido a = 0.05, se puede concluir que la falta de ajuste es no

significativa. Existe un 89.35% de probabilidad de que un valor de falta de ajuste
de esta magnitud pueda ocurrir debido al ruido. Que la falta de ajuste sea no

significativa es un buen indicador de ajuste del modelo.

Los estadisticos del modelo se listan a continuacion:

1. Std. Dev.: 0.38

2. Mean: 0.34
3.C.V. %: 109.81
4. PRESS: 4.89

PRESS responde al acronimo “Prediction Error Sum of Squares” que en
espafol significa suma de cuadrados del error de prediccion; esta es una medida
de que tan bien predecira datos nuevos el modelo (Montgomerey 239). El valor
pequefio que se tiene de la medida PRESS indica que es posible que el modelo

sea un buen predictor.
9. R-Squared: 0.4079

El estadistico R cuadrado mide la proporcion de la variabilidad total

explicada por el modelo; este estadistico suele incrementarse cuando se agregan
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factores al modelo. Un valor de 40.79% es bajo para el modelo (Montgomerey
239).

10. Adj R-Squared: 0.3881

Este es un estadistico que esta ajustado para el tamano del modelo o
nimero de factores. Esta decrece si al modelo se le agregan términos no
significativos, por lo que podria ser mayor si se eliminan los términos no
significativos del modelo, lo cual no es recomendable debido a que se afectaria la

jerarquia del modelo (Montgomerey 239).
11.  Pred R-Squared: 0.3227

Esta es una medida que indica que se esperaria que el modelo
completo explique cerca del 32% de la variabilidad de los datos nuevos
(Montgomerey 239). El valor de R cuadrada predicha de 0.3227 concuerda
razonablemente con la R cuadrada ajustada 0.3881. Una diferencia mayor al 0.20

podria indicar problemas con el modelo o los datos.
12.  Adeq Precisior: 6.441

El valor obtenido de la Prediccién adecuada del modelo en la que son
deseables los valores grandes; los valores que excedan cuatro indican por lo
general que el modelo tendrd un desempefo razonable en la prediccion

(Montgomerey 104). El valor obtenido es de 6.441 lo cual es un buen indicador.
= V\erificacion de la adecuacion del modelo

Para el primer supuesto de varianza constante se va a analizar la grafica de los
residuos versus los predichos; “los puntos de la grafica deberan caer
aleatoriamente en el sentido vertical dentro de una banda horizontal para concluir
que el supuesto se cumple” (Gutiérrez 182). En la gréfica 33 se puede observar
los residuos vs. Los predichos y observamos que el supuesto se cumple;
observamos que los puntos estan bastante dispersos y que la relacién de

dispersion entre los dos niveles de puntos es similar.
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Gréfica 33: Grafica de los residuales vs. Los predichos para Response3: “Supervisor 3”
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El supuesto de normalidad se va a verificar en la grafica 34 donde se encuentra la
gréfica normal de residuales del modelo. Se observa que los datos no se apegan
correctamente a la linea por lo que podemos decir que los datos no cumplen con
el supuesto de normalidad (Gutiérrez 182). Para este efecto el software Design-
Expert® ha realizado automaticamente una transformacion de los datos Box-Cox
para suavizarlos y transformarlos en normales. Se ha empleado para la
transformacion un “lambda” de valor -0.5. Esta transformacion asegura que se

cumplira con el supuesto de normalidad.
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Graéfica 34: Gréafica normal de los residuales para Response1: “Supervisor 3”
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Finalmente para comprobar el supuesto de independencia se debera visualizar la
gréfica de los residuos vs. El orden de corrida; el objetivo es observar algun tipo
de tendencia en los datos (Gutiérrez 182). En la grafica 35 se observa que los
puntos no muestran una tendencia definida, sin embargo en la mitad muestran
muchos puntos localizados en la parte inferior de la linea media. Esto puede ser
debido a que la superficie de respuesta solo tiene dos valores, lo que puede
afectar a la grafica. Como no existen una sucesién importante de puntos en
ninguno de los dos lados al final de la gréafica, se puede decir que si se cumple
con el supuesto de independencia.



Gréfica 35: Gréfica de residuos versus corrida para Response3: “Supervisor 3”
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= Ecuacion final del modelo en funcion de los factores analizados

Realizacion: Propia

Para la elaboracion del modelo de regresion final del modelo se presenta la tabla

19 que representa los intervalos de confianza para cada factor evaluado en el

modelo. Tenemos en la tabla los coeficientes estimados de cada factor, sus

grados de libertad, su error estandar y finalmente los intervalos de confianza.

Tabla 19: Tabla de coeficientes e intervalos de confianza, Response3: “Supervisor 3”

Eactor Coefficient df Standard 95% Cl 95% ClI
Estimate Error Low High
Intercept 0.36 1 0.067 0.23 0.50
B-Masilla 0.30 1 0.067 0.17 0.44
Fuente: Design-Expert® Realizacion: Propia



118

Los coeficientes estimados de cada factor son los coeficientes de regresion de la

ecuacion de regresion. La ecuacion se puede representar de la siguiente manera:

Y =0.36+0.30x,

Ecuacion 8: Ecuacion de regresion del disefio experimental

Donde la Y representa a la variable de respuesta de la calidad del mueble

(reprocesos) segun el criterio de “Supervisor 3”; x2 representa al tipo de masilla.
= Graficos del modelo

Debido a que el modelo para la superficie de respuesta “Supervisor 3” ha tenido
solamente un factor significativo, la grafica que se debera analizar es de un solo
factor para el efecto significativo B “tipo de masilla” donde se observara la
tendencia (ver grafica 36). Podemos ver que la masilla cuando se encuentra en el
nivel B, su efecto en el analisis del “Supervisor 3” se aproxima a 0 lo que significa
que debe ser reprocesada; caso contrario, cuando ésta se encuentra en su nivel
A, su efecto en el analisis es aproximado a 1 lo que refiere que la madera posee

calidad suficientemente buena como para ser entregada al cliente.
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Gréfica 36: Grafica de un factor para masilla. Response3: “Supervisor 3”

One Factor

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Leonardo Reina

0.2 —

-0.2 —

B: Masilla
Fuente: Design-Expert® Realizacion: Propia

Las conclusiones seran analizadas en conjunto con las de las otras variables de

respuesta.
6.4.7.Conclusiones del disefio.

Las conclusiones del disefio son claras y después de haber analizado las tres
superficies de respuesta se puede decir que el tipo de masilla es el factor
influyente en el reproceso del mueble. La calidad de las masillas difiere de forma
abismal y se refleja en el resultado del disefio con una curva con pendiente
pronunciada para diferenciar la influencia de los niveles del factor masilla en las

distintas superficies de respuesta.

La primera conclusién es que se debe dejar de utilizar la masilla “B” de manera
definitiva. Investigando el origen de esta masilla se supo que es elaborada a base

de talco y otros quimicos, que al toparse con pinturas, lacas y thinner, se
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rechupan casi inminentemente. Se debe usar solamente la masilla “A”, la cual es
elaborada con materiales diferentes (por esa razon tiene colores diferentes que se
asemejan al color de la madera) que por lo general no tienen reacciones quimicas

al toparse con otros elementos.

La segunda conclusidbn se refiere al analisis de los tres supervisores que
colaboraron en la revision de las maderas procesadas. Los tres andlisis fueron
muy similares y eso demuestra que la experiencia de ellos es valiosa al momento
de revisar la calidad de los muebles. Es bueno que no se encuentren opiniones

divididas entre los supervisores de calidad y de proceso.

La tercera conclusibn cae sobre los otros dos factores elegidos para el
experimento, los cuales no tuvieron influencia con los reprocesos y la falta de
calidad del mueble. En una sola superficie de respuesta (supervisor 2) el factor #
de manos tuvo influencia en su interaccion con la masilla pero demostr6 una
tendencia bastante leve entre los dos niveles del factor, lo que hace indiferente el
namero de manos que se apliguen a la madera para la calidad de la misma
(pueden ser entre 2 y 4 a criterio visual del pintor). La humedad de la madera
también result6 indiferente a la calidad de la misma y se demostr6 que si la
madera se encuentra entre los porcentajes de humedad especificados (7% y

15%), la madera no se vera afectada por este factor.

6.5. Analisis del problema de “golpes en el area de tapiceria”.

Recordando lo decidido con la administracion de AHCORP en el punto 6.1 de la
fase analizar, el cuarto problema critico que se debia analizar para mejorarlo era
el de golpes en tapiceria. Este problema cuenta con diferentes causas que
pueden ser la raiz de este problema que representa costos elevados a la
empresa. En los diagramas de Ishikawa realizados en el mismo punto se
encuentra el correspondiente al de golpes del mueble originados en el area de

tapiceria los cuales seran resumidos y listados a continuacion:

- Problemas con la materia prima (muy delicada)
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- Herramientas dificiles de usar.
- Descuidos del tapizador (Falta de organizacién)
- Ambiente de trabajo no adecuado en el area de tapizado.

En la lluvia de ideas realizada para el punto 6.4 se analiz0 las causas que podrian
generar los golpes en tapiceria; los resultados del analisis demostraron que el
problema no se encuentra en los materiales ni los métodos, sino en la
incomodidad fisica del trabajador. El resto de causas que pueden generar los
golpes en tapiceria se pueden descartar: se ha hecho una revisidon exhaustiva de
métodos y estandares en AHCORP y éstos se encuentran bajo control; la
empresa se asegura del correcto aprovisionamiento de materiales y herramientas
de excelente calidad a los tapizadores; la materia prima utilizada no puede ser

cambiada por politicas de disefio.

Una sola causa restante es la que puede estar generando que los trabajadores
golpeen los muebles al momento de tapizarlos y ésta es el descuido del
trabajador. Se puede relacionar al descuido del trabajador con la incomodidad que
éste tiene al trabajar; por otro lado al observar el area de tapizado se puede notar
que no se ha hecho un estudio ergonémico al puesto de trabajo. Se podria dar el
caso en que las condiciones del puesto de trabajo estén afectando a la atencion
de los obreros. Se present6 el analisis mencionado a la direccion de AHCORP y
se ha sugerido que es conveniente hacer un estudio del puesto de trabajo del

area de tapiceria (Burbano).
6.5.1. Analisis del puesto de trabajo.

Para la realizacidbn del andlisis se ha seguido el procedimiento de analisis
expuesto en el libro Ergonomia Ocupacional de varios autores (Fernandez, et.al.

159). Los pasos a realizarse fueron los siguientes:
6.5.1.1.Registro de datos.

Se realiz6 previamente una pequena investigacion con trabajadores elegidos al
azar para encontrar ciertos datos necesarios para la realizacion del analisis

ergonémico. Los datos registrados se encuentran a continuacion:
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- Tareas existentes: 5 tareas o actividades principales:
- Tapizado (16 trabajadores)
- Cosido (6 costureras)
- Cortado (3 cortadores)
- Cojineria (4 trabajadores)
. 2 Supervisores

« No existe un registro de lesiones debido a la ausencia de las mismas. Nunca

se ha registrado una lesion importante en un trabajador.

« Incomodidad Actual: segun los trabajadores se siente mucho frio en el area
de tapizado debido a los ventiladores, en las mafianas es inaguantable el frio
y por la misma razon los trabajadores se enferman de las vias respiratorias
con mucha frecuencia. Hay problemas de espacio entre las unidades de
trabajo debido a que las estaciones o mesas se encuentran muy unidas

entre si.

Duracién de la jornada: 6 a 7 horas

Edades de los trabajadores: los trabajadores se encuentran entre 25 y 30

anos

- ARos de experiencia: minimo 5 afos.

No existe rotaciones, los turnos son diarios.

6.5.1.2. Observacion y recorrido

Se realizé posteriormente la visita de observacidén durante la primera semana de
enero, donde se recorrid el area de tapizado en general tomando notas de
cualquier aspecto que pueda parecer preocupante. Se observo al trabajador en su
estacion para asimilar los tipos de actividades (tapizado, cortado, martillado, etc)

que se realizan. Se puso atencion en los movimientos de los trabajadores y las
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posturas que adoptan al realizar determinadas actividades. Los datos registrados

fueron los siguientes:

- Existe poco espacio para la tapiceria del mueble, el espacio entre las mesas
de trabajo queda corto en muchas ocasiones, sobretodo cuando se

encuentran tapizando muebles grandes como sofas o sillones.

- La iluminacién del puesto de trabajo es adecuada, cada estacién posee su
propia lampara de nedn con direccion directa a la mesa donde se realizan

las actividades.

- Los accesos al area de trabajo son estrechos debido al escaso espacio que
hay entre las estaciones de trabajo; cuando se deben ingresar muebles esto

representa un problema.

- El ambiente no se encuentra tan contaminado como las areas de carpinteria
y lacado, es decir, no se percibe en el area el olor a quimicos de pintura o
laca, ni se siente la picazdén del tracto respiratorio debido a residuos de
madera (ljado o cortado). Si se siente un poco de frio debido a los

ventiladores.

- El ruido de la estacibn de trabajo no se encuentra elevado; se puede
conversar tranquilamente sin necesidad de alzar la voz y también se puede

escuchar la musica de un radio que ambienta el lugar sin problema alguno.

- Los riesgos que corre el trabajador son minimos: las cargas se realizan con
proteccion lumbar; no existen riesgos de caida ni se trabajan con materiales
peligrosos. Los unicos riesgos identificados son el de golpearse con el
martillo al momento de clavar (no muy probable debido al disefio del martillo)
y el de lastimarse la mano con la pistola de grapas (se requiere de un

descuido catastréfico para que esto suceda).

- Los movimientos del trabajador no son bruscos en ningin momento y en el
caso de requerir mover o voltear el mueble que se encuentra tapizando, lo
hacen con cuidado o con ayuda de un companero. Existe un problema al

momento de clavar los muebles debido a que adoptan una inclinacién que
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puede afectar el &rea lumbar a largo plazo. El trabajo se lo realiza de pié y se

tiene descansos para evitar la fatiga del trabajador.
6.5.1.3. Registro de las actividades

De forma visual se logro el registro de las actividades mas representativas del
area de tapizado, se emple6 también la ayuda del supervisor para determinar la
funcion de ciertas tareas dificiles de identificar. Se van a tomar en cuenta para el
analisis a futuro solamente el area de tapiceria mas no el resto de areas (cortado,
cojineria, costura) debido a que tapiceria es el Unico lugar donde se trabajan con

muebles. Las tareas se listan a continuacion:

- Clavado del mueble con martillos y clavos especiales; el mango del
martillo es de madera y la punta es pequefa. Los riesgos de danar el
mueble en esta actividad es con la caida accidental de la herramienta

sobre partes lacadas del mueble.

- Rotacion del mueble: en caso de ser necesario se debera rotar al mueble
para completar el tapizado o para obedecer a los estandares de tapizado
de ciertos muebles. Los riesgos de danar al mueble es cuando
accidentalmente se suelta al mueble (no sucede a menudo pues se
toman precauciones para mover el mueble y la estacion de tapizado se
encuentra forrada para prevenir el dafio en caso de que esto suceda) o
cuando por desorden y descuido se coloca al mueble sobre materiales

olvidados sobre la mesa de trabajo (grapas, clavos, tachuelas, etc.).

- Grapado: Se emplea una pistola de grapas para grapar telas a la
superficie del mueble. El riesgo de danar el mueble es cuando las grapas
que se desprenden quedan sobre la superficie de la mesa de trabajo,
raspando al mueble en caso de que este se mueva sobre la grapa

olvidada.

« Limpieza: se realiza una limpieza del mueble para eliminar polvo o

residuos de la superficie. En este proceso no se corre ningun riesgo.
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6.5.1.4. Medicién del trabajador y estacion de trabajo.

Se han elaborado gréficos para poder visualizar los resultados de la medicion del
trabajo; también se puede visualizar el Anexo 13 donde se encuentran fotos de la
estacion de trabajo. El grafico 37 es un layout del area de tapizado, donde se
puede notar todas las areas de la estacion; se va a enfocar solamente al lado

derecho que corresponde a tapizado

Grafica 37: Layout del area de tapizado.

Fuente: MS Visio® Realizacion: Propia

En la grafica se puede observar las 16 estaciones de tapizado que se encuentran

distribuidas de manera uniforme, las medidas son listadas a continuacion:
« Las mesas son cuadradas y miden 1.22 metros en cada lado.
. La altura de las mesas desde el piso es de 75 cm.
« La altura promedio del tapizador: 1.69 metros.

« Del nudillo al codo: 107 cm
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« Del codo al 0jo: 55 cm
- Distancia a alcance de objetos: 52 cm
- Angulo de inclinacién para clavado: +/- 25°

- Distancia entre estaciones de trabajo: 1.25 mts.

6.5.1.5.Evaluacion y analisis.

Las distancias medidas en la estacién de trabajo no son de preocuparse con la
excepcion de dos medidas que son la de distancia entre estaciones de trabajo y el
angulo de inclinacion de los trabajadores al momento de clavar. Se debe generar
una propuesta de valor que cambie estas medidas debido que son las que

generan incomodidad a los trabajadores.

Respecto al ambiente del puesto de trabajo se debe poner atencion a la
temperatura ambiente del sitio debido a que genera incomodidad en el trabajador.
Se deber realizar de igual manera una investigacidn mas profunda para verificar si
los problemas respiratorios frecuentes de los trabajadores se deben al frio que
sufren o a residuos de polvo y quimicos en el aire (en esta area no se trabaja con

mascarilla).

El principal problema es el de incomodidad de los trabajadores debido al corto
espacio que tienen entre estaciones de trabajo. Se debe solucionar este problema
separando correctamente las mesas de trabajo tomando en cuenta que muchas
veces los muebles que se tapizan son considerablemente mas grandes que la

mesa de trabajo.
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7. Mejora del proceso de lacado.

Hasta el momento se ha realizado un analisis de los problemas criticos del area
de lacado y mediante el diseno de experimentos y el analisis del puesto de
trabajo, se pretendio llegar al fondo de dichos problemas para luego poder
generar propuestas de valor a la empresa AHCORP que permitan mejorar la

calidad de sus productos y reducir el costo de los mismos.

En la mejora del proceso de lacado se pretende en primera instancia analizar al
proceso mediante una simulacion, para poder examinar indicadores adicionales
como tiempos y lineas de espera, trabajo en proceso, tiempos de ciclo; que
permitiran visualizar de mejor manera al proceso (Kelton 34). La simulacién sera
realizada sin los reprocesos que fueron mejorados mediante el disefio de
experimentos, con el objetivo de verificar si existen soluciones adicionales para el
problema: cumplimiento con tiempos de entrega, el cual fue la razén por la que se

eligié como “CTQ” a los reprocesos.

Posterior a la simulacidbn se presentard las propuestas de valor finales del
proyecto de grado y una evaluacién de la reduccion de costos que se podria

lograr en la empresa con la implementacion de dichas propuestas.

Finalmente se presentara, de forma breve, recomendaciones para el correcto
control y seguimiento de las mejoras propuestas, donde se proporcionaran tablas
que serviran de guia al personal de AHCORP para la realizacion de esta
actividad.

7.1. Simulacién del proceso actual.

La simulacién pretende analizar al proceso de lacado del mueble en AHCORP sin
los reprocesos optimizados a través del disefio de experimento (masilla
rechupada, igualado de color y falla de fabrica), para poder evidenciar si la
eliminacién de estos reprocesos criticos es suficiente para que las lineas de
espera de los muebles se reduzcan (y estos puedan cumplir con sus tiempos de
entrega) 0 es necesario incluir un mayor niumero de operarios en algun punto del

proceso para explotar los cuellos de botella y volver al proceso mas eficiente.
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El propésito principal de la simulacion es determinar el tiempo que toma el mueble
en ser lacado (TIS: Tiempo que pasa el mueble en el proceso de lacado) y
comparar con los tiempos de entrega reales, con el fin de evidenciar si con las
mejoras propuestas (sin los reprocesos) se puede minimizar el tiempo de proceso

del mueble y cumplir con los tiempos de entrega de los muebles sin retrasos.
7.1.1. Eleccién del tamafo de muestra.

La fabrica AHCORP produce mas de 200 tipos de muebles, de diferentes clases,
colores, acabados y estilos (sillas, mesas, camas, poltronas,etc.) (Munoz). La
variabilidad de los productos de la empresa representa un problema para la
simulacién debido a que tomaria demasiado tiempo obtener los datos de todos los
productos. La fabricacion del mueble sigue una politica “kanaban”, donde los
muebles que se agotan en las distribuidoras son solicitados a las oficinas donde
se generan las érdenes de produccion (Burbano); lo que hace aun mas dificil la
toma de datos debido a que no se sabe cuando sera producido determinado tipo
de mueble, ya que eso lo determina la demanda del mercado.

El hecho de que las 6rdenes de produccion sigan la politica “kanban”, nos da una
oportunidad para reducir los muebles que deben ser analizados en la simulacion
debido a que la demanda de los clientes nos mostrara productos que son
fabricados frecuentemente y otros que no; de la misma manera los productos que
sean fabricados con mayor frecuencia representaran a los mas vendidos, lo que
beneficia a la empresa debido a que se trabajara la simulacion tomando en cuenta
sus “productos estrella”; este analisis es presentado mas adelante dentro de la
misma seccion.

Lo que nos interesa simular requiere de los productos que comunmente se
encuentran dentro de la linea de produccién, de esa manera, si determinamos con
datos historicos de la empresa cuales son estos productos, sabremos qué

muebles deben ser medidos para simular la linea de lacado de AHCORP.

Para determinar los productos que deben ser analizados se empled un detalle de
la produccién de muebles del periodo comprendido entre el 31 de agosto del 2010
y el 27 de septiembre del mismo afio provista por la direccién de la empresa; de

donde se extrajo en primer lugar la lista de productos que fueron fabricados en
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dicho tiempo, posteriormente se cont6 las veces que cada mueble fue fabricado
en el periodo de tiempo y finalmente se realizé un diagrama de Pareto para
determinar el porcentaje de los muebles que son producidos con mayor
frecuencia (80%), siguiendo el analisis del 80/20 explicado en el marco teérico. El

resultado del conteo de muebles se puede observar en la tabla 20 a continuacion:

Tabla 20: Detalle de muebles y su frecuencia de produccion entre 31/ago/2010 - 27/sept/2010.

MUEBLE FRECUENCIA MUEBLE FRECUENCIA MUEBLE FRECUENCIA
Aparador Manhattan 12 Entertainment Chocolate 6 Ottoman caramelo 5
Aparador chocolate 14 Espejo Manhattan 7 Ottoman cataldn 7
Aparador zen 9 Espejo noa 13 Poltrona avignon 28
Aparador noa 36 Librero Chocolate 24 Poltrona cataldn 64
Bar avignon 12 Librero Café 19 Poltrona chocolate 30
Bar Manhattan 7 Librero Noa 16 Poltrona noa 72
Bar noa 25 Mesa auxiliar caramelo 6 Poltrona soho 12
Bench cataldn 11 Mesa auxiliar cataldn 14 Silla cataldn 62
Cama aitk 6 Mesa central redonda 35 Silla chocolate 28
Cama catalan 28 Mesa central coco 19 Silla de bar noa 40
Cama chocolate 11 Mesa central cuadrada 42 Silla de comedor 84
Cama nest 4 Mesa de comedor noa 34 silla noa 58
Cama zen 5 Mesa de encarrar zen 4 Sillas caramelo 20
Chaise cataldn 6 Mesa de hall luxor 2 Sof4 cataldn 13
Chaise metropolitan 10 Mesa de hall Manhattan 6 Sofa soho 18
Cocktail chocolate 13 Mesa de juego 3 Sofé vienna 17
Comedor chocolate 6 Mesa redonda 16 Tiraderas pweter 4
Consola chocolate S Modesty sirena 3 Velador avignon 14
Consola Manhattan 8 Modular caramelo 6 Velador black & white 8

Consola zen 10 Modular catalan 21 Velador nest 4
Day bed chocolate 3 Modular noa 19 Velador zen 18
Dresser nest 4 Modular toc 5

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

Se puede observar que la lista de productos es bastante grande y seria absurdo
medir cada uno de estos muebles. Para encontrar el 80% de muebles que son
fabricados con mayor frecuencia se realizd un diagrama de Pareto (ver Grafica
38).
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Gréfica 38: Grafica de Pareto del detalle de productos y frecuencias de la tabla 20.
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En la grafica 38 vemos que el 80% de productos sigue siendo una cantidad dificil
de medir. Para solucionar el problema se ha decidido hacer grupos de muebles
acorde a la afinidad con el tiempo de proceso. Acorde a la experiencia del
supervisor de lacado Miguel Muhoz, en la lista se encuentra muebles que poseen
tiempos de proceso similares como es el caso de sillas, mesas, camas, etc.; por lo

que se va a seguir el consejo del supervisor y se realizardn grupos de muebles
acorde a afinidad.

Los grupos de muebles creados se detallan en la tabla 21 a continuacion:
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Tabla 21: Detalle de muebles agrupados con su frecuencia acumulada.

Chaise 16
Cocktail 13
Comedor 6
Consola 23
Librero 59
Day bed

Dresser
Entertainment

Espejo 20
Mesa auxiliar 20
Mesa de hall 8
Mesa central 96
Mesa de Comedor 34
Mesa de juego 3
Modesty 3
Modular 51
Ottoman 12
Poltrona 206
Silla tipo clasica 252
Silla de bar 40
Sofé 46
Tiraderas 4
Velador 42
Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

A continuacion se va a realizar el diagrama de Pareto (Gréfica 39) para determinar
de ésta lista de grupos de muebles cuales representan el 80% de productos

fabricados con mayor frecuencia.

De la grafica de Pareto se obtiene finalmente la lista de muebles que deberan ser

medidos, se los observa en la tabla 22.

En la tabla 22 se detallan los muebles que participaran en la toma de tiempos que
se va a realizar en la empresa. En la misma grafica se han incluido el porcentaje
acumulado de cada uno para demostrar que corresponden al 80%. Se ha incluido
la mesa de comedor y el librero debido a que son considerados muebles
importantes para la empresa debido a que no se fabrican en cantidades muy
grandes pero su volumen de venta por su costo representan un ingreso

importante a la empresa (Burbano).
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Gréfica 39: Grafica de Pareto para los grupos de muebles con frecuencia acumulada.
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Tabla 22: Detalle de muebles que van a ser medidos con su frecuencia acumulada y tiempos estimados.

MUEBLE FRECUENCIA % ACUM

Silla tipo clasica 252 23 23
Poltrona 206 19 42
Mesa Central 96 9 51
Cama 54 5 56
Modular 51 5 61
Sofé 46 4 65
Bar 44 - 69
Velador 42 4 73
Silla de bar 40 < 77
Aparador 7 3 80
Mesa de comedor 34 3 83
Librero 59 3 88

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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7.1.2. Medicion de los datos

Habiendo delimitado el grupo de muebles que van a ser sujetos a medicion, se
debe proceder a continuacion a determinar el nUumero de datos que deberan ser
recolectados de cada uno de los mencionados grupos de muebles. Para ello se va
a utilizar la féormula para el célculo del numero de muestra “n”, donde se va a
emplear datos obtenidos previamente respecto a los tiempos de proceso de cada
tipo de mueble. De dicha informacion se obtuvo una media y desviacion estandar

para poder aplicar la ecuacion 2. Se empled para la misma ecuacién un valor o =

0.05 para lo cual se obtuvo el valor del punto porcentual superior de la distribucion

normal estandar (Z, ) igual a “1.96” y finalmente el error (%error) que varia del

1% al 10% acorte al tamano de los datos (para datos pequefios el error aumenta
por que la precisibn es mayor y viceversa) elegido cuidadosamente con
supervisores de AHCORP. Con los datos reunidos se puede resolver la ecuacion

2 para obtener un valor del tamafio de muestra para la prueba piloto (n,) que es

un numero de muestra preliminar. El Ultimo paso es emplear la ecuacion 3 para
determinar el nUmero de muestra definitivo para una poblacion finita (N poblacién)
de 615 muebles mensuales (promedio). El resultado final sera el tamafo de
muestra “n” que debe ser recolectado para obtener un porcentaje de error
maximo determinado, de modo que no afecte a los resultados de la simulacién.
Los datos y el calculo de “n” se pueden observar en el anexo 14 y en la tabla 23

se puede ver un ejemplo para el mueble tipo aparador.

Se puede observar que el tamafio de muestra varia para cada proceso de cada
mueble, por lo que se acordod con la direccion de AHCORP fijar como tamano de
muestra general al valor “n” méaximo de todos los tiempo de proceso. Este valor
sera de 35 datos por cada grupo de muebles y se lo puede observar al final de la

tabla del anexo 14.
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Tabla 23: Calculo del tamafio de muestra para la simulacion a partir de datos histéricos de produccion.

TINTE

Media

Desv. Estand.

% Error

Error * Media

Z

(0.05)

I’LO (muestra
piloto)
N (poblacién)

n
(muestra)

Fuente: AHCORP

25.23
24,51
24,5
23.31
25.46
24.23
24.08
25.04
27.45
26.18
28.11
26.21
27.32
24.45
25.45
25.07
26.08
24.41
27.02
26.54
28.04
26.37
29.47
25.50
29.26
25.05
26.38
27.32
29.23
28.16
25.58
25.06
28.42
27.68
29.58
26.23

1.714

3%
0.79

1.96

18

615

18

IGUALADO
24.19
30.03
26.16
25.02
28.43
28.05
27.11
28.38
27.03
28.13
27.28
29.47
25.58
31.21
25.33

27.4
28.08
24.12
26.34
24,57
25.46
24.34
24.46
25.31
24.37
28.34
24.41
23.26
24.25
26.21
24.36
28.38
27.12
24.51
30.02

26.33

2.056

3%
0.79

1.96

26

615

25

SELLADO
13.02
12.43
11.22
13.01
11.32
13.42
12.15
14.11
12.18
13.17
11.51
12.44
16.52
13.17
12.58
13.29
13.58
11.12

115
14.02
13.58
12.43
13.12
12.49
11.47
14.48
11.19
12.29
15.41
11.01
12.36
13.04
11.17
13.36
14.46

12.67

1.272

4%
0.51

1.96

24

615

23

LIJADO

139.5
135.41
129.54
142.52
131.33
132.56
135.32
134.46
133.36
135.43
133.24
131.26
133.27
142.58
135.24
141.53
139.48
129.36
132.16
134.23
133.37
139.54
138.25
133.54
137.54
134.01
135.36
137.04
133.24
132.4
131.49
135.35
130.06
137.22
131.43
134.82

3.523

1%
1.35

1.96

26

615

25

RETOQUE LACADO
66.34 25.4
69.25 26.29
68.21 29.36
62.34 25.18
60.35 27
63.46 28.03
60.19 26.26
63.47 27.14

66.4 26.34
63.13 29.26
59.36 28.25
69.09 24.58

64.4 26.06
68.37 29.08

63.5 27.25
63.24 29.06
62.54 28.02
65.38 29.09
64.21 27.51
66.19 27.05
71.24 28.53
64.51 26.47
58.59 28.31
67.28 24.53
67.05 27.21
62.38 29.54
73.57 31.14
70.13 29.26
62.35 30.3
60.37 31.08

65.6 29.57
65.34 30.29
62.32 26.43
66.32 27.11
62.13 25.09

64.64 27.63
3.461 1.802

2% 3%

1.29 0.83

1.96 1.96

28 18
615 615
26 18

Realizacion: Propia
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La recoleccion de los datos se realizO de manera aleatoria con la ayuda del
supervisor de lacado Miguel Mufioz. Para la toma de datos se siguidé un solo
protocolo para evitar variabilidad. El levantamiento de informacion fue realizado
entre los meses de diciembre 2010 a febrero 2011. Los datos se los puede
encontrar adjuntos en tablas en el anexo 14. Cabe recalcar que los datos tomados
para el analisis del tamano de muestra son los mismos que seran usados para la
simulacién debido a que son suficientes y cumplen con el tamafio de muestra

establecido.

Dichos datos fueron analizados con la ayuda de una herramienta llamada Input
Analyzer® del software Rockwell Arena®, donde se puede ingresar la corrida de
datos tomada en la empresa y se tendra un output de la distribucion que dichos
datos siguen con su error estandar. Este output sera muy valioso para la parte de
la construccion del modelo donde se tenga que ingresar los tiempos de proceso
de cada mueble en cada etapa, donde se podra simplemente ingresar la
distribucion obtenida de la que el programa generara numeros aleatorios para la

corrida del modelo.

En el andlisis de las distribuciones obtenidas de los datos en el Input Analyzer®,
desplegados en el anexo 15, se puede observar que existen algunas
distribuciones normales, las cuales deberan ser truncadas como se lo explica en
la seccién 2.5 del marco teorico. El truncamiento se lo realiz6 en el software
Arena® , utilizando la herramienta “Build Expression”, donde permite ingresar la

funcidén de truncamiento para la distribucion normal.

Para verificar que se cumplan los supuestos de aleatoriedad e independencia de
los datos de entrada, se procedio a verificar mediante diagramas de dispersion
que los datos no muestren ninguna tendencia, y que por lo tanto cumplan con los
supuestos necesarios para que los resultados del analisis sean validos. Debido a
que los datos fueron tomados por los supervisores de AHCORP por disposicion
de la empresa, algunos set de datos muestran cierta tendencia que no permite
que se cumpla el supuesto de aleatoriedad. Este inconveniente fue comunicado a
la empresa la cual decidié correr los riesgos y continuar con el empleo de dichos

datos en el modelo de simulacién. Una muestra de dos graficas, una que muestra
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aleatoriead y una que no, se muestran en las graficas 40 y 41. El resto de

diagramas de dispersion se los puede encontrar en el anexo 22.

Gréfica 40: Diagrama de dispersién aleatoria para el librero en el proceso de igualado de color.
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Grafica 41: Diagrama de dispersion no aleatoria para el modular en el proceso de tinturado.
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7.1.3.Realizacién del modelo

El modelo se lo realiz6 con la ayuda del software Rockwell Arena®, donde se
disefid en primera instancia la arquitectura del modelo tomando en cuenta todos
los aspectos del proceso de lacado. Para esta fase se procedid a revisar los
diagramas de proceso en conjunto con visitas para saber de manera exacta que

se hace en cada etapa del proceso de lacado.
La informacién recogida fue:

- Tiempos entre arribos: se midi6 el tiempo que existe entre cada arribo de cada
mueble al proceso de lacado para poder obtener la distribucién que siguen los
datos de entrada del proceso. Para estos datos se siguid el procedimiento de
tamafo de muestra utilizado previamente. Los datos y célculos de “n” se puede

observar en el anexo 16.

- Etapas del proceso: Tinturado, igualado de color, sellado, primer secado, lijado,
retoque, lacado, segundo secado y secado en horno.
Hay que tomar en cuenta que existen etapas no significativas para la simulacion
por que son procesos que se realizan con reducida frecuencia como aplicaciéon

de materiales especiales a la madera.

- Etapas del reproceso: El reproceso que se tomara en cuenta en la simulacion es
el reproceso estandar del area de lacado, el cual es el reproceso local que
consiste en: Lijado, retoque, lacado, segundo secado, secado en horno.

Los reprocesos analizados y mejorados previamente en el trabajo de tesis van a
ser excluidos del analisis porque lo que se pretende con la simulacién es
verificar si con las mejoras realizadas, los tiempos de lacado estandar se van a

cumplir, caso contrario se requeriran tomar otras medidas.
- Numero de trabajadores en el area de lacado:
« Tinturadores: 4
- Igualadores: 2

- Selladores: 2
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Lijadores: 9

Retocadores: 4

Lacadores: 2

Personal del Horno: 1

« Se observo que los muebles entran al lacado desde un inventario en proceso
que viene desde el proceso anterior de carpinteria. Las 6rdenes de produccion
de muebles obedecen a un sistema “Kanban” donde la politica es producir lo
que se va consumiendo en los almacenes distribuidores. De esa manera se
recolectan reportes de dichos almacenes con los productos que han sido
vendidos mensualmente y sus cantidades, se genera un analisis de todos los
distribuidores por separado y se generan las érdenes de produccion que van a
la fabrica AHCORP para ser programadas. Los muebles producidos son
entregados a los almacenes que lo solicitaron, para poder abastecerse y cumplir
con su politica de reorden de productos establecida.

Esto quiere decir que el input del proceso de tinturado va a ser un inventario en

proceso, lo cual elimina la linea de espera en dicho proceso.

Con la informacién detallada se comenz6 a disefar el modelo, se cuidd que sea lo
mas semejante a la realidad, para que los resultados sean significativos. El

modelo se lo puede ver a continuacion en la gréafica 42.
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Grafica 42: Arquitectura del modelo de simulacion.
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7.1.3.1.Detalle del modelo

Se van a usar en este desarrollo palabras que son especificas del software
Arena®. Su definicion se la puede encontrar en el glosario de términos al final del

documento.

El modelo nace con un médulo “Create”, que crea las entidades (pedidos) sin
diferenciarlos por tipo de mueble, lo cual se hard mas adelante. En el modulo se
defini6 el tiempo de llegada obtenido de la distribuciobn de los datos

correspondientes a tiempos entre arribos.

Como se necesita que el input del proceso de tinturado sea un inventario en
proceso, entonces se procedié a crear uno llamado “pedidos en espera” con el
mddulo “Hold”. Este mddulo retiene a las entidades hasta que se cumpla con la
condicion de el numero de pintores ocupados (current number busy) sea igual o
menor a 3 (debido a que el mddulo de tinturado tiene capacidad de 4 pintores). El
momento en el que la condicion se cumple y un pintor acaba su trabajo, el médulo
“hold” liberara una unidad de los pedidos en espera y de esa manera los pintores

estaran siempre ocupados hasta que el inventario en proceso se reduzca a cero.

Las entidades que salen desde el “hold” hacia el tinturado para empezar a ser
procesadas, deben pasar primero por dos modulos que categorizaran a la entidad
y diran si el mueble va a ser una cama o sofa o cualquier otro mueble que
participa en el modelo. Para lograr esto se empled un médulo “decide” llamado
“tipo de mueble”, el cual otorga acorde a un porcentaje (obtenidos de datos
histéricos otorgados por la direccibn de AHCORP) la categoria de tipo de mueble

a la entidad:

El 26.74% de las veces sera una silla

El 22.09% de las veces sera una poltrona

El 10.47% de las veces sera una mesa central

El 5.81% de las veces sera una cama

El 5.81% de las veces sera un modular
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El 4.65% de las veces sera un sofa

El 4.65% de las veces sera una silla de bar

El 4.65% de las veces sera un velador

El 4.65% de las veces sera un bar

El 3.49% de las veces sera un aparador

El 3.49% de las veces sera una mesa de comedor

El 3.49% de las veces sera un librero

Los muebles pasaran a continuacion por un modelo “Assign”, que acorde al
porcentaje en el que hayan caido sera el que asigne los tiempos de proceso del
mueble que corresponda. En el “assign” se fijara: el tipo de entidad (silla, poltrona,
mesa, etc.), tiempo de tinturado, tiempo de igualado de color, tiempo de sellado,
tiempo del primer secado, tiempo del lijado, tiempo del retocado, tiempo de
lacado, tiempo del segundo secado y adicionalmente un contador que fija un
crondmetro que empieza ese momento a correr y se detendra al final del proceso
entregando el tiempo de proceso de la entidad. Los tiempos asignados seran
nameros aleatorios generados por el software a partir de distribuciones fijadas en

el modelo “assign” que son el output de los datos tomados en la empresa.

Habiendo ya asignado todos los valores necesarios para cada proceso la entidad
ya categorizada pasara por cada uno de los modulos “process” que representan a
cada etapa del proceso de lacado. Cada mddulo posee al recurso pertinente en la
cantidad real, es decir, el proceso de tinturado por ejemplo tendra como recurso a
tinturadores con capacidad cuatro, por que hay cuatro tinturadores. EI médulo del
proceso de horno solo es un “delay” que significa demora debido a que ahi no se

procesa al mueble sino solo se lo deja secar por 30 minutos.

Al final del proceso de produccion se encuentra una etapa de control de calidad,
donde habra otro médulo “decide” que acorde a un nuevo porcentaje fijado acorde
a informacién historica, asignara el evento de que el mueble salié del proceso con

calidad 6ptima o que el mueble necesita un reproceso. En el evento de que el
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mueble tenga calidad Optima, éste ira a un médulo “dispose” donde saldra del
sistema; en el caso de que la entidad no tenga calidad Optima y necesite un
reproceso, ir4 directamente a otro mddulo “assign” donde se le asignaran los
tiempos de reproceso pertinentes y sera posteriormente ingresado directamente al

proceso de lijado, donde comienza el reproceso estandar de AHCORP.

A lo largo del modelo existen dos modulos “record” llamados “No. de pedidos que
entran” y “No. de pedidos terminados”, que contabilizardn a los muebles que
entran y que se terminan de fabricar respectivamente. Los valores registrados por
el mddulo seran de utilidad cuando se realice la comparaciéon del modelo actual

con modelos optimizados.

Al final todas las entidades que han recorrido el modelo de simulacion, llegaran a
un mddulo “dispose” donde se almacenan los muebles que han salido del sistema

hacia el siguiente proceso de produccion.
7.1.3.2. Parametros de las corridas (Run Setup)

El “run setup” es un menu del software de simulacibn Arena® que permite
establecer los parametros bajo los cuales se va a realizar las corridas del
experimento (Kelton 68). En el menu se establecieron las caracteristicas del

modelo:

- Duracién de la replicacion: se estableci6 como 5 dias, de esa manera se
puede simular la produccién del proceso de lacado semanal. Se eligié una
semana porque en AHCORP se tiene normalmente 5 dias de produccion y el
sexto (sdbado) se lo utiliza para realizar mantenimiento de la planta y para
terminar las 6rdenes no cumplidas en el periodo semanal concluido. Cabe
recalcar que el horario del sexto dia es incompleto debido a que se trabaja

solo hasta el medio dia y se ingresa mas tarde de lo habitual.

- Se fij6 las horas de trabajo diarias como 7.75 (horas laborables), debido a
que el horario de trabajo empieza a las 7am y concluye a las 3:30 pm, a lo

que hay que descontar el almuerzo (30 min) y un descanso (15 min).
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- Se fijaron 20 replicaciones base para la prueba piloto. Con los resultados de

la prueba piloto se podra calcular el nUumero de replicaciones dptimo.

- La simulaciéon es de terminacion definida, mas no de estado estable. La
simulacién sigue hasta que acaba de correr el reloj que sigue el intervalo de

simulacién definido (5 dias de 7.75 horas cada uno).

- Se obtuvo un output de la variable “tiempo en proceso” para cada entidad,
debido a que es la mas significativa para el analisis de resultados del modelo
actual. Con este output se podra hacer el calculo posterior del numero de

replicaciones necesarias para que los resultados sean significativos.

Los resultados del output se los puede ver en la tabla 24 junto con el calculo del

numero de replicaciones "n" para cada tipo de mueble. EI numero de
replicaciones 6ptimo para el modelo sera el valor maximo de todos los "n"
obtenidos (en la tabla 24 resaltado). La férmula utilizada para el calculo del

nuamero de replicaciones fue solamente la de la ecuacion 2, debido a que se trata

de una poblacion infinita.

Se realiza el céalculo del numero de replicaciones “n” tomando en cuenta los
tiempos de proceso de cada mueble. No se utiliza para el calculo un promedio de
tiempos en sistema de todos los muebles debido a que existe bastante diferencia

entre los tiempos de proceso de cada mueble.

La hipétesis para el célculo del numero de replicaciones asume que cada
promedio de cada replicacién proviene de distribuciones independientes, por lo
que la suma de dichas variables es aproximadamente normal sin importar cuales
sean las distribuciones de las variables individuales (teorema de limite central)

(Montgomery 68).
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Tabla 24: Célculo del numero de replicaciones para la simulacion a partir del output del TIS.

Rep. | Aparado Librero| Mesa Poltron | Silla
No r Central a Bar

1 59319 511.90 542.44 756.92 433.98 562.72 533.52 283.51 321.28 267.03 435.24 527.42
2 61597 536.92 634.75 692.3 447.73 624.10 531.11 309.64 355.03 305.83 479.41 522.77
3 61679 60228 62820 851.76 517.38 64353 636.29 370.87 401.07 362.42 467.87 605.87
4 56245 44853 527.58 636.13 373.76 511.75 482.68 214.62 224.29 193.10 354.79 436.44
5 55073 480.36 525.56 629.92 399.28 580.71 522.99 224.94 262.89 215.93 375.16 474.82
6 64343 556.90 568.28 711.6 424.97 629.97 558.87 283.51 266.50 297.65 441.29 484.48
7 63842 54397 65554 706.34 451.03 609.81 618.81 321.13 373.69 321.10 502.56 558.61
8  640.69 567.96 591.70 792.55 507.07 664.02 62455 341.07 379.19 325.86 462.74 532.64
9 57471 489.87 609.99 696.39 418.04 567.34 542.83 261.90 334.15254.96 411.05 504.63
10 602.79 521.58 583.15 658.18 421.71 616.44 536.04 28044 352.11 262.93 442.73 517.33
11 553.73 44411 516.08 680.1 391.66 540.72 506.84 216.67 260.12 206.30 404.32 484.57
12 614.85 502.43 563.28 671.11 434.95 561.03 568.89 281.35 349.57 276.79 471.79 519.50
13 61246 473.39 558.85 644.03 374.79 582.36 530.58 226.52 271.00 215.18 401.46 453.12
14 621.97 522.74 626.17 697.39 419.73 559.78 587.19 308.50 354.13 302.19 478.23 492.99
15 688.94 534.63 603.45 689.05 488.82 664.38 593.30 344.41 341.72 320.24 545.40 515.76
16  734.79 549.08 631.25 748.15 50254 610.85 667.77 370.25 365.67 364.63 533.20 591.11
17 54339 49119 566.72 642.61 397.21 535.08 565.35 251.15 264.29 235.89 389.67 448.10
18  756.47 687.38 769.01 841.42 650.83 72523 747.03 496.97 478.58 484.19 553.29 638.21
19 57575 48952 526.07 637.30 382.86 54057 518.25 241.94 262.44 221.00 397.91 475.72
20 588.00 475.73 594.20 667.23 420.86 552.45 523.30 244.31 286.38 241.72 394.71 512.85
Media 611.81 516.32 586.03 697.24 43538 589.75 563.75 281.03 516.32 269.90 440.36 510.10
Desv. Estan. 5720 56.17 5894 6521 6523 5365 6350 6847 5617 69.41 57.26 52.20
% Error 16% 2% 2% 16% 26% 1.6% 2%  45% 2% 5% 25% 2%
Error*Media 9.85 1033 1172 1123 1132 944 1128 1265 10.33 1350 11.01 10.20
Z0s) 196 19 196 196 196 196 196 196 196 196 196 1.96
"n" @
replicacione 130 114 97 130 128 124 122 113 114 102 104 101
s)

Fuente: Arena®

Realizacion: Propia

El valor final del nUmero de replicaciones 6ptimo para un error que varia entre el

2% vy el 5% es: 130 replicaciones, que deben ser fijadas en el menu “run setup”

para la corrida final del modelo.
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7.2. Resultados

Después de haber corrido el modelo con los parametros establecidos, se ha
pedido al software Arena® que entregue un resumen de los indicadores
principales del modelo en una hoja llamada “Category Overview”, la cual entrega
el resumen del resultado de las 130 replicaciones corridas. El informe completo

(Category Overview) se presenta en el anexo 17.
A continuacion se realizara un analisis del output obtenido de la simulacién:
= Tiempos de proceso por entidad en el lacado.

- Para el mueble “aparador” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
619.52 minutos: 10.33 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 8.5 horas.

- Para el mueble “bar” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 521.14
minutos: 8.69 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 6.75 horas.

- Para el mueble “cama” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
587.23 minutos: 9.79 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 8 horas.

- Para el mueble “librero” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
692.92 minutos: 11.55 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 9.75 horas.

- Para el mueble “mesa central” se tuvo un tiempo total en proceso promedio
de 434.72 minutos: 7.25 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacién al
valor estandar de AHCORP de 5.15 horas.

- Para el mueble “mesa de comedor’ se tuvo un tiempo total en proceso
promedio de 596.62 minutos: 9.94 horas, lo cual es un valor muy elevado en

relacion al valor estandar de AHCORP de 8 horas.
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- Para el mueble “modular” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
572.58 minutos: 9.54 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 7.5 horas.

- Para el mueble “poltrona” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
292.6 minutos: 4.88 horas, lo cual es un valor muy elevado en relaciéon al
valor estandar de AHCORP de 2.5 horas.

- Para el mueble “silla de bar” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
328.17 minutos: 5.47 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacién al
valor estandar de AHCORP de 3.25 horas.

- Para el mueble “silla clasica” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
278.9 minutos: 4.65 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 2.15 horas.

- Para el mueble “sofd” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 442.47
minutos: 7.37 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 5.25 horas.

- Para el mueble “velador’ se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
516.95 minutos: 8.62 horas, lo cual es un valor muy elevado en relacion al
valor estdndar de AHCORP de 6.5 horas.

= Tiempos de Espera

Los tiempos de espera se los muestra en la tabla 25.
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Tabla 25: Tiempos de espera promedio.

Proceso Tiempo de espera (queue)
Pedidos en espera (Tinturado) 49.51
Igualado de color 40.03
Sellado 1.19
Lijado 36.88
Retoque 10.90
Lacado 2.32

Fuente: Arena®

= Utilizacién de las estaciones de trabajo

Realizacion: Propia

Los tiempos de espera promedio de las estaciones de tinturado, igualado de
color y lijado, son mayores al resto de procesos y eso quiere decir que la
estacion tiene acumulacién de producto o lineas de espera congestionadas.
Esto podria ser una causa para que los tiempos de espera de los muebles

sean superiores a los estandares expuestos en el punto anterior.

La utilizacién de los trabajadores se muestra en la tabla 26.

Tabla 26: Utilizacion promedio de los recursos.

Recurso % de utilizacion Horas al dia
ocupados

Tinturador 94.52% 7.33
Igualador 94.63% 7.33
Sellador 54.73% 4.24
Lijador 88.18% 6.83
Retocador 76.19% 5.90
Lacador 49.73% 3.85

Fuente: Arena®

Realizacion: Propia
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La utilizacion de los trabajadores de cada estacidbn muestra el porcentaje de
tiempo que estan ocupados en el dia. Las horas al dia que pasan ocupados
se obtiene de la multiplicacién de las horas que se trabajan al dia segun el
horario de trabajo (7.75) por la utilizacion promedio. Hay que tomar en
cuenta que la utilizacion promedio es un parametro medido en el grupo de
trabajadores de una estacion mas no a cada uno de ellos. En la tabla 26 se
puede apreciar que existen estaciones que estan ocupadas casi todo el dia
de trabajo, mientras que hay otras que se ocupan alrededor de la mitad del
dia. Las lineas de espera de cada estacidn estan relacionadas con la
utilizacion de las mismas, por la misma razon, las estaciones que tienen
lineas de espera mayores son las que tienen una utilizacibn mayor vy
viceversa. Como las lineas de espera representan una acumulacion de
muebles, las estaciones que van después de las que poseen acumulacion
(tinturado, igualado, lijado) no reciben un flujo continuo de unidades y estan
sujetas a la velocidad de procesamiento de las estaciones “cuello de
botella”. Para poder “explotar” u optimizar las estaciones cuello de botella se
debe aumentar la capacidad de procesamiento de la misma, ya sea
aumentando el personal que trabaja en ella o incrementando la velocidad de
procesamiento. Un efecto de “explotar” las estaciones cuello de botella sera
la creacion de un flujo mas continuo, lo que hara que la utilizacion de el resto

de estaciones incremente.
= NUmero de unidades terminadas

El nUmero promedio de unidades terminadas se muestra en la tabla 27.

Tabla 27: Unidades terminadas (promedio).

Recurso Pedidos

# Pedidos que entran 364
# Pedidos terminados 319
TOTAL 45

Fuente: Arena® Realizacion: Propia
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Los médulos “record” fueron colocados para determinar el numero de
entidades o muebles que entraban al proceso de lacado y el numero de
muebles o pedidos que fueron terminados en la semana. En AHCORP los
muebles que no son terminados en la semana deben ser trabajados el dia
sabado, haciendo que los trabajadores alarguen sus horas de trabajo y
poniendo en riesgo la planta debido a que no se puede realizar el
mantenimiento de manera 6ptima. El resultado de muebles que en promedio
deben ser trabajados el sabado segun los resultados de la simulacién son
45.

Se ha determinado hasta este punto las estaciones de trabajo “cuellos de botella”.
Para poder mejorar estas estaciones se puede incrementar el personal o
incrementar la velocidad de procesamiento. Debido a que incrementar la
velocidad de procesamiento requiere de un estudio profundo y extenso de
métodos y estandares, se va a optar por la optimizacion a través de el incremento
de personal. Para determinar el nUmero de personal que debe ser aumentado, se
realizaron diferentes escenarios, incrementando simultaneamente el nimero de
trabajadores en las estaciones cuello de botella y analizando los resultados
obtenidos. Con efecto de lo expresado se corrieron pruebas con diferentes

escenarios mostradas y analizadas a continuacion.

7.3. Comparacion entre los tres escenarios.

Se utilizé la herramienta “Process Analyzer®” del Rockwell Arena® para la
realizacion de la comparacion entre escenarios. En esta herramienta se pueden
introducir los tres modelos (el actual y los dos propuestos) y evaluar las mejoras
existentes en los parametros de interés de manera directa. Existen graficos de

comparacion en el anexo 18

Los escenarios se muestran en la tabla 28 a continuacion:
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Tabla 28: escenarios.

Numero de trabajadores por proceso

Nombre Tinturadores  Igualadores Selladores Lijadores Retocadores Lacadores

escenario

Proceso
4 2 2 9 4 2

Actual
Proceso

. 5 3 2 10 4 2
Mejorado 1
Proceso

. 5 3 2 11 5 2
Mejorado 2

Fuente: Arena® Realizacion: Propia

Los resultados son los siguientes:
= NuUumero de unidades terminadas.

El nimero de entidades que no se terminaron de procesar para cada
escenario se puede ver en la tabla 29. Se observa que el escenario “proceso
mejorado 2” posee el menor numero de entidades que se deben procesar el
sexto dia de trabajo (14 unidades). El “proceso mejorado 1” tuvo 24
unidades. Hay que tomar en cuenta que el nUmero de unidades faltantes
puede ser simple de procesar o dificil, dependiendo de los tipos de muebles
gue se encuentren en el grupo. Si por ejemplo el grupo faltante esta lleno de
sillas, seria mas simple de terminar de procesar debido a que las sillas
tienen un tiempo de proceso bajo en promedio; caso contrario si en el grupo
se encuentran libreros, camas u otros muebles con tiempos de proceso
altos, el procesamiento no va a ser simple y las horas extras que se deberan

trabajar el fin de semana seran mayores.
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Tabla 29: Unidades terminadas (promedio) comparacién de escenarios.

Recurso Proceso Actual szrgf:dsg 1 Mzggfae;c? 5
# Pedidos que entran 364 364 364
# Pedidos terminados 319 341 350
TOTAL 45 24 14

Fuente: Proccess Analyzer® Realizacion: Propia
= Tiempos de espera en cola (Queue)

Los tiempos de espera para los escenarios se los muestra en la tabla 30.

Tabla 30: Tiempos de espera promedio para los escenarios.

Tiempo promedio de espera en cola (minutos)

Proceso Proceso Actual ~ Proceso Mejorado 1 Proceso Mejorado 2
Pedidos en espera (Tinturado) 49.51 5.91 5.47
Igualado de color 40.03 3.23 3.14
Sellado 1.19 2.41 2.28
Lijado 36.88 26.05 9.17
Retoque 10.90 20.63 4.68
Lacado 2.32 2.44 3.37

Fuente: Arena®

Realizacion: Propia

« Con el aumento de una persona en el proceso de igualado de color se logra
bajar el tiempo en la linea de espera a 3.23 y 3.14 minutos para los
escenarios proceso mejorado 1y 2 respectivamente. Esto es bueno debido a

que se permite un mayor flujo de entidades en el sistema.
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- Con el aumento de una persona en el proceso de tinturado se logra bajar el
tiempo en cola del inventario en proceso llamado “pedidos en espera” a 5.91

y 5.47 minutos para los escenarios 2y 3.

- Para el “proceso mejorado 1”, el tiempo en linea de espera aumenta a 20.63
minutos a consecuencia de que en este escenario todavia no se aumentaba
un trabajador en retoque, porque el tiempo en linea de espera del “proceso
actual” no lo justificaba. Debido al aumento del volumen de muebles que
entran al proceso (efecto de aumentar personal en otros procesos), el tiempo
en linea de espera se incrementd. Con el aumento de una persona en el
proceso de retoque se logra bajar el tiempo en la linea de espera a 4.68

minutos para el “proceso mejorado 2”.

- Con el aumento de una persona en el proceso de lijado se logra bajar el
tiempo en la linea de espera a 26.05 minutos para el “proceso mejorado 1”.
Para el “proceso mejorado 2” se aumentd nuevamente una persona al
proceso de lacado, con lo que se logra disminuir el tiempo en linea de

espera a 9.17 minutos.

= Utilizacion de recursos

Los porcentajes de utilizacion promedio para los escenarios se los muestra

en la tabla 31.
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Tabla 31: Porcentaje de utilizacién promedio para los escenarios.

% de utilizacion

Recurso Proceso Hrs. Dia Proceso Hrs. Dia Proceso Hrs. Dia
Actual ocupadas  Mejorado 1 ocupadas Mejorado2  ocupadas

Tinturador 94.52% | 7.33 78.50% 6.08 78.18% 6.06

Igualador 94.63% | 7.33 67.12% 5.20 66.96% 5.19

Sellador 54.73% | 4.24 58.34% 4.52 57.89% 4.49

Lijador 88.18% | 6.83 85.54% 6.63 78.61% 6.09

Retocador 76.19% | 5.90 81.54% 6.32 66.87% 5.18

Lacador 49.73% | 3.85 53.36% 414 54.67% 4.24

Fuente: Arena® Realizacion: Propia

« La utilizacion de los pintores ha bajado a un nivel de 78% en el proceso
mejorado 1 y 2. La utilizacion de los lijadores es similar entre el proceso
actual y el proceso mejorado 1 (alrededor de 87%); en el “proceso mejorado
2” baja a un nivel de 78%. La utilizacion de los igualadores ha bajado a un

nivel de 67% en el “proceso mejorado 1y 2.

- La utilizacién de los retocadores sube hasta un nivel de 81% en el “proceso
mejorado 1”7 debido a que el aumento de personal en otros procesos ha
hecho que el proceso de retocado tenga un mayor volumen de entradas. En

el “proceso mejorado 2” la utilizacidén baja al 66%.

- En general con el aumento de personal y la explotacién de las estaciones
cuello de botella, se logra tener un flujo de unidades en el sistema mas
uniforme. Esto se puede relacionar con el evento de que la utilizacién de las
estaciones tiende a estabilizarse. Debido a que las lineas de espera se han
reducido, los trabajadores no estan ocupados todo el tiempo. La utilizacién
de las estaciones que tenian un flujo no uniforme de muebles ha crecido en

pequefas cantidades.
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= Tiempos de proceso

Finalmente se analiza los tiempos de proceso para los escenarios 2 y 3, con miras
a evaluar si se estan cumpliendo con los tiempos estandar especificados por la

direcciéon de AHCORP. Los tiempos se pueden observar también en la tabla 32.

- Proceso mejorado 1

- Para el mueble “aparador” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
564.52 minutos: 9.41 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 8.5 horas.

- Para el mueble “bar” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 464.35
minutos: 7.74 horas, lo cual es un valor elevado en relacién al valor estandar
de AHCORP de 6.75 horas.

- Para el mueble “cama” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
532.43 minutos: 8.87 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 8 horas.

- Para el mueble “librero” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
640.05 minutos: 10.67 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 9.75 horas.

- Para el mueble “mesa central” se tuvo un tiempo total en proceso promedio
de 363.51 minutos: 6.06 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 5.15 horas.

- Para el mueble “mesa de comedor” se tuvo un tiempo total en proceso
promedio de 541.34 minutos: 9 horas, lo cual es un valor elevado en relacién
al valor estandar de AHCORP de 8 horas.

- Para el mueble “modular” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
508.83 minutos: 8.48 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 7.5 horas.
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- Para el mueble “poltrona” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
213.29 minutos: 3.55 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 2.5 horas.

- Para el mueble “silla de bar” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
254.16 minutos: 4.24 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 3.25 horas.

- Para el mueble “silla clasica” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
198.97 minutos: 3.32 horas, lo cual es un valor elevado en relacién al valor
estandar de AHCORP de 2.15 horas.

- Para el mueble “sofé” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 372.24
minutos: 6.2 horas, lo cual es un valor elevado en relacion al valor estandar
de AHCORP de 5.25 horas.

- Para el mueble “velador” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
454.82 minutos: 7.58 horas, lo cual es un valor elevado en relacidén al valor
estandar de AHCORP de 6.5 horas.

« Proceso mejorado 2

- Para el mueble “aparador” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
534.84 minutos: 8.9 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 8.5 horas.

- Para el mueble “bar’ se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 432
minutos: 7.2 horas, lo cual es un valor aproximado en relacién al valor
estandar de AHCORP de 6.75 horas.

- Para el mueble “cama” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
504.95 minutos: 8.4 horas, lo cual es un valor aproximado en relacioén al
valor estandar de AHCORP de 8 horas.
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- Para el mueble “librero” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
613.38 minutos: 10.22 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al
valor estandar de AHCORP de 9.75 horas.

Para el mueble “mesa central” se tuvo un tiempo total en proceso promedio
de 333.11 minutos: 5.55 horas, lo cual es un valor aproximado en relacién al
valor estandar de AHCORP de 5.15 horas.

Para el mueble “mesa de comedor” se tuvo un tiempo total en proceso
promedio de 512.06 minutos: 8.5 horas, lo cual es un valor aproximado en

relacion al valor estandar de AHCORP de 8 horas.

Para el mueble “modular’ se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
482.64 minutos: 8 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 7.5 horas.

Para el mueble “poltrona” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
178.92 minutos: 3 horas, lo cual es un valor aproximado en relacién al valor
estandar de AHCORP de 2.5 horas.

Para el mueble “silla de bar” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
221.34 minutos: 3.69 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al
valor estdndar de AHCORP de 3.25 horas.

- Para el mueble “silla clasica” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
164.4 minutos: 2.7 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 2.15 horas.

Para el mueble “sofa” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de 340.47
minutos: 5.6 horas, lo cual es un valor aproximado en relacién al valor
estandar de AHCORP de 5.25 horas.

Para el mueble “velador” se tuvo un tiempo total en proceso promedio de
423.8 minutos: 7 horas, lo cual es un valor aproximado en relacion al valor
estandar de AHCORP de 6.5 horas.
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Tabla 32: Tiempos de proceso promedio para los escenarios.

Tiempos de proceso promedio

Entidad Proceso Proceso Proceso Tiempo
(mueble) Actual Mejorado 1 Mejorado 2 estandar
Aparador 10.33 9.41 8.91 8.5

Bar 8.69 7.74 7.22 6.8
Cama 9.79 8.87 8.42 8.1
Librero 11.55 10.67 10.22 9.7

Mesa Central 7.25 6.06 5.55 5.1
Mesa 9.94 9.02 8.53 8.0
Comedor

Modular 9.54 8.48 8.04 7.6
Poltrona 4.88 3.55 2.98 2.4
Silla Bar 5.47 4.24 3.69 3.2
Silla Clasica 4.65 3.32 2.74 2.1
Sofa 7.37 6.20 5.67 5.2
Velador 8.62 7.58 7.06 6.5

Fuente: Arena® Realizacion: Propia

= Resultados de la comparacién de escenarios.

« En general el “proceso mejorado 2” es el que demuestra tener los mejores
indicadores para la empresa. Los tiempos de proceso de las entidades son
en general aproximados a los estandares. Se debera realizar un analisis
costo-beneficio para determinar si la mejora es rentable, debido a que

incorpora un aumento total de 5 trabajadores.

+ EI “proceso mejorado 1”7 demuestra tener buenos indicadores para la
empresa, con excepcion del tiempo en linea de espera y porcentaje de

utilizacion en el proceso de retoque. Los tiempos de proceso de las
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entidades son mayores a los estandares pero son considerados por la
direccion de AHCORP como aceptables. Se debera realizar un analisis
costo-beneficio para determinar si la mejora es rentable, debido a que
incorpora un aumento total de 3 trabajadores.
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8. Resultados y Discusion
8.1.Propuesta de valor y analisis de reduccién de costos.

Las propuestas de valor que seran entregadas a la direccion de AHCORP seran
enumeradas a continuacion, se adjuntard un analisis de rentabilidad para cada
una de ellas. Para los valores de sueldos y horas suplementarias se utiliza el
calculo del anexo 19, que representan a datos reales que establecen las

normativas salariales del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.

= Cambio en el uso del tipo de masilla.

Los resultados del disefio experimental fueron claros respecto al tema de la
calidad de la masilla. Se esta usando actualmente en AHCORP la masilla tipo B
para el masillado de huecos de determinado tamafio. Se ha demostrado que la
calidad de la masilla tipo B hace que en casi todas las ocasiones se requiera de
un reproceso para usar mayor cantidad de masilla y cubrir el efecto de rechupado.
Con la masilla A se requiere de un reproceso en muy pocas ocasiones y los pocos
reprocesos que se dan son originados en su mayoria por la mala aplicacion por

parte del personal.

La razon por la cual se utiliza la masilla tipo B es el costo reducido de la misma.
Esta masilla es fabricada por el personal de AHCORP a partir de la mezcla de un
costal de talco con un galén de nitrocelulosa, lo cual tiene un costo total de $25 y
rinde para el uso de un ano aproximadamente. Por el otro lado la masilla tipo A es
comprada en el mercado y tiene un costo aproximado de $10 por empaque. El
consumo de masilla tipo A es aproximadamente 15 empaques por mes, el

consumo de masilla tipo B es aproximadamente 30 empaques al mes.

Se recomienda como primera propuesta de valor que se pare la utilizacion de la

masilla tipo B para empezar a utilizar inicamente la masilla tipo A.

El costo de comprar una mayor cantidad de masilla A para cubrir la ausencia de la
masilla B implicara una elevacion mensual del costo en US$ 294; pero también

traera una reduccion del gasto destinado a reprocesos debido a que los



160

reprocesos debidos a la mala calidad de la masilla seran eliminados. Para el
célculo del ahorro en el gasto por los reprocesos de masilla se toma en cuenta el
costo por hora extra, el numero de trabajadores que intervienen en el reproceso y
el nUumero de horas promedio al mes que toma reprocesar el problema de las
masillas obtenido de expertos de AHCORP; el total de costo ahorrado es de US$
324.24. Restando el costo de reprocesar el mueble del costo marginal por adquirir
solo la masilla A de buena calidad es de US$ 48.24 al mes, lo cual significa que la
propuesta de valor es rentable. Este andlisis se lo puede evidenciar a

continuacioén en la tabla 33.

Tabla 33: Anélisis Costo-Beneficio para propuesta de valor tipo de masilla.

Costos de masilla actuales (v1)

Numero de tubos

Costo Unitario SR [T 5 Costo total

Masilla A (tubo de 550 ml) US$10.00 15 US$150.00
Masilla B (tubo de 550 ml) USS$0.20 30 USS$6.00

SUMA USS$156.00

Costos de masilla propuestos (v2)

Costos de masilla propuestos
Masilla A (empaques) US$10.00 45 US$450.00

T1: Costo marginal por adquirir solo masilla tipo A (v2 - v1) -

Costo hora extra suplementaria (a1) USS$2.48
Numero de trabajadores del proceso de lacado (a2)

Numero de horas extras trabajadas al mes actualmente (a3)

23
6
T2: Total ahorro en disminucion reprocesos por adquirir masilla tipo B (a1*a2*a3) -

Total ahorro (T2 - T1) US$48.24

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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= Reubicacion de las mesas de tapizado

La reubicacion de las mesas de tapizado es la segunda propuesta de valor que se
entregara a la direccion de AHCORP vy sale del analisis del puesto de trabajo del
area de tapizado. En el analisis se determind que la causa principal para que se
generen los golpes en el tapizado es el descuido de los trabajadores del area. La
conclusiéon del analisis fue que los tapizadores se sienten incbmodos con la
distribucion actual de las mesas de trabajo y requieren de mayor espacio para
realizar su trabajo de forma adecuada. El espacio actual que existe ente las
mesas de trabajo no es Optimo debido a que ciertos muebles sobrepasan el
tamafo de la mesa e incomodan al trabajador, quitandole concentracion vy
provocando que accidentalmente el tapizador golpee la madera lacada del mueble

que se encuentra tapizando, generando el reproceso.

La propuesta es simple y requiere de una reubicacion de las mesas de trabajo
para tapizado. La distancia actual entre mesas es de 1.25 mts. Lo sugerido es que
se logre distanciar las mesas 1.75 mts de cada lado. Las pruebas realizadas con
mediciones de los muebles mas grandes durante el tapizado demostraron que la

distancia propuesta es suficiente.

Para lograr el distanciamiento de las mesas de trabajo se debera realizar un gasto
de mano de obra para desmontar las mesas, reubicarlas, crear espacio
reubicando la barrera de malla metalica y adecuando el area de trabajo. Se ha
estimado acorde a una proforma de un contratista, que se puede ver en el anexo

20, que el costo estimado para reubicar las mesas de trabajo es de $US 1200.

Para analizar si la mejora es rentable se realizd un estudio del retorno de la

inversién para lo se lo puede evidenciar a continuacién en la tabla 34.
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Tabla 34: Analisis Costo-Beneficio para propuesta de reubicacion mesas de tapizado.

Costo de reubicar el area de

fesere USS$1,200.00
Costo hora extra sumplementaria US$2.48
Numero de trabajadores del 23

proceso de lacado

Numero de horas extras
trabajadas al mes actualmente 4
debido a reprocesos

Ahorro total mensual que se
lograria debido a disminucién de USS$228.16
reprocesos de golpes en tapiceria

# de meses que toma recuperar la

h iy 5.26
inversion

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

El resultado expresa que se requieren de 5 meses y 8 dias para recuperar la

inversidn realizada en reubicar las mesas de trabajo.
= |Incremento del personal en el proceso de lacado.

A través del proceso de simulacién se pudo concluir que pese a la reduccion en
reprocesos criticos (dejando a un lado los reprocesos locales), todavia no se
podia cumplir con los estandares del proceso. Existian ciertos subprocesos
(tinturado, lijado, igualado, retoque) cuyos indices mostraban problemas en sus
resultados: tiempos de proceso de muebles eran mas elevados que los
estandares que AHCORP; las filas de espera en varios subprocesos eran altas; la
utilizacion de ciertos recursos eran exagerados y no se cumplia con el plan de
produccion semanal, dejando mucho trabajo para realizarlo en fines de semana

con horas extras.

Con la simulacion se pudo comprobar cuantitativamente los valores de los
indicadores enumerados en el parrafo anterior, los cuales corroboraban que el
proceso seguia fuera de control y por lo tanto los tiempos de entrega de muebles

se continuaban viendo afectados.
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Se presentd dos soluciones similares para los problemas descritos anteriormente,
basadas en el incremento de personal en los diferentes puntos del proceso de

lacado.

La primera propuesta de valor sugiere la incorporacion de tres personas
adicionales al proceso: un pintor, un lijador y un igualador de color. Esta propuesta
deja el subproceso de retocado y lijado con lineas de espera aun elevadas (ver
tabla 30), la utilizacidbn de los recursos controlada (ver tabla 31), tiempos de
proceso superiores a los estandares (ver tabla 32) y un total del producto no
terminado (muebles no terminados en la semana de trabajo que se procesan el fin
de semana) manejable (tabla 29). La ventaja de esta propuesta es que sugiere un

incremento de personal menor a la siguiente propuesta.

La segunda propuesta de valor sugiere el incremento de cinco personas: un
retocador, un pintor, dos lijadores y un igualador de color. Esta propuesta permite
reducir el tiempo en lineas de espera de los procesos que aun mostraban
indicadores elevados (lijado, retocado). La ventaja de esta propuesta es que los
tiempos de proceso se hacen aproximados a los estandares y el total del producto
no terminado se reduce a una cantidad manejable por el personal de AHCORP

(Mufioz).

A continuacion se presenta en la tabla 35 un analisis de rentabilidad de las dos
propuestas, para determinar cual de ellas es la mas aconsejable. Se tomo en
cuenta para el costo de contratacion de personal el sueldo de 413.16 por persona
(datos consultados del IESS) y un beneficio de ahorro en costo por horas extra
promedio calculado a partir del costo por hora extra suplementaria, el nUmero
actual de trabajadores del proceso de lacado y un valor aproximado de horas
ahorradas al mes (4.5 horas ahorradas si se contrata 3 personas adicionales, 11
horas ahorradas si se contrata 5 personas adicionales) obtenidos de un experto
de AHCORP.
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Tabla 35: Analisis Costo-Beneficio para propuesta de aumento de personal.

| Propuestal  Propuesta2

# de trabajadores incrementados 3 5
Salario por trabajador 413.16 413.16
Incremento en el costo mensual por

contratacion de nuevo personal 1233.48 2065.8
Costo hora extra sumplementaria
USS$2.48 USS$2.48
Numero de trabajadores del proceso de 23 23
lacado
Numero de horas extras ahorradas al mes
aproximadamente debidas al incremento 4.5 11
de personal
Ahorro total por eliminacion de horas extra
debidas a trabajo incompleto US$256.68 US$627.44
Ahorro total -US$982.80 -USS$1,438.36
Fuente: AHCORP Realizacion: Propia

El anadlisis de rentabilidad muestra que en los dos casos el ahorro por la
eliminacion de horas extras no es suficiente como para ganar dinero y se tendriia
que incrementar el gasto mensual de la compania para implementar cualquiera de

las dos mejoras.

Para la primera propuesta se debe incrementar el gasto por empleados al mes en
US$ 982.80. Para la segunda propuesta se debe incrementar el gasto por
empleados al mes en US$ 1438.36. La empresa debera evaluar si es rentable
para ellos incrementar trabajadores y en caso de que lo haga determinar el

nuamero Optimo acorde a los valores entregados en el proyecto.
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9. Conclusiones

No fue necesario analizar al cliente externo de la empresa en la fase definir,
debido a que los problemas que se generan en el proceso productivo del mueble
no afectan al cliente final que es el mercado objetivo de AHCORP, sino a los
clientes internos de la empresa, que son las diferentes areas productivas que

conforman la cadena de valor interna de la empresa.

Los departamentos criticos para la produccidon de muebles, encontrados en la
fase definir en AHCORP son los de compras (materia prima - insumos) y
produccion del mueble. En estos departamentos se enfoco los siguientes analisis

en busca el factor critico para la calidad.

El factor critico para la calidad del proyecto fue determinado como “el reproceso
en el proceso productivo”, debido a que es este problema el que genera retrasos
en la produccidon del mueble y perjudica directamente al cliente interno de la

empresa (personal de AHCORP).

Después de analizar a la variable critica para la calidad en los departamentos
criticos de AHCORP, se determind que el area de lacado es el proceso cuello de
botella al ser éste el que posee el mayor numero de reprocesos dentro del
proceso productivo. El proceso cuello de botella encontrado fue, acorde a la

metodologia DMAIC, posteriormente medido, analizado, mejorado y evaluado.

Después de realizado el analisis del proceso cuello de botella se determin6é que
en él se encuentran dos tipos de reproceso: reprocesos globales, que son
costosos para la empresa y requieren de una mayor cantidad de tiempo para ser
solucionados; reprocesos locales, que no representan un costo importante a la
empresa y toman poco tiempo en ser solucionados. Los reprocesos globales
fueron la prioridad al momento de escoger los reprocesos criticos que iban a ser

analizados.

Finalmente se llegd a la conclusidbn que los reprocesos criticos que debian

mejorarse fueron:

« Masilla rechupada



- Falla de fabrica
- Igualado de color disconforme
- Golpes en tapiceria

A cada uno de dichos reprocesos se los estudioé en busca de determinar las

causas principales que provocaban dichas disconformidades. Habiendo
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encontrado las causas raiz de cada uno de los reprocesos se decidié analizar los

tres primeros bajo un esquema de disefio experimental y el ultimo bajo un

esquema de analisis del sitio de trabajo.

El disefio experimental pretendié determinar la mejor combinacion de tres factores

(humedad, no. de manos, tipo de masilla) bajo el criterio de tres expertos en el

proceso de lacado. El objetivo fue conocer los factores influyentes en la

generacion de los reprocesos y determinar la mejor combinacién de los mismos.

Las conclusiones del disefio experimental fueron:

- Se debe dejar de utilizar la masilla “B” de manera definitiva. A cambio se

debe usar solamente la masilla “A”, la cual es elaborada con materiales de
calidad que por lo general no tienen reacciones quimicas al toparse con

otros elementos.

Las repuestas de los tres expertos fueron similares, lo que demuestra que la
experiencia de estas personas es valiosa al momento de revisar la calidad

de los muebles. Los tres supervisores coincidieron en sus respuestas.

El Unico factor significativo fue el tipo de masilla que se utiliza; los otros dos
factores son indiferentes a la calidad del mueble, siempre y cuando se

encuentren dentro de los limites especificados por la direccion de AHCORP.

Es necesario para lograr capacidad en la humedad y el No. de manos de
pintura, realizar un proceso de estandarizacion. La humedad, a pesar de
estar bien dentro de los limites de especificacion, debe tratar de ser mas
controlada en el futuro, para lo que se deben realizar revisiones de calidad

mas periddicas. El no. de manos de pintura debe ser estandarizado para que
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se encuentre dentro de los limites de especificacion y el reproceso de

igualado de color disconforme sea minimizado.

Para tratar el reproceso de golpes en tapiceria se desarrolld un analisis del puesto
de trabajo en el area de tapizado del mueble. La conclusién fue que el principal
problema es el de incomodidad de los trabajadores debido al reducido espacio
que tienen entre estaciones de trabajo. Se debe solucionar este problema
separando correctamente las mesas de trabajo tomando en cuenta que muchas
veces los muebles que se tapizan son considerablemente mas grandes que la
mesa de trabajo. Se recomienda hacer un analisis del “layout” del area de trabajo

de tapizado.

La simulacién desarrollada para determinar si el proceso critico estaba
completamente solucionado arrojé resultados negativos. El andlisis de cada

indicador relevante se muestra a continuacion:

- El tiempo de proceso para todos los muebles es elevado y no se cumple el
tiempo estandar especificado por la direccibn de AHCORP, esto significa que

los tiempos de entrega podrian estar afectados por estas demoras.

- El andlisis de los tiempos estandares de la empresa muestran también que
no fueron calculados de manera realista, esto se pudo observar en el
escenario numero dos, debido a que a pesar de mejorar considerablemente
el flujo de produccién, éste no se igualaba a los tiempos estandares de la
empresa; esto pasa porque al momento de calcular dichos tiempos

estandares, no se tomo en consideracion las lineas de espera.

- Las lineas de espera son significativas en la mayoria de las estaciones de
trabajo, excepto en el sellado y lacado, donde los muebles demuestran no
amontonarse. Los elevados tiempos de espera incrementan a los tiempos de

proceso de las entidades.

- Las estaciones de trabajo muestran falta de capacidad y esto se lo puede
observar en la utilizacion de los recursos de las estaciones de trabajo;
exactamente en las estaciones que tienen tiempos de espera elevados, la

utilizacién de sus recursos es también elevada.
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- El nUmero de muebles que en promedio quedan para trabajarse el sabado
son 45. Este numero de muebles es muy elevado para el fin de semana
cuando se trabaja media jornada, lo cual produce descontento en los

trabajadores y perjudica al mantenimiento de planta realizado el mismo dia.

Debido a que la conclusion de la simulacién fue que el proceso cuello de botella
necesitaba otra mejora para cumplir con los tiempos de proceso adecuados y de
esa manera no perjudicar al cliente interno, se realizdé escenarios con soluciones

finales para el proceso de lacado. La solucién éptima fue la siguiente:

- Se debe incorporar 5 personas adicionales al proceso de lacado: un pintor,
un igualador, dos lijadores y un retocador. Con el incremento del personal los
tiempos de proceso de las entidades seran en general aproximados a los

estandares especificados por AHCORP

Con el objetivo final de presentar a la direccion de AHCORP una propuesta de
mejora, se desarrollé un andlisis de rentabilidad para cada propuesta de valor. Las

conclusiones de dicho analisis son presentadas a continuacién.

- La primera propuesta referente al tipo de masilla fue comprobada como
rentable debido a que el costo de adquirir nueva masilla de calidad respecto
al ahorro que se tendria al reducir los reprocesos tiene un margen de ahorro
de US$ 48.24.

- El reordenamiento de las mesas de trabajo en el area de tapizado representa
una inversién que acorde al andlisis realizado se recuperara en el lapso de 5
meses 8 dias. La empresa debera evaluar si es rentable para ellos realizar

el cambio en las instalaciones de AHCORP.

- El incremento de personal en el area de lacado no representa un ahorro sino
un incremento del gasto debido al pago de sueldos a los nuevos empleados
(US$ 982.80 y US$ 1438.36 para la primera y segunda propuesta
respectivamente), esto seguramente no va a convenir a los directivos pero
se debe entender que este incremento de personal no solo reducira horas
extras trabajadas, sino también, incrementard la calidad del producto, se

cumpliran los tiempos de entrega, se tendra un mejor tiempo de respuesta
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en caso de incrementar sorpresivamente la produccion traera a los

empleados un mejor ambiente.
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10. Recomendaciones

La empresa debera optar por implementar técnicas de mejora continua para
asegurar calidad y eficiencia. Lo realizado en esta tesis es un ejemplo de un
procedimiento que puede seguir para llegar a mejorar es procesos. Es
aconsejable usar las mismas herramientas desarrolladas en el proyecto, esto es
la simulacion, el anélisis de puestos de trabajo, el diseno de experimento DOE,
debido a que son técnicas que se encuentran completamente desarrolladas y
validadas, por esa razén solo habrad que realizar pequefias modificaciones en
ellas para poder usarlas nuevamente. De no ser el caso debera implementarse

nuevas tecnologias que busquen el mismo fin.

Se recomienda analizar constantemente los procesos de la empresa en busca de
determinar nuevos problemas que deben ser mejorados, debido a que existieron
muchos reprocesos de varias areas que al no ser el cuello de botella, no fueron
analizados, debido a que salian del alcance del proyecto. Esto representara la

adopcién de una cultura de mejora continua en la fabrica.

La empresa tendra que cambiar la masilla que utilizan actualmente y para ello se
recomienda que se realicen estudios de para asegurarse que siempre tendran la

masilla de mejor calidad y que no volveran a la antigua.

En el caso de que la masilla no se encuentre facilmente en el mercado se
recomienda encontrar nuevas masillas y mediante un nuevo diseno de

experimentos analizar su calidad.

Se recomienda al momento de reordenar las mesas de trabajo realizar un estudio
del Layout de la planta para que este movimiento de instalaciones no vaya a

afectar a la eficiencia actual que se mantiene en sus instalaciones y facilidades.

El incremento de trabajadores en el area de lacado es necesario para poder
mejorar el proceso y volverlo méas eficiente. Conforme siga creciendo la empresa
junto con su volumen de produccidn, se requerira de nuevos analisis que

verifiquen si se debe seguir aumentando personal, para lo cual se recomienda
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seguir nuevamente la simulacién cada cierto periodo de tiempo, cuando se haya

identificado un crecimiento significativo en la demanda.

Es recomendable analizar las planificacion de la produccién que se establece
semanalmente. Se podria dar el caso de que las érdenes de fabricacion de
muebles se estén generando a partir de los tiempos estandares de produccion de
la empresa, los cuales no son realistas y no reflejan el flujo real del proceso de
lacado. Seria 6ptimo que la empresa mejore dichos tiempos estandares para que
se balancee la generacion de 6rdenes de produccidn con la capacidad productiva
real de la empresa AHCORP.

Se recomienda a la empresa tomar en consideracion para nuevos proyectos de
mejora, que el incremento de empleados muchas veces no es el camino mas
factible; existen otras técnicas como el estudio de tiempos y movimientos para
reducir los tiempos estandares de proceso que podrian representar una mejor

salida debido a que no se ve envuelto en un incremento de costo de contratacion.
Se recomienda controles semestrales para evaluar:

- Si la masilla tipo A continta siendo Optima, para esto se deberan observar
los reprocesos en el area de lacado y comprobar que no existan masillas
rechupadas en exceso. Un problema que puede surgir en este punto puede
ser la calidad de la masilla A; al ser esta comprada de un proveedor, no se

sabe si éste mantendra la misma calidad en adelante o si variara.

- Se debera controlar los reprocesos de golpes en tapiceria. Para esto se
recomienda hacer un andlisis de los reprocesos en el area de lacado y
comprobar que los analizados en el proyecto de grado no estén incluidos en
el grupo de procesos criticos. En caso de que esto suceda se recomienda

realizar un nuevo analisis para continuar la optimizacion del proceso.

- Verificar si el personal incrementado en los diferentes puntos del proceso de
lacado sigue siendo Optimo. Para esto se puede correr la simulacién
elaborada en el proyecto de grado realizando los cambios pertinentes, y de
esa manera revisar los indicadores usados previamente para verificar si las

mejoras continuan vigentes o deben ser re-analizadas.
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12.Glosario de Términos

VCC: por sus siglas, variable critica para la calidad.

Project Charter: documento entregable a la administracion de la empresa que

resume la fase definir del proyecto Seis Sigma.

SIPOC: definicion de un proceso o cadena de valor; por sus siglas en ingles
Suppliers (Proveedores), Inputs (Entradas), Processes (Procesos), Outputs
(Salidas), Clients (Clientes).

DMAIC: metodologia usada para implementar la filosofia Seis Sigma, por sus

siglas Definir, Medir, Analizar, Implementar, Controlar.
VOC: por sus siglas en inglés, Voice Of Customer (Voz del cliente)

AHCORP: Empresa donde se realiza el proyecto de tesis (Adriana Hoyos

Corporacion)

Masilla Rechupada: Masilla que por falla en el proceso, presenta colores

diferentes a los deseados.

Madera Hormada: madera que por humedad no aceptable, cambia su forma y se
dobla.

DOE: Disefio de experimentos; por sus siglas en inglés Design Of Experiments

WIP: Siglas “Work in Process”, refiere a todas las entidades que se encuentran en

proceso, exceptuando materia prima y producto terminado.
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Anexo 1: Diagrama de la cadena de suministro de AHCORP
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Anexo 2: Diagrama de los macroprocesos de AHCORP
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Anexo 3: Diagrama del proceso de tinturado de AHCORP
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Anexo 4: Diagrama del proceso de sellado de AHCORP
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Anexo 5: Diagrama del proceso de lijado de AHCORP
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Anexo 6: Diagrama del proceso de lacado de AHCORP
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Anexo 7: Project Charter
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Anexo 8: Diagrama de causa-efecto para determinar las causas de los reprocesos en el area de lacado
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Anexo 9: Tabla usada para la toma de datos de nimero de reprocesos del proceso de lacado

Otmervacicnes
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Reazziores
Qeimcas da la
laca
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Fuente: Proyecto de grado Realizacién: Propia



Anexo 10: Datos de la humedad de la madera tomados en la fabrica de muebles AHCORP

Datos para la humedad de la madera

11 g 7 11 7 9 15 9 10 13 14 10
9 12 12 15 15 10 10 7 8 15 8 9
8 9 9 15 14 11 15 9 9 14 14 7
11 9 11 7 9 15 8 7 10 9 13 14
7 12 13 10 13 12 11 8 12 14 8 7
11 9 7 12 8 15 12 12 7 14 15 14
12 13 14 9 12 14 7 10 7 7 11 10
9 13 12 8 14 13 14 8 12 11 9 12
9 8 8 11 7 13 14 9 12 7 11 7
7 14 14 7 7 7 7 9 9 9 11 11
15 13 9 8 8 14 9 10 7 12 10 12
9 10 15 9 7 12 9 15 9 11 9 9
10 7 15 13 10 13 9 13 15 9 15 8
15 11 14 10 13 14 7 8 9 9 8 7
15 7 14 13 9 14 10 10 9 9 7 9
15 12 11 11 14 13 10 15 12 11 11 15
14 12 13 8 9 9 15 10 11 10 15 12
15 9 12 12 15 13 11 11 9 7 8 15
11 7 12 13 9 11 15 14 7 14 10 11
14 13 12 10 15 14 12 13 15 8 15 10
8 9 10 13 7 11 11 10 11 11 10 8
9 15 10 11 13 13 11 7 12 12 15 10

Fuente: AHCORP

Realizacién: Propia
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Anexo 11: Fotografias de la paleta de colores usada para medir el color de las maderas

Fuente: AHCORP Realizacién: Propia
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Anexo 12: Datos de color de los muebles tomados con la paleta de colores.

o

r~
“5
w7
“4
Q M~
2o
&
m—l
ar
ms
ow

r~

r~

766 76 667 76677°%6

766 86 667 7876738

87766 68 676 77%67

6 66 67 787 67 86 68
86767776769 66°6414

769 66 65 66747¢67

767 957 8677676%67

6 68 66 88 7 66 86 7°¢6

787 67 86776 87%6F%6
S 78 76 87 77757¢67

6 77 66 56 667 57%6F%6
57876 5567569677
6 775656 6767%6%67

6 6587959676 77¢67

669679567 77377F¢6

6 77 76 897686677

8 66 66 886 877777

6 78 7787777 67¢67

767 567866776738
767 76776657677
6 77 87 76 6 6866 6¢6
8677667676 67%6F%¢6
766 67686 75%6%628%6
767 86 787767777

9 7766 68777677214

57586 786 76 87¢67
676 36 657755617F%6

6 86 76 75 66%6897°%6F%6
6 69 66 657 7877¢6¢6

7774769766 77%6F%6
86586 49676 87°¢638
778 67 68786777214

777 77787 48667

867 77 7876867°%6

5

76 756 77¢6%6 8

7

Realizacién: Propia

Fuente: AHCORP
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Anexo 13: Fotografias del area de tapizado

Y Y Y Y

B
.
|

Fuente: AHCORP Realizacién: Propia
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Anexo 14: Datos de las mediciones del tiempo de proceso de muebles por proceso con el tamafio de muestra

Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

individual (los datos para aparador se encuentran en la tabla 23).

TINTE
44.28
43.32
45.11
46.04
4553
47.05
43.06
44.19
46.50
43.36
44.22
48.47

48
45.36
48.2
43.22
46.29
46.52
48.30
44.28
51.5
48.12
4328
47.2
46
45.45
46.15
46.3
41.3
49.57
42,54
45.27
44.3
43.34
48.44

45.56
2.206

2.0%
0.91
1.96

23
615
22

IGUALADO

21.31

25.5
24.13
26.48
22.41
20.46

23.4
21.51
25.35
22.24
23.51
21.11
26.42
27.51
22.35
26.38
24.57
21.57

20.4
25.43
23.06
26.49

271
23.35
22.33
27.28

23.1
21.34

22.4
22.12
25.49
27.58
24.19
23.52
20.18

23.56
2.243

5.0%
1.18
1.96

14
615
14

SELLADO
18.52
19.37

16.4
17.24
15.47
18.19

16
20.56
19.22
16.49

17.4
17.16
15.26
18.09
17.11

17.6

18.1
15.13
16.51

20.3
16.35
23.06
16.08
18.37
18.01
15.21
16.37
19.49
18.14
19.41
20.33
22.35
17.52

21.2
19.35

17.84
1.991

5.0%
0.89
1.96

19
615
19

LIJADO
246.37
240.49

238.2
250.58
248.42
241.24
246.38
242.29
239.07
249.51
247.26
245.39
245.45
251.37
252.39

242

244.5
247.49
243.08
241.42
252.51
240.55

245
246.11
248.15
241.31
239.04
242.52
245.35
246.42
241.26

246.2

240.3

248.2
243.15

24477
3.902

0.6%
1.47
1.96

27
615
26

RETOQUE

71.47
73.5
75.11
69.23
72.15
68.5
72.02
73.06
71.55
74.04
73.04
69.06
72.53
70.41
72.47
71.31
75.46
74.15
69.32
73.33
70
70.59
70.09
73.44
69.48
71.32
69.42
73.13
73.22
72.57
68.23
71.23
70.55
70.02
73.46

71.62
1.908

1.0%
0.72
1.96

27
615
26

LACADO
26.51
29.23
28.37
30.05
28.44
28.11

27.4
25.55
27.02
26.35
25.41
29.13
28.18
29.18
26.49
27.07
28.46
29.53

29.5
26.09
28.48
26.16
29.21
27.59
26.11
28.05
28.13

27.6
26.33
29.47
27.59
27.23
28.32
27.58
29.08

27.74
1.261

2.0%
0.55
1.96

20
615
19



Media

Desv. Estand.

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

190

Silla Clasica

TINTE

4.57
4.08
5.27
4.15
3.01
3.04
5.08
4.04
4.06
3.56
4.19
3.48
5
3.44
3.37
3.58
4.07
4.5
3.29
6.4
4.15
4.53
3.43
3.16
5.49
4.34
4.46
3.38
3.31
4.57
3.22
4.44
4.34
5.1
4.18
3.99

0.779

10.0%
0.40
1.96

15
615
14

IGUALADO
5.29
3.22
3.58

6.1
5.03
454
4.54
3.33
4.39
3.52
5.59
3.49
3.23
3.47
4.23
3.46
3.23
5.46
6.19
4.55
4.35
4.12
3.16
4.52
4.42
5.05
3.23
6.53
4.33
417

4.2
5.15
4.16
4.42
4.04
418

0.906

10.0%
0.42
1.96

18
615
18

SELLADO
2.56
2.07
2.57
3.02
3.1
3.17
2.45
2.48
3.35

41
3.59
2.43
2.35
3.58
3.45

2.5
3.19
3.12

3.2
3.53

3.4
2.52
3.21

4
3.21
3.05
3.41
3.09
3.14
2.57
2.38
2.56
3.08
2.55
3.1
2.93

0.488

7.0%
0.20
1.96

22
615
21

LIJADO
17.37
15.14
17.52
19.09
19.44
18.44
20.06
21.49
18.14
15.01
20.42
19.37
23.45
17.39
19.13
16.24
15.06
19.13
19.17
18.42
16.22
18.58
16.14
15.48
18.01

19.3
17.27
16.49
18.02
21.22
18.31
15.07
21.14
16.53
19.22
17.97

2.033

5.0%
0.90
1.96

20
615
19

RETOQUE
5.37
3.58
456
5.18
4.19
4.47
5.47

5
4.01
55
6.32
42
433
6.09
5.58
3.55
4.12
6.17
5.38
456
5.07
3.55
451
3.18
6.04
517
719
3.52
34
3.39
3.44
413
5.41
4.06
5.09
4.51

0.998

10.0%
0.45
1.96

19
615
18

LACADO
1.56
1.51
1.45
1.19
2.27
1.16
1.23
1.37

1.1
1.09
1.38
1.18
1.15
1.37
1.55
1.32

2.4
1.46
1.22
1.18
1.37
1.51
1.12
1.32
1.56

1.4

1.2
1.56
1.45
1.03
1.52
1.12
1.47
1.26

1.6
1.34

0.289

10.0%
0.13
1.96

18
615
17



191

Mesa Central

TINTE IGUALADO SELLADO LIJADO RETOQUE LACADO

33.38 20.57 5.22 55.31 18.09 8.5

34.47 25.09 6 61.17 20.29 11.31

34.39 23.38 4.29 54.34 17.48 11.1

35.35 21.37 5.38 62.02 23.13 10.25

33.3 25.06 4.07 57.28 19.59 10.21

35.48 24.38 4.24 57.37 20.05 9.59

34.32 19.46 4 56.45 21.29 10.11

32.12 20.56 5.24 60.44 19.18 8.26

34.43 24.23 4.28 58.31 18.53 9.36

32.05 23.15 6.32 56.42 22.2 11.5

35.19 21.05 5.01 58.3 21.47 10.02

32.24 20.38 5.24 55.5 18.4 8.42

34.3 26.26 6.57 57.53 19.02 10.5

31.5 20.08 5.39 54.6 19.51 9.16

33.02 26.5 4.53 57.41 19.26 10.41

32.17 27.57 6.3 56.35 20.27 10.6

30.18 19.55 411 57.07 17.33 10.34

25.08 23.2 4.48 61.42 21.03 11.29

36.23 25.07 5.28 60.19 16.57 10.08

32.21 22.18 6.11 59.08 21.35 12.47

30.4 20.4 4.44 55.25 18.53 11.04

31.59 21.22 4.32 57.16 19.24 9.19

33.27 26.35 7.26 60.54 20.45 8.35

33.34 23.37 5.11 58.3 18.3 9.04

36.08 20.56 4.15 61.48 20.51 9.25

35.55 20.2 4.3 59.05 19.59 10.32

30.57 20.32 5.32 60.11 18 11.38

31.33 242 4.55 56.15 19.34 8.35

33.19 22.32 5.19 61.28 19.11 11.13

30.16 22.58 6.47 57.33 22.06 10.15

35.13 21.52 5.52 62.05 19.04 9.4

32.2 26.38 5.42 55.28 17.25 12.14

31.02 23.2 4.5 58.35 20.27 10.27

33.41 22.32 7.23 57.55 18.55 9.49

34.5 24.19 412 56.47 17.45 10.56

Media 32.79 22.59 5.00 58.00 19.36 9.99

Desv. 2.212 2.288 0.920 2.248 1.544 1.088
Estandard

% Error 3.0% 5.0% 10.0% 2.0% 4.0% 5.0%

%Error * Media 0.98 1.13 0.50 1.16 0.77 0.50

Z (0.05) 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96

NO (muestra piloto) 19 16 13 14 15 18

N (Poblacién) 615 615 615 615 615 615

“n” (muestra) 19 15 13 14 15 18



192

Mesa Comedor

Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
38.12
41.53
41.35
4256
39.58
37.55

39.1
40.55
38.45
4217

40.3
38.44
41.57
40.45
37.36
41.49
39.28
38.33
37.02
4217

39
41.49
4219
39.54
38.35
39.38
43.05
38.12

38
38.09
39.15
41.45
38.19
39.28
39.52
39.71
1.688

2.0%
0.79
1.96

17
615
17

IGUALADO
18.14
19.09

17.3
19.48
23.18
20.16
17.39
22.23

21.5
18.22
23.26
21.52

18
19.43

18.1
17.35
23.02
17.25
20.16
21.33
17.06
20.41
22.04
19.48
19.26
20.16
20.49
20.04
18.02
18.31
17.18

17.4
23.32
22.11
19.19
19.54
1.990

5.0%
0.98
1.96

16
615
16

SELLADO
13.59
15.22
14.58
14.49
14.18
17.44
16.55
16.21
17.48
13.44
16.31
14.21

15.5
16.39
171
14.54
16.37
19.07
14.45
17.08
14.15
15.4
15.32
14.05
16.05
16.05
15.03
16
13.01
16.36
14.28
16.4
15
17.32
16.08
15.45
1.357

5.0%
0.77
1.96

12
615
12

LIJADO
148.17
155.14
150.57
154.42
155.32

153.1
150.30
153.2
155.4
149.2
158.3
154.42
149.56
160.6
150.23
148.25
156.3
155.18
1562.35
150
156.35
149.19
157.18
1562.43
156.2
158.38
154.07
149.55
156.26
153.38
155.45
157.35
154.4
153.02
146
153.33
3.432

1.0%
1.53
1.96

19
615
19

RETOQUE
26.24
25.16

27.4
29.25
30.42
27.15
25.57
25.33
27.44
27.54
28.41
24.57
2717
25.01
31.37

29.2

30.5

33.6
32.28
28.37
29.22
28.32
28.21
31.37
27.38

27
27.11
30.24
27.32
30.53
26.43
26.15
31.06

27.4
26.11

28.00
2.229

4.0%
1.12
1.96

15
615
15

LACADO
10.32
11.18

9.17
12.24
11.18

9.55

8.5
9.16
10.3
9.4
10.25

9.02
11.46

9.45
10.33
11.15
12.34
11.08
11.44

8.32

8.3

9.39

7.53

9.54
12.08

10.3

8.2
10.32
9.4
10.22
11.17
11.42
8.4
10.37
10.02

9.92

1.240

5.0%
0.50
1.96

24
615
23
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Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
30.54
31.44

31
32.1
32.07
35.51
34.14
29.5
28.55
29.5
30.2
33.52
32.33
28.1
37.13
30.54
20.13
31.34
29.22
33.12
31.6
32.1
28.58
30.49
30.47
30.6
28.14
29.23
29.53
30.16
28.4
34.45
29.1
30.4
29.31
30.35
2.806

5.0%
1.52
1.96

13
615
13

IGUALADO
20.04
20.41
22.21
19.07
26.42

24
19.25
18.55
19.28
23.28
18.31

23.3
24
20.1
18.4
19.45
22.4
19.49
21.2
18.34
21.44
20
22.2
22.39
20.17
21.42
24.09
20.05
21.49
19.41
21.43
211
22.01
19.56
18.5
20.76
1.977

5.0%
1.04
1.96

14
615
14

SELLADO
7.55
8.01

10.17
13.24
11.39
11.05
8.5
7.49
12.46
8.24
11.24
11.6
11.04
11.21
8.43
10.28
10.39
12.19
11.59
11.18
9.13
11.17
8.15
9.06
9.13
9
10.26
10.17
12.53
10.03
9.48
11.17
10.44
10.53
8.58
9.95
1.505

5.0%
0.50
1.96

35
615
33

LIJADO

117.5
121.47
115.5
120.3
114.15
119
117.24
128.52
126.42
123.3
114.5
121.39
117.16
118.2
122.42
120.12
115.18
124.12
125.5
122.15
124.3
114.34
127.35
116.05
119.31
127.5
120.24
123.4
120.4
114.21
113.35
119.5
1156.2
126.3
121.45
120.05
4.375

2.0%
2.40
1.96

13
615
12

RETOQUE
37.27
39.27
42.52
44.31
46.44
44.37
37.14
45.29
46.54
36.48

38.1
36.18
45.36

39.5
41.56

39.5

29.2
46.13
41.06
40.05
39.31
40.31
45.43
40.24
38.15
43.03
37.57
42.26
41.29

41.5
38.29
39.17
41.23
38.09
37.12
40.21
3.655

5.0%
2.01
1.96

13
615
12

LACADO
13.28
12.02
11.13
12.55

15
131
12.42
14.49
14.23
13.6
15.05
11.25
14.49
13.31
13
12.2
14.5
13.05
14.55
14.06
16.27
14.47
13.15
16.37
17.45
17.24
13.25
15.28
15.1
15.51
11.31
16.08
17.45
16
15.36
14.01
1.733

5.0%
0.70
1.96

24
615
23
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Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
15.07
14.19
16.31
17.39
16.48
14.33
16.03
17.07
14.33
14.53

15.1
16.14
15.18
16.02
15.28
13.24

14.2
18.41
19.33
17.53
14.38
15.22

11.4
19.29
20.05
19.14
14.36
15.18
17.19
156.59
16.43
17.14
19.17
17.38
15.056
15.86
1.939

5.0%
0.79
1.96

23
615
22

IGUALADO
10.59
10.17
12.37
11.48

9.45
10.06
8.55
9.32
9.49
10.28
12,5
10.4
12.05
7.3
10.21
8.28
9.37
9.17
12.08
9.05
10.14
10.29
11.12
11.07
15.43
9.28
1.1
13.45
10.5
11.08
8.38
15.42
12.38
121
9.55
10.39
1.817

5.8%
0.60
1.96

35
615
33

SELLADO
9.39
8.04
9.35

11.08
8.4
10.04
10.53
10.27
8.27
11
10.23
9.39
10.14
113
8.14
10.3
8.06
8.23
11.57
9.16
9.19
11.5
10.46
8.26
9.57
9.49
9.23
9.42
10.23
13.02
14.4
11.25
9.03
10.51
8.6
9.74
1.423

5.2%
0.51
1.96

30
615
29

LIJADO
72.26
75.14
76.43
80.39
72.13
73.12

70
68.43
72.44
78.06
73.35
77.29

74.2
76.45
74.58
71.16
76.47
73.08
78.07

69.5
70.15
7417
73.13
78.46
72.58
73.47

70.5
76.58
75.06
72.07
73.48
73.16
72.19
76.45
72.22
73.79
2.793

1.5%
1.11
1.96

24
615
24

RETOQUE
31.06
33.18
35.58
33.13
35.22

33.3
31.41
34.28
35.34
35.32

33.4
37.34
36.01
32.16
35.38
35.14
30.37
33.35

29.5
36.33
34.47
35.14
33.06
33.06
34.18
32.11
32.52
33.05
33.33
34.44
31.27
35.04
34.41
37.43
30.07
33.61
1.957

2.0%
0.67
1.96

33
615
31

LACADO
9.18
10.17
9.09
12.16
9.12
8.13
13
9.09
11.51
9.25
9.05
10.6
9.08
10.24
9.31
12.6
9.59
9.12
10.15
11.16
12.4
9.12
12.31
8.49
8
9.17
10.5
11.2
9.43
8.25
8.49
9.16
8.05
8.26

9.63
1.418

5.0%
0.48
1.96

33
615
32



195

Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
58.58
60.24
57.55
59.47
62.08

60.4
57.03
63.24
55.31

57.3
56.02
60.01
58.34

57.3

58.3
55.06
65.22
63.24
60.35
58.04
55.37
59.43
58.13
62.13
56.25
61.29

60
61.59
57.15
58.58
58.36
62.05
62.53
61.15
63.04
59.32
2.584

2.0%
1.19
1.96

18
615
18

IGUALADO

18.32

19.4
20.59
23.16
19.34
22.27
20.23
20.06
20.21
19.07
19.45
20.16
18.09
2255
21.39
19.46
19.44
17.27
19.56
20.28
17.11
22.27
23.11
21.08
20.05
21.25
22.48
20.47
21.16
25.59

16.2
19.27
19.44
24.18
22.59
20.28
2.010

5.0%
1.01
1.96

15
615
15

SELLADO
10.04
11.35
15.27
12.39
11.29
14.46
16.24
12.35
13.34
10.37

141
13.18
12
14.3
15.2
13.42
11.34
15.4
17.2
16
13.52
13.4
15.13
12.4
16.17
15.16
14.27
11.2
14.53
17.51
11.19
15.36
10.08
17.44
14.14
13.41
2.108

5.0%
0.67
1.96

38
615
36

LIJADO
39.17
42.58

39.5
39.48
35.47
36.49
39.17
38.53
39.45

42
44.32
40.28
39.14
38.07
41.16
29.35
4417
42.34
46.21
40.57

38.1
39.51
40.57

42
39.03

43.1
42.32

40.6
42.05

41.4

38.1
45.15
39.29

40.4
43.46
40.11
3.051

3.0%
1.20
1.96

25
615
24

RETOQUE
35.4
35.1

33.01
37.19
36.57
32.18
36.05
34.28
35
35.39
33.05
39.44
36.14
32.35
38.37
31.59
35.46
32.18
38.11
34.45
33.38
32.18
33.57
33.36
36.41
32.27
34.6
34.19
33.12
34.1
33.09
34.04
31.31
30.59
33.5
34.20
2.082

3.0%
1.03
1.96

16
615
15

LACADO
9.55
8.54
9.34

10
11.02
9.48
10.54
9.07
12.42
11.38
10.26
9
10.05
9.07
10.45
8.09
9.53
12
11.07
11.23
11.24
9.59
10.31
8.43
10.06
10.43
9.28
11.056
7.24
9.2
11.25
11.3
9.25
8.54
10.3
9.85
1.163

5.0%
0.49
1.96

21
615
21
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Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
99.2
102.53
97.16
97.59
100.35
104.21
93.31
96.13
97.6
102.19
101.07
99.16
95
100.59
102.24
95.14
97.5
104.14
98.51
93.02
107.55
94.53
97.19
95.38
103.29
104.03
91.38
104.3
92.39
98.24
94.26
102.24
92.58
97.5
94.2
98.28
4.148

2.0%
1.97
1.96

17
615
17

IGUALADO
29.24
2712
29.51
35.31
31.18
29.11
27.38
34.04
32.53
29.11
30.46
34.41
28.27
29.06
33.26
33.34
28.55
35.09
28.14
29.49
31.55
27.46
29.38

30.4
28.17
32.34

29.3
32.05
29.05
25.16
31.01
32.47
28.26
30.24

27.3
30.06
2.482

5.0%
1.50
1.96

10
615
10

SELLADO
24.24
19.57
23.24
25.49
20.18
22.24

23.2

19.6

214
18.48
16.02
20.44
18.15
20.14
17.48

21.3
17.12
20.37
19.13
19.22
20.07
16.59
20.15
17.42
18.23
16.26
19.26
18.41
19.36
20.28
20.27
17.58
20.21
21.02

21.6
19.59
2.191

5.0%
0.98
1.96

19
615
19

LIJADO
98
98.33
97.28
99.08
106.58
94.58
101.22
112.31
103.4
100.2
109.59
101.07
94.3
107.25
103.58
100.14
96.31
98.45
103.4
95.14
102.02
106.31
100.55
107.12
96.6
97.57
104.48
102.2
94.07
97.32
104.3
98.05
102.25
97.05
99.22
100.65
4.493

2.0%
2.01
1.96

19
615
19

RETOQUE
68.33
69.41
71.46
70.01
69.12
66.26

74.3
72.33
74.6
71.04
75.35
72.42
67.5
73.06
64.46
71.03
74.05
66.3
711
67.23
72.42
69.28
69.6
72.09
71.51
73.12
67.57
72
69.53
67.33
73.02
68.17
74.48
69.39
71.54
70.48
2.715

2.0%
1.41
1.96

14
615
14

LACADO
5.19
5.46
4.22
4.38
5.45
4.01
5.38
5.11
5.41
4.07
6.17
4.21
5.08
5.33
5.01
5.41
4.07
4.22
5.34
6.46

5
4.09
4.39
4.19
6.32
5.11
4.42
5.08
5.11

4.5
4.4
4.07
5.32
5.31
4.47
4.82
0.669

5.0%
0.24
1.96

30
615
28



Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE

69.17

67.3
70.19
71.01
70.27
69.36
69.17
68.15

71.5

68.2
67.28
74.48
68.11
71.16
65.45
66.53
70.47

69.5
72.29
64.53
70.57
74.03
70.09
61.27
70.14
70.48
66.26
68.12

68.5
76.15
73.48
73.17
70.38
65.49
69.09
69.34
2.990

2.0%
1.39
1.96

18
615
17

IGUALADO
18.07
21.01
20.45
19.32
16.52
2217
19.42
18.39
17.49
16.01
17.13
19.41
22.27
21.15
20.13
16.24
19.54
28.58
19.14
20.14
19.15
19.35
21.47
17.28
15.31

16.5
17.36
23.58
22.42
19.42
21.01
18.36
22.05
17.09

21.3
19.24

2.618

5.0%
0.96
1.96

28
615
27

BAR

SELLADO

16.38
18.3
17.48
22.25
203
21.4
18.24
16.53
20.27
24
24.08
22.49
18.12
21.28
22.36
21.17
17.32
21.25
16.1
20.11
20
17.46
20.12
18.4
21.25
20.49
18.02
17.23
15.12
16.6
17.07
20.46
22.21
23.48
16
19.21
2.493

5.0%
0.96
1.96

26
615
25

LIJADO
82.31
81.15

85.4
90.55
87.06

91.3
83.19
84.41
85.33
82.21
85.59
83.36
86.03
83.47

85.4
84.17

87.2
84.43
85.19
87.34
81.31

83.5
83.16
86.57
87.07
79.04
91.19
88.25
89.53
84.38
88.58
83.35
88.14
85.54
86.32
85.37
2.859

1.5%
1.28
1.96

19
615
19

RETOQUE
39.43
38.38

39
43.44
39.21

37
42.02
40.53
41.43
39.08
41.43

425
44.16
42.07
42.44
38.22
43.24
39.23
37.07
43.04
36.07
42.41
37.13
41.47
42.24
37.45
41.16
38.56
38.39
40.41
4118
37.16
40.47
41.11
38.24
40.07
2.188

2.0%
0.80
1.96

29
615
27

197

LACADO

17.37
18
19.08
20.4
16.1
18.14
16.43
18.5
19.05
20.11
15.46
20.06
17.39
18.31
18.49
21.03
18.45
18.49
19.01
19.36
16.22
17.55
17.43
17.04
18.24
17.35
19.2
18.5
18.11
20.52
17.37
19.45
19.37
20.14
17.1
18.27
1.343

2.5%
0.46
1.96

33
615
32
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Silla Bar

Media

Desv.
Estandard

% Error

%Error * Media
Z (0.05)

N0 (muestra piloto)

N (Poblacion)

n” (muestra)

TINTE
12.28
15.56
15.45
12.06
16.08
15.02
15.02
13.24
15.26
13.02
12.27
13.11
14.43
16.48
13.59

14.2
13.43
14.02
16.52
16.43
15.01
14.47
17.12
13.52

14.5
16.21
13.13
15.45
17.11
15.22
12.12
17.52
14.28

15.3
14.47
14.50
1.505

5.0%
0.73
1.96

17
615
16

IGUALADO
13.42
16.22

11.1
15.37
14.35
15.13
13.56

13.4

15.2
14.46
15.11
15.08

14.5
14.19
14.38
17.57
16.39
15.19
13.55
15.05
14.44
13.26
15.37
13.03
14.19
14.59
15.59
14.52
13.11
16.27
16.17
14.36
14.18
15.32
14.46
14.53
1.197

2.9%
0.42
1.96

31
615
30

SELLADO
8.5
10.23
9.11
10.36
9.31
10.35
9.29
10.38
9.55
11.03
9.15
10.45
12.33
10.04
10
9.39
11.04
9.18
11.43

9.48
10.43
11.53

8.3

9.33

10.5

10.3
10.21

9.51

10.4
11.36
10.13

9.01

9.33
10.39

9.93

0.901

5.0%
0.50
1.96

13
615
12

LIJADO
37.42
43.32
38.22
37.59
48.01
39.15
38.58
40.16

38.2
42.54
45.08
38.15
43.48
38.55
44.23

41.6
41.52
39.41
42.34
39.32
41.49
43.35
41.39
45.23
39.19
40.13
38.43
41.34

43.1
42.44
45.19
39.33
43.53
37.26
40.48
40.94
2.677

2.5%
1.02
1.96

26
615
25

RETOQUE
14.35
15.59

16.5
15.23
13.03
15.48
15.37
14.29
15.04
15.57
16.51

14
18.03
14.58

14.3
16.46
13.24
14.11
16.16
17.27

16
16.45

17.2
15.48

16.5
15.13
16.05
15.03
15.32
14.32
15.49
14.33
13.55
16.32
15.59
15.28
1.164

2.6%
0.40
1.96

33
615
31

LACADO
2.35
3.42
2.53
3.29

2.5
3.11
3
3.36
2.24
2.36
2.55
3.05
3.57
4.2
3.49
3.25
3.1
3.5
3.06
2.42
3.4
3.47
3.06
2.52
3.25
3.4
3.31
3.1
3.28

255
2.44
3.06
2.23
3.53
2.97

0.499

9.0%
0.27
1.96

13
615
13
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TINTE IGUALADO SELLADO LIJADO RETOQUE LACADO
8.43 4.32 3.15 19.5 11.45 4.02
8.41 7.2 3.56 22.41 9.23 4
9 6.56 4 21.55 10.43 3.58
7.3 5.28 3.28 23.33 10.2 3.56
8.45 6.08 2.41 18.12 10.05 4.19
7.58 6.6 2.3 19.15 11.32 4.39
7.4 6.44 3.39 20.05 111 6.04
8.16 6.2 3.36 19.33 7.16 5.52
7.6 6.11 2.32 23.05 11.12 4.2
9.56 7.19 2.38 23.45 8.55 5.56
7.51 5.03 2.20 21.05 9.35 5.32
10.05 6.2 4.03 22.38 11.58 6
7.45 4.41 2.25 20.25 10.19 5
7.16 4.2 3.13 24.09 9.35 5.3
9.46 5.01 4.05 22.12 9.34 412
8.09 6.59 3.58 19.19 11.04 6.05
10.03 6.09 2.46 25.18 7.57 3.47
7.11 6.38 3.5 18.5 10.39 3.39
7.55 6.5 3.3 17.03 9.15 4.16
9.14 4.06 3.22 21.2 11.43 3.55
8.22 4.35 3.18 20.27 121 4.53
7.14 5.28 3.27 17.01 9.48 3.45
8.15 4.21 2.31 16.45 8.01 3.15
7.24 417 3.5 22.52 12 3.28
8.47 5.26 2.43 21.18 8.38 4.42
7.13 5.54 2.34 23.6 9.48 4.18
10.19 5.36 3.41 24.32 14.02 3.21
6.52 4.01 3.3 18.1 9.54 5.34
6.18 5.54 3.6 19.51 10.21 4.32
7.48 7.28 4.09 18.24 9.35 4.19
8.34 5.22 2.53 17.12 8.53 4.35
7.07 5.26 3.15 21.28 12.45 5.11
11.28 5.23 2.45 241 9.03 4.15
9.34 5.06 3.03 19.06 12.04 5.31
7.36 5.05 3.15 18 9.28 4.4
Media 8.01 5.36 2.96 20.34 9.90 4.27
Desv. Estand 1.149 0.965 0.583 2.423 1.501 0.851
% Error 5.0% 10.0% 10.0% 5.0% 5.0% 10.0%
%Error * Media 0.40 0.54 0.30 1.02 0.49 0.43
Z (0.05) 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
No (muestra piloto) 32 12 15 22 35 15
N (Poblacién) 615 615 615 615 615 615
“n” (muestra) 30 12 15 21 33 15

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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Anexo 15: Detalle de distribuciones que siguen los tiempos de proceso del anexo 14.

Mesa central

Mesa de comedor

Tinte

Igualado de color

Sellado
Secado
TIEMPO
DE Lijado
PROCESO
Retoque
Lacado
Secado
Horno
Tinte

Igualado de color
Sellado

Secado

Lijado

Retoque

Lacado

Secado

Horno

30 + 7 * BETA(1.22, 1.44)
TRIA(19, 19.9, 28)
4 + WEIB(1.17, 1.08)

60

54 + LOGN(4.33, 3.61)

NORM(19.5, 1.52)
TRIA@, 10.5, 12.9)

60
30

Aparador

23 + GAMM(1.03, 3.24)
23 +9 * BETA(1.37, 2.17)
NORM(12.8, 1.25)

90
129 + WEIB(6.6, 1.71)

TRIA(58, 62.5, 74)
24 +7.81 * BETA(1.77, 1.92)
90
30

90

TRIA(24, 26.5, 34)

7.04 + WEIB(3.41, 2.71)

90
30

Librero

NORM(45.7, 2.17)
20 + 8 * BETA(1.02, 1.15)
15 + ERLA(1.52, 2)
60
238 + 15 * BETA(1.21, 1.45)

68 + 8 * BETA(1.21, 1.45)
25 + 5.52 * BETA(1.92, 1.87)
60
30

37 + GAMM(1.57, 1.77)
17 +6.95 * BETA(0.75, 1.16)
13 + 6.68 * BETA(1.81, 2.92)

TRIA(146, 156, 161)

29 + GAMM(1.78, 1.54)
18 + 9 * BETA(1.16, 2.3)
7 +6.82 * BETA(1.91, 2.2)
90
113 + 16 * BETA(1.04, 1.27)

NORM(40.6, 3.6)

11 + 7 * BETA(0.988, 1.41)
920
30

Silla Clasica

3 +3.74 * BETA(1.15, 2.69)
3 + ERLA(0.676, 2)
NORM(3, 0.481)

30
15 + 9 * BETA(1.23, 2.25)

3 + WEIB(1.92, 1.77)
1 + GAMM(0.184, 2.11)
30
30



Tinte NORM(69.5, 2.95) 10 + 7 * BETA(1.95, 1.71) 6 + GAMM(0.67, 3.22)
Igualado de color 15 + WEIB(5.11, 1.82) 10 + 8 *BETA(1.32,1.62) 4 + 3.61 * BETA(1.02, 1.39)
Sellado 15 +9.98 * BETA(1.35, 1.63) NORM(10, 0.888) 2.01 +2.27 * BETA(1.3, 1.47)
Secado 60 30 30

Lijado TRIA(79, 85.4, 92) TRIA(37, 37.3, 49) 16 + 10 * BETA(1.49, 1.74)
Retoque 36 + 8.97 * BETA(1.48, 1.7) 11 + 8 * BETA(1.09, 1.44) 7 + WEIB(3.49, 2.15)
Lacado 15 + 6.59 * BETA(2.56, 2.45)  TRIA(2.03, 3.22, 4.4) 3 + 3.34 * BETA(1.18, 1.59)
Secado 60 30 30

Horno 30 30 30

N
Tinte 11 + WEIB(5.68, 2.82) 55 + WEIB(5.41, 1.87) 91 + 17 * BETA(1.37, 1.76)
Igualado de color 7 + ERLA(0.918, 4) 16 + 10 * BETA(2.29, 2.83) TRIA(25, 28.3, 36)
Sellado 8 + 7 * BETA(1.04,2.77) 10+ 8 * BETA(1.21, 1.38) NORM(19.8, 2.16)
Secado 60 90 60

Lijado TRIA(68, 71.9, 81) NORM(40.4, 3.01) 94 + 19 * BETA(1.12, 2)
Retoque TRIA(29, 34.2, 38) 30 + ERLA(1.08, 4) TRIA(64, 72.4, 76)
Lacado NORM(9.81, 1.4) 7 + WEIB(3.34, 2.79) 4 +2.71 * BETA(0.87, 1.75)
Secado 60 90 60

Horno 30 30 30

Fuente: Input Analyzer® Realizacién: Propia
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Anexo 16: Datos de los tiempos entre arribos de entidades al proceso de lacado.

Tiempos entre arribos (TBA)

Media
Desviacion Std.

% Error

% Error * Media
Z (0.05)

No

N

N muestra

Fuente: AHCORP

4.0
8.5
3.2
4.4
6.4
5.1
7.4
6.2
8.2
11.4
4.1
8.4
4.0
6.4
5.2
9.4
4.0
7.3
4.5
3.2
7.6
9.2
7.2
5.5
7.2
5.2
6.2
5.5
4.6
5.5
5.56
2.012

10%
0.56
1.96
50
615
47

TBA tomados adicionales

Realizacién: Propia

12.4
4.2
6.6
8.5
6.5
4.1
4.0
5.4
9.6
3.1
9.4

10.3
8.4
6.5
5.5
4.5
7.4
5.5
7.3
6.5

202
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Anexo 17: Category Overview.

2:40:19 Category Overview mayo 4, 2011
Values ACoss AN Hepicaons
[Unnamed Project |

Replcaions: 130 Time Units: ~ Minutes
Key Performance Indicators

System Average
Number Out 289

Mods! Flename- C\Documents and Setings\AoministradoriMis documentos'escenariosiescen:  Fape 1 o 12
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2:40:19 Category Overview mayo 4, 2011
[Unnamed Project |
Replcations: 130 Time Units: ~ Minutes
|[Entity
Time
VA Time Minimum Maximum Mnimum Maximum
Average Halt wian Average Average vaue Value
Aparacor sS11 <233 49308 584 66 488.54 85222
Bar 41004 <170 9764 43971 38242 701.32
Cama 452.23 « 1.7p 46927 517.55 45243 78782
Lbrero £83.52 <205 S7246 636.16 565.64 89363
Mesa Cenrad 20768 <125 29704 33024 285.04 75521
Mzsa Comador 457.29 <261 472863 54624 463.30 101527
Moauar 45528 «< 1,36 44250 48532 42535 o137
Porona 14349 <063 14143 156.80 131.22 £01.29
Slia Bar 193.50 <154 16268 22792 173.50 43229
Slia Caslca 131.57 <0351 12507 13597 116.19 45374
Sofa INTs <156 29359 336397 288.15 61233
Velador 397.69 <133 385.36 42787 37375 £63.20
NVA Time Mnmum Maximum Mnimum Maximum
Averapge Halt Wish Average Average Vaue Value
Aparacor 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bar 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cama 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lbrero 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mesa Cenrad 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mzsa Comador 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Moaular 0.co <000 0.00 0.00 0.00 0.00
Porona 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Bar 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Caslca 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sofa 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Velador 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Walt Time Mnmum Maximum Mnimem Maximum
Average Halt Wian Average Average Vaue Value
Aparacor 107.62 <E£22 387337 253.37 0.00 42347
Bar 111.10 <E£353 25.9566 2683.65 0.00 S6225
Cama 105.00 <786 229252 264 44 0.00 45183
Lbrero 10439 <798 323464 23416 0.00 44722
Mesa Cenrad 126.64 <8385 £4.8519 35270 0.00 51249
Mzsa Comador 10M3S <29 23.0549 27955 0.00 45172
Mooduar 116.20 <827 34.7049 279m 0.00 43078
Porona 14s1 <801 628172 454 0.00 §1223
Slia Bar 13467 <801 37.0223 306.01 0.00 84359
Slia Caslca 147.33 <834 587028 35014 0.00 €65.43
Sofa 130.72 <805 489311 27136 0.00 S2064
Velador 119.26 <E£353 283912 27403 0.00 44238

Mods! Flename: C\Documents and Setings\AcministradorMis documentos'\escenaniosiescen: Fage 2

o

12



205

2:40:12 Category Overview mayo 4, 2011
13
[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units: ~ Minutes
|Entity
Time
Transfer Tme Minimum Maximum Mnimum Maximum
Averapge Halt \Wian Average Average Vaue Value
Aparacor 0.co <000 0.00 0.00 0.00 0.00
Bar 0.co < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cama 0.co <000 0.00 0.00 0.00 0.00
Lbrero 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mega Cenrd 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mesa Comador 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Moouar 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porona 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Bar 0.co < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Caslca 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sofa 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Velador 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cther Time Minimum Maximum Mnimem Maximum
Average Halt Wiah Awverage Average Vaue Value
Aparacor 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bar 0.co < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cama 0.co <000 0.00 0.00 0.00 0.00
Lbrero 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mega Cenrd 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mesa Comedor 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Moaduar 0.co «< (0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Porona 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Bar 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Slia Caslca 0.co < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sofa 0.co < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Velador 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tolal Time Minimum Maximum Mnimem Maximum
Average Halt Wian Average Average Vaue Value
Aparacor £19.52 <B43 £43.39 756.47 43061 112076
Bar 521.14 < E32 42542 657.30 386.37 125330
Cama £87.23 «<§42 £03.55 769.01 45043 107337
Lbrero ge2.e2 < B47 617.83 85176 565.95 130008
Mesa Cenrad 43272 <873 35923 650.83 280867 1047.24
Mesa Comedor £095.62 < E£91 493.18 77923 £64.22 120223
Moaduar S72.58 < E47 45268 74703 43235 136097
Porona 292 €0 <804 20387 45697 134.16 E80.57
Slia Bar 328.17 <842 22429 50237 176.52 £47.26
Sllia Ciasica 273.50 <834 193.10 484 18 116.46 104525
Sofa 44247 «<§92 _L79 587.35 233938 g72.12
Velador 51685 <872 43168 668.26 375.22 e7e.72

Mods! Flename: C/\Documents and Setings\ACMNisradorAls documentos'escenariosiescen:  Fage 3

Fuente: Rockwell Arena®

Realizacion: Propia

o
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2:40:19 Category Overview mayo 4, 2011
Values ACross AN Hepcanons
[Unnamed Project |
Replicaions: 130 Time Units:  Minutes
|Entity
Other
Number in Minmum Madmum
Averape Halt Wiah Awverage Average
Aparador 11.0306 0.58 30000 20.0000
Bar 15.7769 0.62 7.0000 25.0000
cama 207923 064 120000 30.0000
Lirero 126538 0.55 5.0000 21.0000
Mesa Central 366769 090 220000 47.0000
Mesa Comador 11.9223 0.56 5.0000 21.0000
Moduiar 206285 074 120000 31.0000
Muebie 0.00 0.00 0.00 0.00
Pedidos 6368 0.94 343.00 379.00
Porona 78.3538 165 550000 104.00
Sl Bar 16.2154 0,66 80000 26.0000
Silla Ciasica 24 6622 178 €5.0000 126.00
Sofa 16.4515 0.70 5.0000 27.0000
Velador 15.9077 0.57 7.0000 23.0000
420,000
350,000 B
920,000 [ ead
250,000 18 as Crmetr
200,000 B
140,000 8 s
10,000 1 oo Gien
s0,000 B v
0,000
Number Out Minmum Maximum
Averape Halt Wigh Awerape Average
Aparacor E2515 0.28 20000 16.0000
Bar 12.4000 0.59 40000 21.0000
cama 15.5308 0.54 8.0000 24,0000
Lirero £.53465 042 3.0000 14.0000
Mesa Central 202845 032 120000 32.0000
Mesa Comador £.3345 0.50 3.0000 17.0000
Mogutar 15.2231 052 7.0000 22.0000
Muebie 0.00 0,00 0.00 0.00
Padidcs 35257 1,93 312.00 37300
Porona £8.5077 156  47.0000 92,0000
Sl Bar 125846 0.57 5.0000 21.0000
Silla Ciasica 823077 182 80000 120.00
Sofa 131231 0.64 3.0000 22.0000
Velador 124538 0.64 40000 26.0000
Model Flename: C-\Documents and Setings\ACMiNisradonMis documentosiescenaniosiescen: Fage 4 o 12
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2:40:18 Category Overview mayo 4, 2011
Values Across AN Repicatons
|[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units:  Minutes
|Entity
Other

werP Minimum Maximum Mnimem Maximum
Average Halt Wish Average Aversge Vaue Valus
Aparagor 25040 <014 07236 2.6040 0.00 0000
Bar 29761 <012 09217 47110 0.00 10.0000
cama 43745 <015 25530 £.5236 0.00 12.0000
Lirero 31182 <015 10332 5.5545 0.00 10.0000
Mesa Central 65823 <017 33430 8.3311 0.00 18.0000
Mzsa Comeador 25842 <014 1.0020 47768 0.00 11.0000
Modutar 41758 <017 22718 £.5199 0.00 15.0000
Muebie 0.0 <0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pedidcs 7.7446 <1,00 1.3707 23,6328 0.00 52.0000
Porona 7.9446 <022 3355 11.4551 0.00 24.0000
Siia Bar 18729 <002 0.8131 34713 0.00 12.0000
Silla Ciasica £.9548 <024 55448 13.4906 0.00 320000
Sofa 25880 <012 0.6349 43579 0.00 12.0000
Velador 29206 <013 12911 5.3560 0.00 10.0000

Mods! Flename: C\Documents and Setings\ATmnSradorMis documentos'escenariosiescen:  Fages

S o 12
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2:40:18 Category Overview mayo 4, 2011
Values Across AN Hepicaions
|[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units:  Minutes
IProcess
Time per Entity
VA Time Per Entity Minmum Maimem Mnimem Maximum
Average Halt Wisn Average Aversge Vaue Value
Homo 30,0000 <0,00 30,0000 30.0000 30.0000 30.0000
Igualado ce color 12,9517 <0,10 115176 14.3578 3.0892 358331
Lacago 7.2308 <007 £.3122 8.2716 1.0233 315183
Ljado 55,1678 <055 £7.2230 £2.3201 15.0001 253.00
Retoque 213972 <021 19.2337 25.1607 3.0108 75.8937
Sacado 48.5623 <023 454154 526214 30.0000 90.0000
Sagundo Sacado 476534 <025 440179 521455 30.0000 90.0000
Selado 7.5283 <D,05 £.7728 8.4955 0.00 320764
Tinturado 24,3448 <026 216236 23.9580 3.0002 107.40
Walt Time Per Entity Minmum Madmem Mnimem Maximum
Average Half wian Average Average vaue Value
1gualaco e color KT <3,26 134348 T34 0.00 22039
Lacado 23253 <002 1.13%8 2.9734 0.00 351874
Ljado 35,9320 <322 £.62452 82.8974 0.00 22731
Retoque 10.3379 <056 28321 231652 0.00 340729
Selado 1.1321 <D,04 0.7245 1.8218 0.00 19.9541
Tinturado 0.00 <0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tolal Time Per Entity Minimum Maximm Mnimem Maximum
Average Half Wiah Awverage Average Vaue Value
Homo 30.0000 <0,00 300000 30.0000 30.0000 300000
Igualado e color 523412 <331 249521 127.48 3.1115 23755
Lacago 0.5562 <013 7.9920 11.6457 1.0233 540723
Ljado 91.1607 <358 575122 140.60 15.0076 41579
Retoque 327951 <058 244106 45,1331 3.0106 13730
Secado 48.5623 <023 454154 526214 30.0000 90.0000
Sagundo Sacado 4765534 <025 240179 52,1455 30.0000 90.0000
Selado £.7305 <008 7.6674 2.834 0.00 340819
Tinturado 24,3448 <025 216236 23.9580 3.0002 107.40
Accumulated Time

Modsi Flename- C\Documents and Setings\AoministradonMis documentos'escanariosiescen:  Fage 6

o

12
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2:40:19 Category Overview mayo 4, 2011
1
[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units: ~ Minutes
|Process
Accumulated Time
Accum VA Time Minmum Maximum
Averaps Halt Wish Average Average
Homo 9202.15 77.32 £010.00 10260.00
Igualado de color 4372.08 17,32 3633.22 455172
Lacado 2300.12 16,44 2052.24 254654
Liado 1724043 3090  16151.9 13372.18
Retoque §oas 11 3397 £553.04 746589
Secado 15856.31 7303 14750.00 17040.00
Sagundo Sacado 14814.00 8850  13410.00 15320.00
Selado 2532.18 12,52 2352.63 273033
Tinturado 8677.49 58,47 7620.15 9206 51
18000, 000
1800, 000
4008000 =~:-o - ok
12000, 000 = Ib..:
000,00 O R
O St
000,00 O Sepnwie Secads
Y
S000,00 [T,
4000,000
000,000
Accum Walt Time Minmum Maximem
Averags Halt Wiz Average Aversge
“Tgualado e colar I el TOSETT  ArssTg Sim A
Lacado 741.18 30,14 34104 133507
Liado 11617.05 1.000,35 2905.13 25278.47
Retoque U774 173,26 1237.73 738971
Selado 401.13 1279 22453 £50.20
Tinturado 0.00 0,00 0.00 0.00
14000, 000
12000, 000
%008,000 0 iganie 20 e ok
oo me
S000, 00 = n
4000,000 B Veank
000,000
Other
Mode! Flename- C\Documents and Setings\ACMINSradonAlis documentosiescanariosiescen: Fage 7 o 12
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2:40:18 Category Overview mayo 4, 2011
s
[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units:  Minutes
IProcess
Other
Number in Mnimum Maximum
Averaps Halt Wiah Awerage Average
Homo 3112 251 272.00 347.00
Igualado ce color 4982 197 315.00 372.00
Lacago 320.14 254 235.00 260.00
Liado 34598 228 312.00 28500
Retoque 32582 255 237.00 2500
Sacado 33535 2.06 305.00 2€7.00
Sagundo Sacado 31365 252 234.00 253,00
Selado 37.74 206 305.00 370.00
Tinturado 35257 192 312.00 37300
388,000
250,00
345,00 B s
349,600 = ._-.:- o ok
338,000 O tees
220,000 B Tetwnie
35,00
310,000
Number Out Mnimum Maximum
Averapes Halt Wiah Awerage Average
Homo wTE 758 =T 20
Igualado de color 37.74 206 305.00 37000
Lacago 31365 282 234.00 253,00
Liado 2592 255 237.00 2500
Retoque 320.14 254 235.00 26000
Sacaco 32379 202 292.00 36000
Sagundo Sacado 311.92 251 272.00 347.00
Selado 335.35 206 305.00 367.00
Tinturado 4982 197 315.00 37200
Mods! Flename: C-\Documents and Setings\ACMINSTadonMs documentos'escenariosiescen: Fage 3 o 12
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2:40:12 Category Overview mayo 4, 2011
5
[Unnamed Project |
Replicaions: 130 Time Units:  Minutes
|Queue
Time
Walting Time Minmum Maximem Mnimem Maximum
Average Halt \Wian Aserage Average Vaue Value
Igualado ge color Queue 400337 <328 134538 11374 0.00 22039
Lacago. Quews 23224 <002 1.1567 29724 0.00 351874
Ljado.Queus 26.3531 <328 E6238 35.2247 0.00 23767
Pedidos en espera Quews 485091 <645 £.7089 164,49 0.00 6274
Retoque Queue 10.9027 «< 0,56 37353 23.2326 0.00 340739
Selado.Queaue 11801 <004 07211 1.8217 0.00 188541
Tinturado.Quews 0.co «< 0,00 0.00 o0.oo 0.00 0.00
Other
Number Walting Minimum Maximm Mnimum Maximum
Average Halt Wil Average Average Vaue Value
Igualado ge color Queue £.0434 «<0,50 20302 17.0202 0.00 40.0000
Lacago. Quews 0.3200 <001 0.1501 0.5758 0.00 12.0000
Ljado.Queus 5.5349 <042 1.2503 122714 0.00 32.0000
Pedidos en espera. Queue 7.7446 «< 1,00 1.3707 25.633¢8 0.00 52.0000
Retoque Queue 1.5208 <008 05358 2.2483 0.00 21.0000
Selado.Queaue 01735 «< 0,01 0.0970 0.2915 0.00 7.0000
Tinturado.Queus 0.co «< 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modsi Flename: Cl\Documents and Setings\AoministradorMis documentos'ascanariosiescen:  Fape E) o 12
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2:40:12 Category Overview mayo 4, 2011
Values ACoss AN Repicalons
[Unnamed Project |
Replicaions: 130 Time Units:  Minutes
|Resource
Usage
Instantaneous Utlizaton Minmum Maximum Mnimum Maximum
Average Halt \Wian Average Average Vaue Valus
Igualador 09463 <000 08511 0.633¢2 0.00 1.0000
Lacagor 0.4373 «< 0,00 04482 0.5488 0.00 1.0000
Ljador 03318 «< 0,00 0.7852 0..201 0.00 1.0000
Finor 09452 <001 08372 0.9374 0.00 1.0000
Retocador 07819 «< 0,00 07186 0.8121 0.00 1.0000
Selador 0.5473 «< 0,00 05124 0.5308 0.00 1.0000
Number Susy Minmum Maximum Mnimem Maximum
Average Halt Wian Average Average Vaue Valus
Iqualadar 1.8326 <001 1.7022 1.9578 0.00 20000
Lacagor 0.9346 <001 08983 1.0977 0.00 20000
Liador 79363 <004 7.0571 8.2813 0.00 0000
Firor 3.7800 <002 33439 3.83%4 0.00 4.0000
Retocador 3.0474 «< 0,01 28746 3.2486 0.00 4.0000
Salador 1.0346 <001 1.0245 1.1310 0.00 20000
Number Scheaued Minimum Madmum Mnimem Maximum
Averape Halt Wiah Awverage Average Vaue Value
Iqualadar 2.00C0 «< 0,00 20000 2.0000 2.0000 20000
Lacagor 20000 «< 0,00 20000 2.0000 2.0000 20000
Liador 2.00c0 «<0,00 20000 2.0000 9.0000 20000
Finor 4.00C0 «< 0,00 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
Retocador 4.00C0 «< 0,00 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
Salador 2.00C00 «< 0,00 20000 2.0000 2.0000 20000
Mode! Flename: C\Documents and mmmm‘ documentos'2scanariosiescen:  Fape 10 o 12
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2:40:18 Category Overview mayo 4, 2011
[Unnamed Project |
Replcaions: 130 Time Units: ~ Minutes
|Resource
Usage
Scheduleg Utlizaion Minmum Maximem
Averape Half Wish Average Average
Igualador 09463 0,00 08511 0.9338
Lacador 0.4973 0,00 0.4452 0.5438
Liador 0.3318 0,00 0.7852 0.9201
Pintor 0.9452 0,01 0.8372 0.9974
Retocador D.7519 0,00 07185 0.5121
Salador 0.5473 0,00 0.5124 0.5905
0850
2,50
0,850
0,500 ——
o = Lo s
9,700 8 v
0,520 O Awxedr
0,80 0 Setedx
2,850
0,500
2450
Tolal Number Selzeg Minmum Maxdmum
Averape Halt Wiah Average Average
Igualador 94 206 307.00 37200
Lacador 319.78 LX) 235.00 360,00
Liador 33463 232 295.00 369.00
Pintor 352,57 193 312.00 373.00
Retocador 32377 253 237.00 364.00
Selador 3755 205 305.00 369.00
-
| et
O Limdo
[« B
O Retacadr
O Sete e
Mods! Flename: C\Documents and Wm documentos'\2scanariosiescen:  Fape 11 o 12
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2:40:19 Category Overview mayo 4, 2011
s

[Unnamed Project |

Replcaions: 130 Time Units: ~ Minutes

|User Specified

Counter

Count Minimum Maximum
Averapes Halt Wiah Aserage Average

No Padidos que entran B3.68 <094 34300 379.00
No Peadidos terminados 31365 «263 28400 358.00

BNz Pacides ue srra
B he Pacidcs e mades

318000

Mods! Flename: Cl\Documents and Setings\AominisradorMis documentos'ascanariosiescen: Fage 12 o 12
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Anexo 18: Graficas de comparacion entre escenarios de la simulacion.

Values by Scenario
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Retocador.Utilization by Scenario
Retocador. Litilization

Scenario

Lijado.Queue.WaitingTime by Scenario
Lijado. Queue WiaitingTime
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Igualado de color.Queue.WaitingTime by Scenario
Igualado de color. Queue WiaitingTime
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Lijador.Utilization by Scenario
Lijador. Liilization

0.9+

Scenario

Igualador.Utilization by Scenario
Igualador. Litilization

1.0

Scenario
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Pintor.Utilization by Scenario
Pintor. Litilization

1.0

0.0-

Scenario

Fuente: Process Analyzer® Realizacion: Propia
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Anexo 19: Calculo del salario basico de los trabajadores de AHCORP.

Basico 264

Hoja de Evaluacion de Horas Suplementarias, Extraordinarias,

Nocturnas
Horas Horas Sueldo Horas Total Horas Horas
trabajad Normale Bésico Supleme valor hr. Extraor Noctu  SUMA
as s ntarias suplem. dinarias rnas
Aporte

Semana 1 44 40  US$66.00 4 US$9.92 0 0 US$75.92 Personal  TOTAL
Semana 2 44 40 US$66.00 4 US$9.92 0 0 US$75.92 (9"?;;) SUELDO
Semana 3 44 40  US$66.00 4 US$9.92 0 0 US$75.92
Semana 4 44 40 US$66.00 4 US$9.92 0 0 US$75.92
Mensual 176 160 US$264.00 16 US$39.6i 0 0 US$303.68 US$28.39 US$275.29

Coédigo del Trabajo Art. 55: Hora Suplementaria: Después de la jornada
ordinaria, maximo 4 horas al dia y 12 horas a la semana. Incremento del sueldo
por hora suplementaria de 50% hasta las 24H00, 100% desde 01HOO a @6HOO. (IESS)

Costo Hora Suplementaria US$2.48
Costo Hora Extraordinaria US$3.30
Recarga por hora nocturna US$0.41

Valor Mensual

Fondo Reserva US$25.29
Aportacion Personal US$28.39
Aportacion patronal US$36.89
Décimo cuarto US$22.00
Décimo tercero US$12.65
Vacaciones US$12.65
SUELDO US$275.29

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social Realizacion: Propia
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Anexo 20: Proforma para el trabajo de reubicacion de las mesas de trabajo del area de tapizado.

hrerie Pl i

PROFORMA
Tipo Trabajo: Reordenamiento de area de tapizado
Lugar del trabajo: AHCORP
Direccion: Carapungo

Detalle del trabajo:

Descripcicn Valor
Desmontaje de mesas de trabajo y us$719.e7
reordenamiento (Mano de obra)
Materiales us$a4 e
Herramientas us$72.00
Limpieza del area de reubicacion Us$13.ee
Desmontaje de malla de proteccion (especial) us$20e.00
Adecuacion de mesas de trabajo us$23 .08

SUMA us$1,e71.87

IVA US$128.53
(12%)

TOTAL | US$1,199.60

Fuente: Vladmau Construcciones Realizacion: Propia
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Anexo 21: calculo del tamafio de muestra para a intensidad de color del mueble.

Datos de
prueba
piloto

8
9
8
12
9
9
12
9
13
13
8
14
13
10
7
Media 10.27
Desviacion 2.654
Std.
% Error 1%
% Error * 0.10
Media
Z (0.05) 1.96
No 2568
N 615
N muestra 496

Fuente: AHCORP Realizacion: Propia
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Anexo 22: Diagramas de dispersion para los datos de entrada de la simulacion.

¢ Grafico de dispersion para tiempo entre arribo

13
L 2
L 2
L 2
10 * . L 2N
* e %0 XS
7 4 r'y L 4 ® L X2 . 4 *
. P 0“‘0 L 2 L K 2
** oo o * o ¢
3 4 4 &
0
0 12.5 25.0 37.5 50.0

Los diagramas a continuacion representan una prueba de aleatoriedad para los
datos de entrada de la simulacion. Cada diagrama lleva un titulo que representa al
tipo de mueble seguido por el subproceso donde fueron tomados los datos. Por
ejemplo “Silla clasica - Lijado”; esto quiere decir que el diagrama de dispersion
pertenece a los datos tomados para el mueble Silla clasica en el proceso de lijado.
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Fuente: AHCORP Realizacion: Propia



