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RESUMEN

Este proyecto muestra el analisis del sistema productivo de la empresa Festa S. A.,
utilizando las tres primeras fases de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar), con el objetivo de reducir el porcentaje de desperdicio incurrido por
el producto defectuoso.

El proyecto se inicia con un planteamiento del problema donde se identifican los
productos sobre los cuales se va a centrar, los defectos de mayor presencia mediante el
analisis de datos historicos, las implicaciones economicas, se define el problema y se
propone una meta. Ademas, se establecen los terminos de trabajo del equipo y del proyecto
en si.

A continuacion, se recolectan muestras de los productos de modo que se tenga una
idea del desempefio del proceso en el tiempo y de la variabilidad del mismo. En base a
esto, se realizan andlisis de la capacidad para cumplir con las especificaciones y se define
el nivel sigma al que se esta operando.

Posteriormente, se lleva a cabo un analisis de causa raiz, con miembros del equipo
y participantes del proceso, que permita establecer las principales causas del problema,
para evaluarlas posteriormente.

Finalmente, se realizan propuestas de mejora y se establece un plan de
implementacion de las mismas que considera el tiempo y responsables.
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ABSTRACT

This project shows the Festa S. A. company’s production system, using the three
first phases of the DMAIC methodology (Define, Measure, Analyze, Improve and
Control), with the objective of reducing the percentage of waste incurred by the defective
product.

The project begins with a problem statement which identifies the products on which
will focus, defects with greater presence by analyzing historical data, economic
implication, the problem is defined and a goal is proposed. In addition, terms of team work
and the project itself are established.

Next, products samples are collected to have an idea of process performance over
time and its variation. Based on this, capability to meet the specifications analyses are
made and, sigma level on which it is operating is defined.

Subsequently, to establish the main causes of the problem, a root cause analysis is
conducted, with team members and participants of the process. Then, they are evaluated.

Finally, suggestions for improvement are made and their implementation plan that
considers time and the people responsible is established.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Descripcion de la Empresa

Festa S. A. es una empresa manufacturera que elabora troquelados de madera, los
cuales son posteriormente distribuidos a empresas, principalmente, heladeras tanto
nacionales como internacionales. Sus instalaciones se encuentran ubicadas en el Valle de
los Chillos, calle los Cisnes No. 100, Km 1.5 Via al Tingo.

Entre los productos que se fabrican se encuentran palitos y cucharitas para helado
de distintos tamarios, formas y presentaciones, bajalenguas para hospitales y revolvedores
de cafe.

Festa mantiene un compromiso con la calidad de sus productos y la mejora
continua, debido a las altas exigencias en las especificaciones de los clientes. Es por esto
que se realizan varios controles de calidad durante el proceso y, ademas poseen
certificacion 1SO 9001:2008.

La empresa ofrece sus productos a una amplia gama de clientes, los cuales se encuentran
distribuidos en varios segmentos de mercado. En primer lugar, se encuentran las heladerias
que demandan productos de primera calidad. Esto se debe al alto grado de automatizacion
que poseen, y sus maquinas requieren material que cumpla con ciertas especificaciones.
Principalmente, se atiende a las heladerias mas grandes del Ecuador y de varios paises
latinoamericanos como Colombia, Perl, Argentina y Venezuela. También, exporta sus
productos a Europa. Por otro lado, restaurantes, compafiias de alimentos y otras, son
también compradores de los deméas productos de Festa. Cabe recalcar, que ciertos
mercados no son muy demandantes en cuanto a la calidad, para ellos se ofrece
presentaciones mas econémicas con un menor grado de fijacion sobre las especificaciones

dimensionales.



Dado que Festa maneja un Sistema de Gestion de Calidad en base a la ya

mencionada norma 1SO, todas sus operaciones se encuentran administradas por procesos.

El proceso productivo consta de diez subprocesos:

Recepcion de Madera: Se reciben trozas de madera de diferentes especies,
provenientes de plantaciones forestales, de una longitud de 2.50 metros,
transportados en camiones. Personal de la planta se encarga de registrar la
cantidad y el diametro que poseen. Finalmente, se los descarga y se los apila
en el patio.

Descortezado: Mediante la utilizacion de un montacargas, los troncos son
colocados en la maquina descortezadora, en la cual, como su nombre lo
indica, se retira la corteza de los mismos.

Corte: Utilizando una sierra, los troncos son cortados en diferentes
longitudes, dependiendo del producto que se elaborara y del torno al que
posteriormente seran enviados. A estos troncos pequefios se los conoce
como “tucos”.

Desenrrollado: El desenrrollado se lleva a cabo en los tornos, en los cuales,
mediante la utilizacién de un tecle, se coloca los tucos sujetos por sus
extremos por un par de mordazas. A continuacion, se las hace girar y una
cuchilla realiza un proceso de laminado, dando como resultado un “rollo” de
madera, el cual es colocado en grandes canastas metalicas. Actualmente,
existen ocho tornos que son utilizados de acuerdo con la longitud y el
didmetro de troza que pueden procesar.

Cocina: Cuando una canasta se llena, es transportada a la cocina. En ella se
encuentra una piscina con agua a 70°C, que puede albergar hasta tres

canastas. Este proceso dura 20 minutos.



e Troquelado: Los largos rollos de madera ya cocinados son procesados en
una troqueladora. En ella se da la forma que tendréan los productos.

e Secado: Los productos obtenidos son pasados a través de un secador a mas
de 100°C durante un periodo de tiempo aproximado de 18 minutos. Asi, se
reduce la humedad a un 12% - 18% y se elimina cualquier agente
contaminante como hongos y bacterias.

e Pulido: En un pulidor, se pule y encera los palitos de modo que queden lisos
al tacto y sin astillas. Este proceso toma aproximadamente unas ocho horas.

e Seleccion: El proceso pasa al area de seleccion, donde los productos que
requieren exactitud dimensional son inspeccionados por maquinas de
seleccion electronica computarizada. En este punto los palitos son
clasificados de acuerdo a su calidad dentro de los tipos A (primera), B
(segunda) o C (basura). Los demas productos, por no requerir dicha
exactitud, son sometidos a inspeccion manual, donde visualmente se
descartan los defectuosos.

e Empaque: Finalmente, los productos de tipo A y B son empacados en cajas.
Los de tipo C se empacan en costales. Aqui, se sella la caja y se llena la
informacion correspondiente como el lote, el nombre del operario y el
nombre del producto. Las cajas y los costales estan listos para ser
almacenados en bodega.

Al ser la calidad tan importante en ciertos productos, se realizan varios controles a
lo largo del proceso productivo. En todos ellos se inspecciona mediante muestreo.
e Desenrrollado: Se revisa el espesor del rollo y ciertos defectos que pueden

presentarse en el mismo.



e Troquelado: Se realiza una inspeccion visual de los bordes de los palitos, de
modo que se verifica el estado de las cuchillas de los troqueles.

e Secado: Mediante un medidor de humedad se controla que ésta se encuentre
dentro de los limites establecidos (12% - 18%). Ademas, se le hace una
inspeccidn visual de sus caracteristicas.

e Pulido: Al final de este proceso se revisa las dimensiones de los productos y se
examina visualmente defectos.

e Seleccion: Una vez que se inspecciona con las maquinas seleccionadoras, se
realiza el control de una muestra de todos los posibles defectos
(aproximadamente 20) que pueden afectar a los productos. De esta manera se
comprueba el correcto funcionamiento de la maquina, y los inspectores de
calidad aprueban el paso del producto a bodega. Se debe mencionar que el

control se lo realiza s6lo a los palitos tipo A.

1.2 Situacion Actual de la Empresa

Durante los ultimos afios, las empresas madereras han sufrido una baja en el
abastecimiento. Esto se debe a la creciente demanda de bosques y a la poca reforestacion
realizada varios afios atras (Alvear, 2011). Una de las compafiias mas golpeadas por la falta
de madera fue Festa, pues sus productos requieren madera con ciertas caracteristicas
particulares de humedad, didmetro y otros que se consiguen con la edad de los arboles (20
a 25 afos). Dada la necesidad de satisfacer la demanda de sus clientes, Festa se ha visto
obligada a trabajar con la materia prima que ha logrado conseguir, la cual no siempre se
encuentra en 6ptimas condiciones.
El problema se complica ain méas ya que no siempre se puede conocer el estado de la

madera hasta que ya ha sido empezada a procesarse. También, hay la influencia de la mala



manipulacion por parte de los proveedores quienes cortan con demasiada anticipacion los
bosques, dejando que la madera se seque. Ademas, por algun tiempo se han venido
registrando quejas de los clientes, sobre todo los mas importantes, que aseguran que ciertas
caracteristicas y propiedades que caen dentro de algunas de las especificaciones que se
exigen y requieren de los productos, han disminuido. Dichos defectos probablemente
puedan controlarse dentro del mismo proceso de produccion. Un estudio realizado
recientemente muestra que troncos con un diametro de alrededor de 36 cm presentan
menor cantidad defectos propios de la madera (Villarreal, 2010).

Dadas estas circunstancias, la gerencia se encuentra interesada en disminuir sus
gastos al comprar solamente madera de diametros que den como resultado productos de
calidad optima. El estudio mencionado anteriormente demostro que estos diametros se
encontrarian entre los 36 y 44 cm. Asimismo, se busca controlar en los proveedores el
tiempo que dura la madera cortada antes de ser procesada al determinar cual es el
porcentaje de humedad minimo que es apto para asegurar la calidad de las paletas. Es asi,
que el resultado final se reflejara en una reduccion de costos con un incremento en la

calidad de los productos, lo que a la vez conllevara a un aumento en las ganancias.

1.3 Descripcion del Proyecto

El presente proyecto busca apoyar las decisiones de la gerencia, aplicando la
metodologia DMAIC dentro del proceso de produccion. De esta manera, se busca
identificar y controlar causas que ocasionen defectos en los productos mientras éstos se
encuentran procesandose. Es decir, el proposito radica en encontrar una forma con la que
se pueda controlar de la mejor manera el proceso productivo para reducir la produccion de
palitos defectuosos, dado que la materia prima no siempre se va a encontrar en 6ptimas

condiciones.



Para conseguir este objetivo se realizard un levantamiento de procesos, de manera
que se pueda tener una comprension clara de los mismos y se identifique los lugares
potenciales de falla. También, se analizara el problema de forma que se lo pueda
cuantificar econémicamente.

A continuacion, se recolectaran datos de acuerdo a un plan previamente
establecido, determinando el Nivel Sigma al que se encuentra operando el proceso y su
variabilidad.

Una vez que se posea esta informacién elemental, se realizara una reunion entre
participantes y conocedores del proceso, con quienes se llevara a cabo una lluvia de ideas.
Esta sera analizada de modo que se pueda determinar la causa raiz del problema o
problemas principales.

Finalmente, se propondra un plan para implementar soluciones que ayuden a
eliminar o al menos reducir el problema. La viabilidad de la implementacion sera

previamente analizada con expertos, participantes y duefios del proceso.

1.4 Marco Tedrico

1.4.1 DMAIC.

DMAIC, por sus sigmas en inglés Definir — Medir — Analizar — Mejorar —
Controlar, es el enfoque estructurado de Six Sigma para mejoramiento de procesos. Esta
metodologia puede ser aplicada en cualquier situacion o proceso, ya sea fisico o
transaccional, produzca resultados medibles (“What is DMAIC?”). Los equipos de
mejoramiento usan DMAIC para encontrar la causa raiz de los defectos y eliminarla (“The
DMAIC Methodolgy™).

DMAIC fue desarrollada por Motorola y es util en el mejoramiento de procesos

existentes para reducir defectos (“DMAIC™).



Las fases de la metodologia DMAIC son:

Definir: En esta fase se define un problema u oportunidad de mejora (“The
DMAIC Methodolgy™). Es importante definir metas especificas de tal manera que
los resultados que se obtengan sean consistentes tanto para la estrategia de la
empresa como para las demandas del cliente (“DMAIC”). En esta fase pueden
utilizarse herramientas como los Costos de la Calidad, Benchmarking, Histogramas
o Diagramas de Pareto. Asi mismo, existen secciones (entregables) que deben estar
incluidas cuando se presenta el informe de esta etapa. Estos son la VVoz del Cliente
(VOC), el Project Charter, un Flujo de Proceso a alto nivel, un SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs, Customers) y el Equipo que se ha formado para el
desarrollo del proyecto.

Medir: Se mide el desempefio del proceso (“The DMAIC Methodolgy”). En esta
etapa, se deben realizar estas mediciones y se debe recolectar datos importantes, de
manera que en el futuro se puedan realizar comparaciones a base de nuevas
mediciones y de esta manera determinar si los defectos han sido reducidos
(“DMAIC”). Los entregables correspondientes a esta fase son: las Mediciones
claves identificadas, un Plan de Recoleccion de Datos (Realizado y Ejecutado),
Variacion del Proceso (Mostrada y Comunicada) y el Desempefio Actual del
Proceso. Para cumplir con éstos, son tiles herramientas como las Gréficas de
Control, y la medicion de la capacidad del proceso mediante los indices CP y Cpk.
También, el indice de Produccion “Yield”, los indices de Defecto por Unidad,
Defecto por Oportunidad y Defecto por Millén de oportunidades. Puede ser (til
realizar un estudio Gauge R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad) para determinar

si el proceso de medicién afecta a los datos que se toman.



Analizar: Se analiza el proceso para determinar las causas raiz de un mal
desempefio y se determina si el proceso puede ser mejorado o si debe ser
redisefiado (“The DMAIC Methodolgy”). Para mejorar un problema es importante
determinar los factores que lo estan causando, por esta razon, es esencial realizar un
analisis de causa y efecto (“DMAIC”). Para esta fase hay tres entregables
principales: primero, la Identificacion de todas las posibles “X” que afectan al “Y”
a través de analisis de datos. Segundo, un Andlisis de Causa Raiz. Tercero, la
Cuantificacion de Brecha/Oportunidad. Para esto, se utilizan varias herramientas,
entre ellas Lluvias de Ideas, Diagramas de Causa y Efecto, los 5 por qué,
Flujogramas, Diagramas de Proceso, Graficas de Pareto, Diagramas de
Interrelacion, Control Estadistico de Procesos, Diagramas de Dispersion, ANOVA,
Pruebas de Hipdtesis, Intervalos de Confianza, entre otros.

Mejorar: Durante esta fase se busca mejorar el proceso al atacar las causas raices
(“The DMAIC Methodolgy™). El hacer mejoras u optimizar al proceso en base a
mediciones y analisis puede asegurar que los defectos sean disminuidos y los
procesos se hayan vuelto eficientes (“DMAIC”).

Controlar: Es importante controlar al proceso mejorado para mantener las
ganancias (“The DMAIC Methodolgy™). El control asegura la reduccion y
correccion de las variaciones antes de que puedan influenciar a un proceso
negativamente causando defectos. Los controles pueden ser pilotos, inicialmente,
de manera que si los resultados son buenos se los pueda aplicar definitivamente a la

produccién (“DMAIC”).



1.4.2 Levantamiento de Procesos.

Un proceso es un conjunto de actividades concatenadas, estructuradas y medibles;
disefiadas para generar un producto y/o servicio de calidad superior, en el menor plazo
posible, al mas bajo costo, a fin de conseguir la total satisfaccion de un cliente interno y/o
externo.

Un proceso bien administrado, debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Efectivo: Cuando el producto o servicio generado cumple con los requerimientos y
satisface al cliente.

e Eficiente: Cuando hace la mejor utilizacion posible de recursos al generar el
producto o servicio.

e Flexible: Cuando es capaz de adaptarse a las necesidades y requerimientos
cambiantes de los clientes.

Cuando se esta analizando un proceso, en primer lugar debe identificarse su tipo, el
cual puede ser:

e Gobernantes: Son los procesos gerenciales que ayudan a Planificar y Controlar.

Marcan la direccion de la organizacion.

e Productivos: Son los que producen en si el Producto o Servicio y estan
directamente relacionados con la satisfaccion del cliente.

e Habilitantes: Son los procesos que sirven de apoyo tanto a los productivos como a
los gobernantes.

A continuacion debe identificarse sus ICOMs, es decir:

e Inputs: Son las entradas del Proceso. Lo que se va a transformar.
e Controls: Son los controles que regulan al Proceso.
e Outputs: Son las salidas del proceso, el producto obtenido después de haber sufrido

la transformacion.
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e Mechanisms: Son los mecanismos que facilitan la realizacion del Proceso.

Una vez determinado esto, se procede a realizar una diagramacion del mismo, la
cual representa graficamente al Proceso y sus Actividades. El diagrama de un proceso es
una foto de como la gente hace su trabajo. Es una representacion gréafica de un proceso,
que muestra la secuencia de las tareas; usa una version modificada de simbolos estandares
de diagramas de flujo. Un buen mapa es la base para los esfuerzos de mejoramiento
continuo en los cuales se analiza y se acuerda las rutas mas eficientes que se toman bajo
determinadas circunstancias. En él se puede identificar los lugares donde un Proceso esta
fallando o es confuso, por lo tanto, debera irse cambiando a medida que el proceso se vaya
mejorando. Cabe recalcar que debe estar elaborado de una manera sencilla, de modo que
cualquier persona que lo lea pueda interpretarlo.

Finalmente, puede realizarse un Analisis de Valor, con el cual se determina si el
Proceso esta generando Valor Agregado tanto al Cliente como al Negocio.

e El Valor Agregado al Cliente (VAC) es el resultado de aquellas operaciones que la
empresa debe realizar para satisfacer exclusivamente los requerimientos del cliente.
Las Actividades que dan este tipo de valor son las que dan un cambio fisico en el
trabajo, ademas, estan exigidas o solicitadas por el cliente. Es algo por lo que el
Cliente esta dispuesto a pagar.

e El Valor Agregado al Negocio (VAN) contribuye a la captacion progresiva de
nuevos clientes, a la expansion del mercado y a la creacion de valor interno. De
manera general, son actividades necesarias para la empresa internamente, ya sea
que satisfagan requerimientos de los empleados, accionistas o del gobierno y la

comunidad.
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1.4.3 SIPOC.

Este diagrama es una herramienta utilizada en la metodologia Six Sigma para
identificar todos los elementos relevantes de un proyecto de mejora de procesos antes de
que éste empiece. Ademas, ayuda a definir un proyecto que no tenga un alcance claro.

Generalmente, se lo utiliza en la fase Medir de DMAIC y es parecido al Mapeo de
Procesos pero provee de informacién adicional.

El nombre de la herramienta se origina al tener que considerar a los Proveedores
(Suppliers) del proceso, asi como sus Inputs, el Proceso en si que se estad mejorando, sus
Outputs y, finalmente, el Cliente que recibe los Outputs. En algunas ocasiones, suele ser
necesario agregar los Requerimientos de los clientes.

EI SIPOC es til, especialmente, cuando no se conoce 0 no se tiene claro alguno de
los siguientes puntos:

e ;Quién es el proveedor de los Inputs del proceso?
e ;Qué especificaciones deben tener los Inputs?
e ;Quiénes son los verdaderos Clientes del Proceso?
e ;Cuales son los requerimientos del Cliente?
El diagrama SIPOC tiene un formato de tabla, la cual puede ser realizada facilmente si se
siguen los pasos a continuacion mencionados:
1. Crear una tabla con cinco o seis columnas (la Gltima es opcional), las cuales
deben tener un encabezado que corresponda a cada parte de S-1-P-O-C
2. Colocar el Proceso, expresado en un nivel general, en la tercera columna.
3. Identificar y colocar los Proveedores de los Inputs requeridos por el proceso
en la primera columna.
4. ldentificar y colocar los Inputs del proceso en la segunda columna.

5. ldentificar y colocar los Outputs del proceso en la cuarta columna.
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6. Identificar y colocar los Clientes que recibirdn los Outputs del proceso en la
quinta columna.

7. En la sexta columna puede colocarse opcionalmente los requerimientos de
los clientes.

8. Verificar con el Sponsor del Proyecto, el Champion e incluso los
Stakeholders.

(Simon)

1.4.4 Diagrama de Pareto.

Un Diagrama de Pareto muestra la frecuencia de aparicion de una clasificacion de
datos de mayor a menor. De esta forma se busca identificar la Ley de Pareto que menciona
que el 20% de las causas resuelven el 80% de los problemas. Montgomery (2007) en su
libro Probabilidad y Estadistica aplicadas a la Ingenieria lo define como “Un histograma de

ocurrencia por categoria” (p. 36).

1.4.5 Cartas de Control de Shewhart.

Las cartas de control son una de las siete herramientas, conocidas como las siete
magnificas, del Control Estadistico de Procesos. Estas permiten ver el desempefio del
proceso en el tiempo, en cuanto a variabilidad, y analizar si las causas de dicha variabilidad
se deben al ruido de fondo o variabilidad natural, o a causas asignables que demuestran
fallas en el proceso. Generalmente, se encuentran compuestas por una linea central en el
promedio de las mediciones, y dos limites conocidos como Limites de Control, superior e
inferior. Si el proceso se encuentra bajo control estadistico, las mediciones que se realizan

deberan encontrarse dentro de estos limites.
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Las cartas se clasifican en dos tipos: por variables y por atributos. Las primeras se
utilizan con caracteristicas de la calidad medibles, es decir, valores continuos, mientras que
las otras se aplican cuando no se puede tener valores numericos, es decir, datos discretos.

Dentro del primer grupo se encuentran las cartas y R, que monitorea los
promedios y el Rango, y, las y S que también se encarga de los promedios, pero toma la
Desviacion Estandar a cambio del Rango. Estas utilizan muestras, conocidas como
subgrupos racionales, de varios elementos y se trabaja con sus promedios, sin embargo,
cuando el proceso se presenta de tal forma en que se puedan tomar muestras individuales,
se utiliza la carta de control para Mediciones Individuales, la cual ademas utiliza rangos
moviles para comparar la variabilidad entre muestras.

Dentro del otros grupo hay cuatro cartas distintas: la p, np, cy u. La p se utiliza
para el control de la fraccion disconforme o proporcion, mientras que la np es una
modificacion que analiza el nimero de unidades disconformes. Por otro lado, la carta c se
fija en el namero de disconformidades dentro de una unidad de inspeccion, mientras que la
carta u devuelve el promedio de defectos por unidad de inspeccion cuando se tienen varias

de éstas. (Montgomery, 2007, p. 154-339)

1.4.6 Grafica de Probabilidad Normal y Prueba de Normalidad.

Muchos de los analisis estadisticos que se realizan, incluyendo ciertas cartas de
control, se basan en el supuesto de que los datos que utilizan siguen una distribucion
normal. Para confirmar dicho supuesto es necesario realizar una prueba de normalidad que
se realiza mediante la prueba de hipotesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos no siguen una distribucién normal
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Si el valor P es mayor a un valor de referencia (generalmente 0.05) se concluye que
no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y, por lo tanto, los
datos siguen una distribucién normal. Caso contrario se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa pues no hay suficiente evidencia estadistica para determinar
que los datos son normales.

Ademas, se puede tener una idea mediante la gréafica de probabilidad normal, la
cual muestra una linea diagonal y varios puntos (correspondientes a los datos) a lo largo de
ella. En este punto se utiliza el método del “lapiz grueso”, el cual establece que si se
realizara una linea gruesa a lo largo de la linea de la grafica, y todos los puntos se

encuentran dentro de ella, los datos siguen una distribucion normal.

1.4.7 Capacidad de un Proceso.

“Para decidir si un proceso es capaz de fabricar correctamente es necesario
comparar su variacion natural con la especificacion exigida, y si su variacion natural es
inferior al campo especificado se dice que el proceso tienen capacidad de fabricar
productos correctos” (Saderra i Jorba, 1993, p. 18). Es decir, se determina si el proceso
cumple con las especificaciones que exige el cliente. Para esto, se utilizan principalmente
dos indices: Cp y Cpk.

e Cp: “es larelacion entre el campo de especificacion y la variacion del proceso
correspondiente a seis desviaciones tipo” (Saderra i Jorba, 1993) El secreto de la

Calidad japonesa). Se calcula de la siguiente forma:

_ USL-LSL
P 60

C

Si:
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Cp > 1: El proceso es capaz, “el riesgo de defectos es reducido y es tanto menor cuanto
mayor sea el indice” (Saderra i Jorba, 1993, p. 18).
Cp = 1: El proceso es capaz, pero “hay un riesgo de defectos del 0.27%” (Saderra i Jorba,
1993, p.18)
Cp < 1: El proceso no es capaz, “se presenta una fraccion defectuosa en un porcentaje
importante de la fabricacion” (Saderra i Jorba, 1993, p. 18).
e Cpk: “es un indice de la calidad en el momento presente y se define referido a la
media de fabricacion y tomando so6lo media campana de distribucion” (Saderra 1
Jorba, 1993, p. 18). Es decir, sirve para determinar si hay un corrimiento de la

media.

USL — i ,u—LSL)

Cu = ml'n( - .
Si:

Cpk = Cp: El proceso se encuentra centrado.

Cpk < Cp: El proceso esta descentrado.

Si el proceso esta descentrado:

Cpk > 0: La media del proceso se encuentra dentro de las especificaciones.

Cpk = 0: La media del proceso es igual al USL o al LSL.

Cpk < 0: La media del proceso se encuentra fuera de las especificaciones.

1.4.8 Diagrama de Causa y Efecto.
Este Diagrama, también conocido como Espina de Pescado o de Ishikawa (por su
creador, el japonés Kaoru Ishikawa), “es una técnica grafica ampliamente utilizada, que

permite apreciar con calidad las relaciones entre un tema o problema y las posible causas
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que pueden estar contribuyendo para que ¢l ocurra” (“Diagrama de Causa y Efecto...”). Es
por esto que se lo utiliza para la determinacion de la causa raiz de un problema.
Para su elaboracion se deben seguir los siguientes pasos:

e Definir claramente el problema.

e Escribir el problema en un rectangulo situado a la derecha, con una flecha que
apunta hacia él desde la izquierda.

e Realizar una lluvia de ideas con participantes del proceso donde se encuentra el
problema (operarios, jefes), de manera que se obtienen las posibles causas que
estan originando el problema.

e Agrupar las ideas obtenidas de acuerdo a las 5M: Mano de Obra, Maquinas,
Material, Método y Medicion.

e Puede ser util el buscar sub-causas o hacer otros diagramas de causa y efecto para
cada causa.

e Cada grupo de causas es colocado en flechas que se unen a la primera, en cada una

de ellas se escribiran las causas encontradas.

(“Diagrama de Causa y Efecto...”)

1.4.9 Diagrama de Dispersion.

Montgomery (2007) en su libro Probabilidad y Estadistica Aplicadas a la Ingenieria
define al diagrama de dispersion como “una grafica en la que cada par (x;, Yi) esta
representado por un punto graficado en un sistema de coordenadas bidimensionales” (p.
431). Es decir, es una grafica que compara dos variables, de modo que se pueda determinar

si el cambio en la una produce algun efecto en la otra y se encuentra una relacion entre las
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dos. A partir de ésta se puede realizar una regresion que modele una ecuacion entre las dos

variables.

1.4.10 Pruebas de Hipdtesis.

De acuerdo a Montgomery (2007), es una “ctapa de analisis de datos de un
experimento comparativo, en el cual al ingeniero le interese comparar, por ejemplo, la
media de una poblacién con un valor dado” (p. 295). Las pruebas de hip6tesis pueden
utilizarse para comparar una muestra tomada con un valor, o realizar comparaciones entre
dos muestras. De este modo, se pueden utilizar todo tipo de parametros como medias,
proporciones o varianzas y estadisticamente demostrar su igualdad.

Generalmente, las pruebas de hipdtesis poseen una hipotesis nula y una alternativa,
de modo que si no se cumplen los supuestos que apoyen a una, se acepta la otra como
valida. Por ejemplo:

Ho: H=2.8 mm

Hi: p# 2.8 mm

En ocasiones podra requerirse hipotesis alternativas del tipo

Hi: u>2.8mmo

Hi: p<2.8mm

Dado que los valores muestrales pueden tomar varios valores, para la demostracion
entran en juego los conceptos de error tipo | y tipo Il. El primero se refiere al rechazo de la
hipdtesis nula cuando ésta es verdadera, y el segundo a la aceptacion de la hipotesis nula
cuando ésta es falsa. Por lo tanto, debe decidirse la cantidad error que se esta dispuesto a
aceptar de modo que la mayoria de las probabilidades permitan un experimento aceptable

(Montgomery, 2007, p. 295-423).
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1.5 Revision Literaria

Uno de los principales objetivos de Six Sigma, por medio de la metodologia
DMAIC, es la reduccién de defectos, lo que tiene un impacto directo en la satisfaccion del
cliente. Peter Peterka quien en dos de sus articulos comenta que DMAIC “ayuda a su
organizacion a identificar, reducir, y eliminar defectos de cualquier producto, proceso o
transaccion” (“Six Sigma Resuelve Problemas...”, parr. 1). Ademas, explica que “la
metodologia DMAIC puede ser usada cuando un producto o proceso existe en su compafiia
pero no esta alcanzando las especificaciones de los clientes o de lo contrario no rinde de
forma adecuada” (“El Método DMAIC en Six Sigma”, parr. 1). Gutiérrez y de la Vara
sefialan que “Seis Sigma es una estrategia de mejora continua que busca identificar las
causas de los errores, defectos y retrasos en los diferentes procesos de negocio,
enfocandose en los aspectos criticos para el cliente” (Elizondo, 2007, p. 1)

Mario Perez-Wilson (1997) en su articulo menciona que un programa de Six Sigma
no solamente significa entregar un producto libre de defectos sino también “conlleva
mantener un rendimiento alrededor del 99.9999998 %, las tasas de defectos debajo de
0.002 partes por millon y virtualmente erradicar defectos, retrabado y desperdicio” (parr.
5). Segtin Polesky, “Culturalmente esto significa que se deben de ejecutar los procesos
claves casi a la perfeccion” (Elizondo, 2007, p. 2). Perez-Wilson (1997) también sugiere
que se deben poner metas en cuanto a la cantidad de defectos y al nivel de capacidad del
proceso para satisfacer las especificaciones del cliente “Motorola, por ejemplo, establecio
una meta de calidad de 3.4 partes por millén de defectos con un Cp =2.0 y Cpk =1.5”
(seccidn Establishing a Quality Goal, parr. 3).

De acuerdo con Gutiérrez y de la Vara, Six Sigma fue introducido por Motorola
“con el propdsito de reducir los defectos de productos electronicos” y “logré 1000 millones

de dolares en ahorros durante tres afios” (Elizondo, 2007, p. 8). Allied Signal, otra
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compaiia que implement6 Six Sigma “logré mas de 2000 millones de dolares en ahorros
entre 1994 y 1999 (Elizondo, 2007, p. 8), también “GE alcanzo mas de 2250 millones de
dolares en ahorros en dos anos” (Elizondo, 2007, p. 8).

Elizondo también da como alternativas para fines similares otras metodologias que
se utilizan dentro de Seis sigma, por ejemplo DMADYV la cual “se usa en el redisefo de
procesos que no alcanzan la mejora aun siendo mejorados” (Elizondo, 2007, p. 13), IDOV
que “se aplica para nuevos procesos o productos y no existe medicion alguna disponible”
(Elizondo, 2007, p. 13). Sin embargo, recalca la utilizacion de DMAIC pues “se utiliza
para mejorar procesos ya existentes” (Elizondo, 2007, p. 13).

Como ya se menciono anteriormente, Peter Peterka, en su articulo “Six sigma
resuelve sus problemas con una solucion desconocida”, comenta que DMAIC “ayuda a su
organizacion a identificar, reducir, y eliminar defectos de cualquier producto, proceso o
transaccion” (parr. 1). Sin embargo, DMAIC no siempre es la mejor opcion para todo tipo
de Proyecto. Goncalves (2008), refiriéndose a proyectos de desarrollo de software,
menciona las siguientes razones por las que no siempre es factible aplicar DMAIC:

. “Generalmente, los proyectos DMAIC toman entre tres y seis meses. Sin
embargo, los proyectos requieren una solucion mas rapida a sus problemas.” (p. 166)

. “Los proyectos DMAIC pueden ser muy caros debido al profundo uso de
herramientas estadisticas.” Y menciona que en proyectos de software los costos pueden ser
mas altos que los beneficios que se obtienen. Ademas, el presupuesto y los recursos suelen
ser limitados (p. 166).

o Un equipo DMAIC debe tener muchos conocimientos y estar calificado en
el uso de software estadistico, pero también podria ayudarse de otras herramientas como

administracion de proyectos o “business domain knowledge” (p. 166).
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o “DMAIC usa herramientas complejas con un alto costo de implementacion
y un retorno de la inversion relativamente lento, que no lo hace factible para muchos
proyectos” (p. 166).

Es por esto que ella propone un método llamado MiniDMAIC, con el cual se busca

reducir estas desventajas.
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CAPITULO 2: LEVANTAMIENTO DE PROCESOS
2.1 Proceso Productivo
El proceso productivo de Festa fue explicado brevemente en el capitulo 1. De
manera general se encuentra diagramado en el Anexo 1 (Ver Anexo 1: Proceso Productivo
de Festa). Cabe recalcar que el proceso de empague mencionado anteriormente se lo ha
incluido dentro del proceso de Seleccidn, pues el producto es empacado a medida que va

pasando por éste.

2.2 Elaboracion de Palitos de Helado

En el Anexo 2 (Ver Anexo 2: Elaboracion de palitos de Helado) se muestra de
manera mas especifica las actividades que se realizan al elaborarse palitos de helado, pues
éstas difieren, especialmente en el area de seleccion, con los demas productos. Los palitos
son el objeto de estudio de este proyecto debido a que representan una mayor importancia

para los ingresos de la empresa.

2.3 Analisis de Valor Agregado del Proceso

Con el fin de determinar las actividades que agregan valor al proceso y el tiempo
que se esta utilizando para ello, se realizo un Analisis de Valor Agregado. Dado que los
principales productos, dado que requieren exactitud dimensional, son la Paleta Larga,
Paleta Corta y palito Corbatin, y ademas, hay ciertas actividades en las que los tiempos
difieren, se elaboro el analisis por separado para cada uno de ellos. Los cuadros se muestra
en los Anexos 3, 4y 5 (Ver Anexo 3: Diagrama de Valor Agregado del proceso de
Elaboracion de Paleta Larga, Ver Anexo 4: Diagrama de Valor Agregado del proceso de
Elaboracion de Paleta Corta, Ver Anexo 5: Diagrama de Valor Agregado del proceso de

Elaboracion de Palitos Corbatin). En ellos se puede apreciar que el 50% de las actividades
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agregan valor, y que el porcentaje de tiempo ocupado para dichas actividades es del
80.24%, 80.09% y 80.16% para Paleta Larga, Corta y Corbatin, respectivamente. Asi, el
resultado demuestra que sélo la mitad de las actividades ocupan alrededor del 80% del
tiempo de valor. Esto se debe, principalmente, a que mas de la mitad del tiempo total (8
horas) se consume en el Pulido. Sin embargo, el otro 50% de acciones pueden ser

mejoradas, integradas o eliminadas con el fin de reducir lo que no agrega valor.
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CAPITULO 3: FASE DEFINIR

3.1 Introduccion: Obijetivos y Entregables

Para definir correctamente el proyecto se debe conocer los objetivos y entregables

de esta fase. De esta forma, también se tiene una guia de como se desarrollard la misma.

OBJETIVOS ——»

PRIMERA
ETAPA
DEFINIR

- Definir el problema ha ser analizado
- Formar ¢l equipo del proyecto.
- Entender ¢l proceso actual.

ENTREGABLES

-

- La cobertura del problema, el impacto
en el negocio, metas, alcance, tiempo v
equipo.

- ldentificar los clientes (externos e
internos) v cuales son sus necesidades.
- Recolectar la voz del cliente.

- Realizar diagramas SIPOC, donde
muestre un alto nivel del proceso.

- Graficas de Gantt

- Responsabilidades asignadas.

- Plan de comunicacion

- Analisis de Riesgo.

Figura 3.1: Objetivos y entregables de la fase Definir.

3.2 Determinacioén del Problema

3.2.1 Descripcion de los Productos.

Festa maneja una gran variedad de productos, considerandose los mas importantes,

debido a las exigencias de los clientes en cuanto a cumplimiento estricto de

especificaciones y mayor demanda, tres de ellos: Paleta de 114mm (Larga), Paleta de

94mm (Corta) y Palito Corbatin.




a) Paleta de 114 mm (Larga)

b) Paleta de 94 mm (Corta)
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c) Palito Corbatin

Figura 3.2: Productos principales de Festa S.A.
Fuente: Qrbiz.com, Paddle stick for Ice Cream.

3.2.2 Presentacion del Problema en Area de Seleccion.

Debido a dichas exigencias, estos productos, antes de ser empacados, son
analizados por medio de Maquinas Seleccionadoras Automaticas, las cuales verifican el
cumplimiento con los requerimientos establecidos y se encargan de separar los palitos que
se encuentran fuera de especificacion. De esta manera se divide al producto en tres tipos
dependiendo de su “calidad”, Tipo A o primera calidad, Tipo B o segunda, compuesta por
palitos fuera de especificacion pero vendidos a clientes menos rigurosos; y Tipo C o
tercera, considerada como basura. Las maquinas son calibradas y se les establece
tolerancias con respecto a la cantidad de unidades defectuosas que pueden permitir pasar.

A pesar de ello, los resultados no siempre son los mismos debido a varias razones
como la calidad de la madera o desperfectos propios de la maquina, por lo que son
importantes los constantes controles de calidad para realizar frecuentes ajustes en dichas

tolerancias y asi estar dentro de las especificaciones que imponen sus mayores clientes.
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Muchas veces, si el porcentaje de material malo es muy alto, se deben realizar reprocesos
al pasar nuevamente los productos con la nueva calibracion y asi cumplir con los
requerimientos.

A continuacién, se presentan Diagramas de Pareto de una muestra de datos
histdricos correspondientes al afio 2011, desde Enero hasta los primeros dias de Julio. Se
tomaron todos los registros llevados por el Departamento de Calidad de cada producto
(Paleta Larga, Corta y Corbatin) para determinar los defectos que han tenido mayor
ocurrencia en los meses referidos, obteniéndose un total de 1855 datos. A continuacion se
muestran diagramas de Pareto que muestran la frecuencia de aparicion de los defectos
‘entre muestras’, es decir, de acuerdo al nimero de muestras en las que se present6 cada

defecto.

Diagrama de Pareto de Frecuencia de Aparicion de Defectos 'Entre Muestras' (401)
5000 A
- 100
4000 -
8 - 80 )
e 3000 A e
g 60§
(8} o
3:) 2000 A 40 E
1000 - L 20
0||||||||||||||I|I|I|I|I| 0
Defecto O X D O O N 0 @ »© O
P L.PE L L PO S
FELFTFLLS S F S & O
(9 @ ’A & 60: Qe (JOQ OOQ ?‘\’b
QQ’O)Q & X S @
GRS X P
P S
$\3
Frecuencia 572 538 533 467 398 337 333 310 218 218 192 306
Porcentaje  12.912.212.1 10.6 9.0 7.6 7.5 7.0 49 49 43 6.9
% acumulado  12.9 25.1 37.2 47.7 56.7 64.3 71.9 78.9 83.8 88.7 93.1100.0

Figura 3.3 Diagrama de Pareto de frecuencia de aparicion de defectos de paleta larga en Area de

Seleccion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se tomo un total de 574 muestras de Paleta Larga. En el Diagrama se aprecia que el
Defecto que se encontrd con mayor frecuencia fue Convexo en 572 muestras, seguido por
Banana en 538 y Desportillado Vertical en 533. Estos valores corresponden al 99.65%,

93.73% y 92.86% respectivamente, como se aprecia en la siguiente figura:

100,00% -
90,00% -
80,00% -
-:"-f. 70,00% -
£ 60,00% -
o 50,00% -
g 40,00% -
a 30,00% -
20,00% -
10,00% -
0,00% T T T T T T T T T T 1
O L@ (3} O O P L © ® SN
T SIS EE &S &
s & N\ befb & N Kk ® ® OIS
ch,Q &'bo GOQ '5\0 ‘0@
bo $° ) (,)0
>
Defectos

Figura 3.4: Porcentaje de aparicion de defectos en el nimero de muestras de paleta larga en Area
de Seleccidn.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra el Diagrama de Pareto para el producto Paleta Corta.
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Porcentaje

Diagrama de Pareto de Frecuencia de Aparicion de Defectos 'Entre Muestras' (403)
6000 - 100
5000 -
- 80
8 4000 -
g L 60
g 3000 -
8 L 40
i 2000 -
1000 - - 20
0 T T T T | T | T | T '—|I—|—I| O
Defectos o) > Q o) o) 0 o) o) o) 0
&er Q{\\@ @@ \g’bb Q}’b& &Q& (6"@6 @@ 0006 &
oy Q.A Q,OQ F X N Q,0° NG
S N O
SR =
$\3
Frecuencia 872 834 704 669 569 536 521 348 237 509
Porcentaje 150 144 121 115 98 9.2 90 6.0 41 88
% acumulado 15.0 294 41.6 53.1 629 72.2 81.1 87.1 91.2 100.0

Figura 3.5: Diagrama de Pareto de frecuencia de aparicion de defectos de paleta corta en Area de

Seleccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al igual que en el caso anterior, el defecto Convexo fue el que se mostro en la

mayoria de las muestras, esta vez en 872 de 877. A continuacion se encuentra el

Desportillado Vertical en 834, el Bajo Contorno en 704, el Delgado en 669, los Nudos

Grande Blanco y Pequefio Negro se presentaron en 569 y 536 muestras, respectivamente.

Finalmente, para completar el 80%, Grueso en 521. Para este caso, los porcentajes del

namero de apariciones en

base al total de muestras son:




100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

Porcentaje

0,00%

Defectos
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Figura 3.6: Porcentaje de aparicion de defectos en el nimero de muestras de paleta corta en Area

de Seleccidn.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico se aprecia que Convexo estuvo en el 99.43% de muestras,
Desportillado Vertical en 95.10%, Bajo Contorno en 80.27%, Delgado en 76.28%, Nudo

Grande Blanco en 64.88%, Nudo Pequefio Negro en 61.12% y Grueso en 59.41%. El

Diagrama de Pareto del producto Palito Corbatin es el siguiente:
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Diagrama de Pareto de Frecuencia de Aparicion de Defectos 'Entre Muestras' (703)
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Frecuencia 403 402 384 382 302 274 255 239 200

Porcentaje 142 14.1 135 134 106 9.6 9.0 8.4 7.0

% acumulado 14.2 283 41.9 553 659 75.6 84.5 93.0 100.0

Figura 3.7: Diagrama de Pareto de frecuencia de aparicion de defectos de palito corbatin en

Area de Seleccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede ver que, al igual que para las Paletas Larga y Corta, el defecto de mayor

ocurrencia es Convexo en 403 de 404 muestras, acompariado por Alabeado en 402,

Encocado en 384 , Desportillado Vertical en 382, Nudo Pequefio Negro en 302, Nudo

Grande Blanco en 274 y Grueso en 274. La representacion en porcentajes es la siguiente:




100,00%

90,00%

80,00%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

Porcentaje

0,00% T T T T T

Defectos

Figura 3.8: Porcentaje de aparicion de defectos en el nimero de muestras de palito corbatin en

Area de Seleccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Convexo se encuentra en 99.75% de las muestras, Alabeado en 99.50%, Encocado

en 95.05%, Desportillado Vertical en 94.55%, Nudo Pequefio Negro en 74.75%, Nudo

Grande Blanco en 67.82% y Grueso en 63.12%.

De manera general, ‘Entre Muestras’ los defectos que se presentan con mayor

frecuencia son Convexo, Desportillado Vertical y los Nudos Pequefio Negro y Grande

Blanco. En particular, ademas de estos, en el producto Paleta Larga se encuentra Banana,

Delgado y Bajo Contorno; en Paleta Corta, Delgado y Bajo Contorno; y en Palito Corbatin,

Alabeado y Encocado.

Ahora se presentan Diagramas de Pareto que muestran el porcentaje de defectos

‘dentro de las muestras’, es decir, tomando en cuenta la relacion entre la cantidad de veces

que se presenta un defecto y el total de ellos.
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Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos 'Dentro de las Muestras' (401)
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Figura 3.9: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de paleta larga en Area de Seleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para Paleta Larga, el mayor defecto es Convexo con 43.77% seguido por Banana
con 13.48% y Desportillado Vertical con 8.36%. Finalmente, para completar el 80%, se
encuentran el Nudo Grande Blanco y el Nudo Pequefio Negro, ambos son defectos propios

de la madera por lo que son mas dificiles de controlar.
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Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos 'Dentro de las Muestras' (403)
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Figura 3.10: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de paleta corta en Area de Seleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para Paleta Corta el defecto que mas se presenta es Convexo con 26.03%, seguido
por Desportillado Vertical con 16.05%, Delgado con 10.02%, Bajo Contorno con 9.62%,
finalmente, los Nudos Grande Blanco y Pequefio Negro con 8.81% y 8.18%

respectivamente.
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Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos 'Dentro de las Muestras' (703)
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Figura 3.11: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de palito corbatin en Area de
Seleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Palito Corbatin, Convexo también es el mayor defecto con 19.69%, a
continuacion Encocado con 18.86%, Alabeado con 17.63%, Desportillado Vertical con
14.99% y Nudo Pequefio Negro con 7.59%.

A partir de estos datos, se concluye que los defectos que ocurren con mas
frecuencia ‘entre muestras’ son los que mayor porcentaje representan ‘dentro de las
muestras’. Siendo el defecto mas critico en todos los productos el Convexo al estar
presente en mayor porcentaje en todos los Diagramas de Pareto presentados. Otro de los
defectos que afecta a los tres tipos de palitos tanto ‘entre’ como ‘dentro’ de las muestras es
el Desportillado Vertical.

Dado que el Palito Corbatin tiene un ancho mayor que los otros dos, presenta los
defectos Encocado y Alabeado que no se encuentran, 0 en pequefio porcentaje, en las
Paletas Larga y Corta. De igual manera, en la Paleta Larga se presenta Banana y en la

Corta, Delgado y Bajo Contorno.
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3.2.3 Presentacion del Problema en Pulidores.

Si bien es cierto que el Area de Seleccion es el Gltimo punto en el que se tiene
contacto con el producto antes de que llegue al cliente final, el &rea de los Pulidores es el
altimo lugar en el cual el producto sufre alguna transformacién. Por lo tanto, aqui se puede
apreciar la verdadera cantidad de defectos que se han producido durante todo el proceso.

A continuacién se presenta el analisis de un total de 458 muestras correspondientes
a los meses de Enero a Junio de 2011 de los tres productos. Este es un Diagrama de Pareto
correspondiente a Paleta Larga sobre los defectos registrados a la salida de los Pulidores de

un total de 192 muestras (192 turnos):

Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos (401)
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Figura 3.12: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de paleta larga en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

En el Diagrama se aprecia que Convexo representa un 27.04% del total de defectos,

seguido de Vibrado con 8.49% y Banana con 8.13%.
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Ahora se presenta el Diagrama de Pareto de Paleta Corta, obtenido de 230

muestras.
Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos (403)
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Figura 3.13: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién Propia

Para Paleta Corta, el mayor defecto es Convexo, el cual representa un 16.57% del
total, después se encuentra Vibrado con 15.94% y Bajo Contorno Medida con 9.03%.
Finalmente, el Diagrama de Pareto del producto Palito Corbatin correspondiente a

36 muestras, una por turno.
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Diagrama de Pareto de Porcentaje de Defectos (703)
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Figura 3.14: Diagrama de Pareto de porcentaje de defectos de palito corbatin en Pulidores
Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, Vibrado es el mayor al representar 14.93% de los defectos, después
Convexo con 14.28% y Pulido con 9.56%. En cuarto y quinto lugar se ubican Alabeado y
Encocado que son los dos mayores defectos que siguen a Convexo en las Seleccionadoras
(Seccidn 3.2.2). Sin embargo, el porcentaje de Vibrado y Pulido en las Seleccionadoras es
de 0.03% y 0% respectivamente, lo que indica que hacen un trabajo completamente

eficiente al eliminarlos.

Por lo tanto, se deberia realizar el analisis de los defectos que se producen en mayor

cantidad tanto en los Pulidores como en las Seleccionadoras. Asi, para Paleta Larga,
Convexo y Banana, en Paleta Corta, Convexo y Bajo Contorno y en Palito Corbatin,
Convexo, Alabeado y Encocado. También deberia considerarse al Desportillado Vertical

que es constante en las Seleccionadoras para Paleta Larga y Corta.
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Tabla 3.1: Resumen datos de Diagramas de Pareto de Presentacion del Problema

Subproceso Producto Defecto Porcentaje Porcentaje

Acumulado

Seleccion Paleta Larga Convexo 43.7 43.7
Banana 135 57.2
Desportillado Vertical 8.4 65.6
Paleta Corta Convexo 26 26
Desportillado Vertical 16 42
Delgado 10 52
Bajo Contorno 9.6 61.6
Palito Corbatin ~ Convexo 19.7 19.7
Encocado 18.9 38.6
Alabeado 17.6 56.2
Desportillado Vertical 15 71.2
Pulidores Paleta Larga Convexo 27 27
Vibrado 8.5 35.5
Banana 8.1 43.6
Bajo Contorno 5.5 49.1
Paleta Corta Convexo 16.6 16.6
Vibrado 15.9 325
Bajo Contorno 9 41.5
Pulido 8.6 50.1
Palito Corbatin ~ Vibrado 14.9 14.9
Convexo 14.3 29.2
Pulido 9.6 38.8
Alabeado 7.7 46.5
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Encocado 7.1 53.6

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Identificar la VVoz del Cliente (VOC).

Como se explico anteriormente en el Capitulo 1, los principales clientes de Festa
son las empresas mas grandes productoras de helado, las cuales utilizan maquinas
automaticas que sujetan los palitos de madera y por lo tanto establecen especificaciones
para cada tipo de defecto. Lo Unico que al cliente final le interesa es que se cumpla con
estas especificaciones pues sus procesos son automatizados y productos defectuosos

ocasionan fallas en sus maquinas y el proceso en general. Por ello, la Voz del Cliente esta

dada por éstas, siendo las siguientes para cada tipo de producto:
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Figura 3.15: Especificaciones para paleta larga.
Fuente: Productos. www.festa.com.ec

Figura 3.16: Especificaciones para paleta corta.
Fuente: Productos. www.festa.com.ec
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Figura 3.17: Especificaciones para palito corbatin.
Fuente: Productos. www.festa.com.ec

Como se puede apreciar, las especificaciones vienen dadas por dimensiones
continuas, sin embargo, los registros que se llevan en la empresa son de tipo discreto. Por
lo tanto, esta es una mejora potencial a aplicarse.

Sin embargo, el cliente interno que tiene el problema en Festa es el Area de
Seleccion, pues es el Ultimo punto que esta en contacto con el producto antes de que sea
llevado a la bodega y, finalmente, llegue al cliente final. De esta manera, la VVoz del Cliente
de Seleccion esta dada por la queja de la gran cantidad de producto defectuoso que suele
provenir de las partes anteriores del proceso (El proceso productivo se encuentra descrito
en el Capitulo 2, Ver Anexo 1: Proceso Productivo de Festa y Anexo 2: Elaboracion de

Palitos de Helado).
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3.3 Identificacion de CTQ’s
La VOC (Voz del Cliente) del Area de Seleccion se transforma en Caracteristicas

Criticas para la Calidad o Critical to Quality (CTQ). Esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Transformacién de VOC a CTQ

Voz del Cliente Problema Clave Requerimientos
(VOC) del Cliente Criticos del Cliente
' Proviene mucho  Quiere que se « Malo: Los defectuosos  Porcentaje o
material reduzca la cantidad estan en 53.51% en cantidad de
defectuoso de de material Paleta Larga, 31.69% producto
partes previas del  defectuoso. en Paleta Corta 'y defectuoso
proceso. 34.11% en Palito
Corbatin

¢ Bueno: Cantidad de
producto defectuoso no
superior a la tercera
parte de los valores

existentes.

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto, es Critico para la Calidad medir el porcentaje de producto defectuoso

antes de que llegue a las Seleccionadoras, es decir, después del Pulido.
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3.4 ldentificacion de Procesos Asociados y sus Localizaciones

El proceso de elaboracion de palitos de helado se muestra en la Seccion 2.1y 2.2
del Capitulo 2. Adicionalmente, se realizé un Diagrama SIPOC para tener una vision mas
global del mismo. Este se muestra en el Anexo 6 (Ver Anexo 6: Diagrama SIPOC).

Revisando el Catalogo de Defectos que maneja Festa, el cual es un documento
elaborado por el Departamento de Calidad donde se describen todos los posibles defectos
que pueden presentarse, la forma en que se debe realizar las mediciones para el control de
calidad y se muestran las especificaciones que se deben cumplir para cada uno. Ademas, se
establece los subprocesos donde éstos se producen. A continuacion se muestra la
informacion contenida en el mismo respecto a la localizacion de cada uno de los defectos
mas importantes detectados, descritos en la seccion 3.1:

Convexidad: “Es cuando la paleta toma la forma de un arco a lo largo”. Aparece en
tres partes del proceso: en los Tornos cuando el material esta ondulado, en el Secador por
exceso de temperatura y en los Pulidores debido a altas temperaturas dentro de los mismos.

Banana: “Es cuando al mirar la paleta de frente, esta tiene forma de banana”. Este
defecto puede ocurrir debido a nudos propios de la madera o aparecer en dos partes del
proceso: en los Tornos cuando la chapa (lamina de madera) esta torcida y en el Secador
debido a la humedad variable de la madera que ocasiona que el secado no sea uniforme.

Alabeado: “Es cuando la paleta se tuerce a lo largo”. Se origina en los Tornos
debido al exceso de presion y en el Secador debido, al igual que en Banana, a la
variabilidad de la humedad de la madera.

Encocado: “Es cuando la paleta toma una curvatura con respecto al ancho”. Se
origina en los Tornos debido a la chapa ondulada y se acentta en el Secador.

Desportillado Vertical: “Es cuando la paleta se rompe a lo largo, terminando en

punta”. Es ocasionado por exceso de pulido.



Bajo Contorno: Una paleta con bajo contorno “es aquella que tiene una medida
menor a la indicada en las especificaciones de ancho”. Aparece cuando se utilizan

troqueles nuevos, al secarse demasiado en el Secador y al estar mucho tiempo en el

Pulidor.

Por lo tanto, los puntos criticos en el origen de defectos se encuentran,

principalmente, en los Tornos y el Secador, seguido por el Pulidor.

¢ Convexidad
*Banana

¢ Alabeado
eEncocado

Secador

¢ Convexidad
eBanana

¢ Alabeado

e Encocado
*Bajo Contorno

¢ Convexidad
¢ Desportillado Vertical
*Bajo Contorno

Figura 3.18: Localizacién de defectos.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 Determinacién del Desempefio de la Linea Base del Problema a Nivel Macro

Con el fin de tener una idea general sobre el desempefio del porcentaje de

44

defectuosos, se tomo en cuenta los mismos datos histéricos utilizados anteriormente en la

Seccion 3.2.2, pertenecientes al rango de entre Enero hasta los primeros dias de Julio tanto

en las Seleccionadoras como en los Pulidores.
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3.5.1 Linea Base del Problema en Seleccionadoras.
A partir de los datos provenientes de las Seleccionadoras se obtuvieron las

siguientes graficas:

Porcentaje de Defectos (Paleta Larga)

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Figura 3.19: Linea base de defectos de paleta larga en Seleccionadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica se puede observar que la mayor cantidad de defectuosos se encuentra
alrededor del 10% o menos. Sin embargo, hay una cantidad considerable de valores mas
altos que serian inadmisibles. Principalmente, esto se debe a que se registran los valores
antes de llegarse a una calibracion correcta, de ahi que el valor siguiente sea mucho mas
bajo al ser fruto de un reproceso. Ademas, en el caso de la paleta Larga se venden los
productos del Tipo B o0 Segunda Calidad (Ver Seccién 3.2), por lo que la materia prima

que se utiliza es de una calidad menor.



Porcentaje de Defectos (Paleta Corta)
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Figura 3.20: Linea base de defectos de paleta corta en Seleccionadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la grafica, a diferencia de la Paleta Larga, en la Corta los
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niveles de defectuosos son mucho mas bajos, considerando que la materia prima es mejor.

Los puntos altos que se ven son reflejo del momento en que se realiza la calibracion.

Porcentaje de Defectos (Palito

Ié
Corbatin)

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
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Figura 3.21: Linea base de defectos de palito corbatin en Seleccionadoras.
Fuente: Elaboracion Propia.
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De igual forma, para Palito Corbatin, la mayoria de puntos se encuentran en valores
bajos, siendo los mas altos excepciones seguramente debido a la calibracion de las
Seleccionadoras.

A continuacion, se muestran los mismos graficos pero referentes a los defectos méas

importantes encontrados en la Seccion 3.2.2.

Porcentaje de Defectos (Paleta Larga)
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N“"°wSﬁESQEQQRﬂmQQva@@?%S%%

= CONvexo «==Banana = Desp. Vertical

Figura 3.22: Porcentaje de defectos de paleta larga separado por defectos principales en
Seleccionadoras.

Es claro que para Paleta Larga el Convexo se presenta la mayor parte del tiempo en

mayor proporcion.
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Porcentaje de Defectos (Paleta Corta)
4,50%
4,00%
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0,50%
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Convexo == Desp. Vertical Bajo Contorno

Figura 3.23: Porcentaje de defectos de paleta corta separado por defectos principales en
Seleccionadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que para Paleta Larga, pero con una menor diferencia, es el Convexo el

que se presenta mas, la mayor parte del tiempo.
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Porcentaje de Defectos (Palito Corbatin)
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Figura 3.24: Porcentaje de defectos de palito corbatin separado por defectos principales en
Seleccionadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Palito Corbatin, es mas equiparada la presencia de los tres tipos de

defectos.

3.5.2 Linea Base del Problema en Pulidores.

Como se mostro en la Seccion 3.2.3, el verdadero problema se puede apreciar en
los Pulidores. Asi, se han realizado gréficas que exponen un verdadero desempefio del
proceso al presentar todos los defectos que se van generando a lo largo del mismo en el

tiempo.




Porcentaje de Defectos (Paleta Larga)
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Figura 3.25: Linea base de defectos de paleta larga en Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se aprecia que el porcentaje de defectos se encuentra alrededor del

50%, exactamente 53.51%. Ademas, hay varios puntos que llegan a superar el 60%.

Porcentaje de Defectos (Paleta Corta)
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Figura 3.26: Linea base de defectos de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.



51

En lo que respecta a Paleta Corta, la grafica muestra que el porcentaje se encuentra

superior al 30%, el valor exacto es de 31.69%.

Porcentaje de Defectos (Palito
Corbatin)
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Figura 3.27: Linea base de defectos de palito corbatin en Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.

Palito Corbatin muestra un comportamiento parecido a la Paleta Corta al tener un
promedio de 34.11%.

Ahora se muestra la linea de los defectos mas importantes para cada producto.



Porcentaje de Defectos (Paleta Larga)
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Figura 3.28: Porcentaje de defectos de paleta larga separado por defectos principales en

Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el producto Paleta Larga se nota una clara mayoria de Convexo a lo largo del

tiempo. Ademas, Banana también muestra superioridad sobre el Desportillado Vertical.

Porcentaje de Defectos (Paleta Corta)
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Figura 3.29: Porcentaje de defectos de paleta corta separado por defectos principales en

Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Paleta Corta también presenta una mayoria, aunque no tan marcada como Paleta

Larga, del defecto Convexo, seguida por el Bajo Contorno.

Porcentaje de Defectos (Palito
Corbatin)
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Figura 3.30: Porcentaje de defectos de palito corbatin separado por defectos principales en
Pulidores.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para Palito Corbatin, Convexo también supera a los otros defectos, los

cuales se mantienen parejos a lo largo del tiempo.

3.6 Identificacion del Costo e Impacto del Problema

A nivel de Cliente interno el impacto del problema se encuentra en que se
aprovecha solamente alrededor del 70%, para Paleta Corta y Palito Corbatin, y 50%, para
Paleta Larga, del producto elaborado. Sin embargo, la Gerencia resaltd la importancia de
diferenciar defectos controlables y no controlables, es decir, los que se producen debido a
la madera como Nudos y Vetas, y los que se producen durante el proceso. De esta manera,
se determino que los defectos del proceso alcanzan un 42.02% para Paleta Larga, 26.23%
para Paleta Corta y 28.95% para Palito Corbatin. Traduciendo estos valores a ventas

anuales se obtiene una equivalencia de aproximadamente $17000 para Paleta Larga,
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$40800 para Paleta Corta y $10200 para Palito Corbatin, lo que representa
aproximadamente $68000 anuales en pérdidas.

Ademas de los perjuicios en las ventas, hay presencia de pérdida de tiempo y dinero
al momento de realizar los reprocesos (Paleta Larga) en el Area de Seleccion. Sin embargo,
si no se reprocesa, el inconveniente se transmite al Cliente final, pues es mas probable que
le llegue producto defectuoso. Esto podria repercutir directamente en la imagen de la
empresa, presentandose desde quejas, devoluciones e inclusive la pérdida del cliente.

En cuanto a los productos Paleta Corta y Palito Corbatin, donde la materia prima
que se utiliza es de mayor calidad, y por lo tanto no se realizan reprocesos, afecta en el
desempefio de las maquinas seleccionadoras pues la efectividad de las mismas es mas alta
cuando el producto es menos defectuoso. Asi, mientras mas defectuosos deben separar, su
funcionamiento decae al incrementarse la probabilidad de que también eliminen elementos

buenos.

3.7 Enunciado del Problema
El enunciado del problema toma una mayor claridad y precision si se contesta las

5W y 1H. A continuacion se las detalla:



Tabla 3.3: 5wy 1h

¢Qué/Cudl es el problema?

¢Donde esta el problema?

¢Cuéndo sucede el problema?

¢Cuénto es el problema?

¢Como ocurre el problema?
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Generacion de defectos a lo largo del proceso
productivo, presentandose una alta cantidad de producto
defectuoso y desperdicio de materia prima, lo cual
representa perdidas de aproximadamente $68000
anuales. Ademads, incrementa la probabilidad de que
llegue este tipo de producto al Cliente Final o que se
requiera mas trabajo para que esto no ocurra.
Los defectos se producen en los Tornos, Secador y
Pulidor.
Siempre, principalmente cuando la materia prima
(madera) no es buena, es decir, esta muy seca, presenta
nudos, es roja o tiene fibras cruzadas.
Son defectuosos 42.02% de los productos finales de
Paleta Larga, 26.23% de Paleta Corta 'y 28.95% de Palito
Corbatin.
Los defectos ocurren en los siguientes lugares debido a:

e Tornos, debido a chapa ondulada o exceso de

presion.
e Secador, debido a la humedad variable de la
madera.
e Pulidor, por exceso de pulido.

¢A quién le ocurre el problema? A todo el proceso.

Fuente: Elaboracién propia

De este modo, el enunciado del problema seria el siguiente:

Se ha venido presentando producto defectuoso, en total, alrededor de 42.02% en

Paleta Larga, 26.23% en Paleta Corta y 28.95% en Palito Corbatin. De estos porcentajes,

en mayor cantidad se encuentran los defectos de Convexidad, Banana y Desportillado

Vertical en Paleta Larga; Convexidad, Desportillado Vertical y Bajo Contorno en paleta

Corta; y Convexidad, Encocado y Alabeado en el Palito Corbatin. Estos, ocurren, a lo largo

del proceso a los operarios respectivos de cada subproceso: en los Tornos, debido a chapa

ondulada o exceso de presion, en el Secador, debido a la humedad variable de la madera y

en el Pulidor, por exceso de pulido. Como resultado se obtiene producto defectuoso que
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representa pérdidas de aproximadamente $68000 anuales en ventas y, ademas, incrementa

la probabilidad de que llegue a los clientes y cause su insatisfaccion.

3.8 Enunciado de la Meta

Si el proyecto considerara dentro de su alcance (Seccion 3.9) todas las fases de la
metodologia DMAIC, la meta deberia ser la siguiente:

“Reducir el porcentaje de producto defectuoso en una tercera parte, es decir, a
28.01% en Paleta Larga, 17.49% en Paleta Corta y 19.3% en Palito Corbatin. Esto hasta el
mes de Abril de 2013, lo que ahorrara $22666.67 anuales en pérdidas de producto para la
venta.”

Se considera que la reduccion de una tercera parte es representativa para la primera
vez y podria marcar el inicio de futuras metas.

Sin embargo, dado que el proyecto sélo abarcara las tres primeras fases de la
metodologia, la meta debe enmarcarse dentro de las mismas. Por lo tanto, la meta sera la
siguiente:

“Determinar la causa raiz, o causas raices, que originan el nivel alto de producto
defectuoso en cada subproceso involucrado, de modo que se pueda establecer un Plan de

Implementacion de las mismas.”

3.9 Alcance

El presente proyecto de tesis abarcara las tres primeras fases de la metodologia
DMAIC, es decir, Definir, Medir y Analizar. Adicionalmente, se propondra el plan de
implementacion de la fase Implementar o Mejorar. Debido a esto, el proyecto estara
dividido en cuatro entregables, correspondientes a cada fase, los cuales seran entregados a

la Champion (Ver Seccion 3.11) para su revision al final de cada una.
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En cuanto al analisis del proceso de produccion, se hara énfasis en las partes donde
se originan los defectos a ser tratados: Tornos, Secador y Pulidor. Sin embargo, no se
descuidara las demas areas pues puede haber factores que influyan en la aparicion de los

defectos, localizados en otros puntos.

3.10 Plan del Tiempo del Proyecto
La planeacion de la duracion del proyecto se muestra en el Diagrama de Gantt que
se encuentra en el Anexo 7 (Ver Anexo 7: Diagrama de Gantt). En él, se describe la

duracion de cada actividad a realizarse.

3.11 Equipo de Trabajo y Participantes del Proceso

Durante el proceso de elaboracion de palitos de helado, hay varias personas que
intervienen en él, siendo las principales las del area de Produccion, entre las que figuran
los operadores de las diferentes estaciones de trabajo y la Jefa de Produccion. Ademas, las
del area de Calidad, contando los Asistentes de Calidad que se encargan de realizar los
muestreos y la Jefa de Calidad. Sin embargo, este proyecto como tal no se desarrolla con
participacion de empleados de la empresa, por lo tanto no se los puede considerar como
miembros del equipo de trabajo. De esta manera, considerando como Participantes del
Proceso a quienes influyan o tengan cierta participacion se los podria detallar de la

siguiente forma:



Tabla 3.4: Equipo de trabajo.
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‘ NOMBRE CARGO PAPEL EN EL PROYECTO
‘SandraSilva ~ Gerente General ~ Champion

Alexandra Sandoval Jefe de Produccion Duefio del Proceso

Eugenia Dévila Jefe de Calidad Facilitador

Leonidas Legiia Asistente de Calidad Facilitador

Alexandra Artieda Asistente de Calidad Facilitador

Nancy Almachi Asistente de Calidad Facilitador

Carmelina Veintimilla Asistente de Produccion  Facilitador

Daniel Villarreal Green Belt / Lider del Proyecto
Danny Navarrete Director de Tesis

Fuente: Elaboracion propia.

3.12 Plan de Comunicacion

El Plan de Comunicacion “es uno de los medios a través de los cuales se ejerce el

liderazgo del proceso de cambio, y da a los sponsors y otros ejecutivos la posibilidad de

transmitir: el porqué del cambio, en qué consiste, en qué beneficiara a la organizacion y

que efecto tendra en la gente” (Brojt, 2005, p. 108-109). En el caso de este proyecto, los

ejecutivos estarian representados por la Gerente General y el Lider del Proyecto quienes

son los que tiene la necesidad de comunicar los aspectos relacionados al cambio.

De acuerdo al PMBOK (Project Management Body of Knowledege), guia para la

administracion de proyectos desarrollada por el Project Management Institute, para obtener

el Plan de Comunicacién en primer lugar se debe conocer:

¢ Requerimientos de las Comunicaciones: La comunicacion que se requiere entre

los miembros de este proyecto se centra en el Lider, quién es el eje entre las
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disposiciones del Champion y las acciones del Duefio del proceso y los
Facilitadores. De este modo, se considera tanto el tipo como el valor de la
comunicacion.

e Tecnologia: Incluye los métodos por medio de los que se transmitira la
comunicacion. Para esta tesis, las comunicaciones mas importantes son las
correspondientes al Lider del proyecto con la Champion. Dado que entre ellos
debe circular los entregables y sus resultados, a la mayor brevedad posible, se
utilizara correo electronico y reuniones. Para la comunicacion del Lider del
Proyecto con la Duefia del Proceso y los Facilitadores se recurrira a
conversaciones 0, en caso de necesitarse, pequefias reuniones.

e Restricciones: Las restricciones de este proyecto se encuentran en el acceso a
informacion confidencial de la empresa.

e Asunciones: Las asunciones que se hagan, se iran dando a medida avance el
proyecto. Es probable que dadas las restricciones existentes, en algunos casos se
tengan que asumir la informacion a la que no se tiene acceso.

Después de realizar un analisis de estos factores se obtendra el Plan de Comunicacion,
el cual deberia contener:

e La forma en que se recolectara y guardara la informacion. Dado que la
informacion mas importante es la de la Champion, con quien el Lider se
comunica por medio de correos electronicos, principalmente. Estos, y las
correcciones y cambios realizados, seran almacenados digitalmente por el
Lider.

e Una estructura de distribucion que incluya a quién llegara la informacion y en
qué forma o método. Cabe recalcar que no siempre toda la informacion del

proyecto debe o puede llegar a todos los miembros del equipo.
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Descripcion de la informacion, que incluye formato, contenido, nivel de detalle
y definiciones.

Calendario o frecuencia de tiempo con la que cada comunicacion sera
entregada. En el caso de los entregables que se enviard a la Champion, no se
tiene una frecuencia fija, sino cada vez que se termine una fase.

Método para ingresar una comunicacién fuera de calendario. Dado que el Lider
es el tnico que realiza las comunicaciones, queda a su disposicion cualquier
cambio, sin un método establecido.

Método para actualizar el Plan de Comunicacion a medida que avance el
proyecto. Al ser un proyecto sin muchas comunicaciones por registrarse, al
Plan, simplemente, se le ir4 afiadiendo las comunicaciones o informacion
nuevas que se vayan realizando.

(PMI, 1996, p. 105-106)

, el Plan de Comunicacion seria el siguiente:

Tabla 3.5: Plan de comunicacion.

| Comunicacion Proposito Receptor Autor Meétodo Frecuencia

W Informar a la Champion Lider del  E-mail W
Champion sobre el Proyecto termine un
progreso del capitulo o fase
proyecto a medida DMAIC.
gue se termina un
Capitulo o una
fase de DMAIC.

Correcciones  Establecer Lider del Champion E-mail Posterior a la

correcciones de Proyecto Reuniones entrega de
los entregables y Entregables,
controlar las dependiendo de
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Restricciones. la disponibilidad
de la Champion

Asistencias Solicitar Jefe de Lider del ~ Oralmente A medida que se
colaboracion o Proceso Proyecto  Pequefias  necesite
informacion. Facilitadores reuniones

Fuente: Elaboracion propia.

“Comunicar a todos los que deben recibir comunicaciones, con los mensajes
adecuados, a través de los canales adecuados, en el momento adecuado, y por la
persona adecuada, contribuye fuertemente a que la gente se informe, entienda,

participe y, finalmente, se comprometa con el cambio” (Brojt, 2005, p. 109).

3.13 Analisis de Riesgos

Un Riesgo puede definirse como el “grado estimado de incertidumbre” (Fox & van
der Waldt, 2007, p. 96), dado que representa eventos imprevistos; mientras que al manejo
de riesgos como “los procesos de identificacion, cuantificacion, desarrollo de respuesta y
control de respuesta utilizados para minimizar consecuencias adversas y maximizar
oportunidades positivas” (Fox & van der Waldt, 2007, p. 96). De acuerdo al PMBOK,
existen dos tipos de riesgo: los internos, que son los que el equipo del proyecto puede
controlar; y los externos, que son los que estan fuera del control del equipo (PMI, 1996, p.
111).

Para realizar el Analisis de Riesgos, se debe, en primer lugar, identificar los riesgos
y establecer sus causas, a continuacién cuantificarlos de acuerdo a su probabilidad de
ocurrencia e impacto, para finalmente dar paso a establecer posibles respuestas (PMI,

1996, p. 111).
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Una herramienta Gtil para identificar los riesgos es el manejo de informacion
historica que permita comparar los riesgos de proyectos pasados. Sin embargo, dado que es
el primer proyecto Six Sigma realizado en la empresa, y el primero del Lider, es
practicamente imposible poder realizar comparaciones. Por ello, utilizar herramientas
como entrevistas, conversaciones y el conocimiento previo de los demas miembros del
equipo es elemental para realizar la identificacion (PMI, 1996, p. 113-114). Una vez hecho
esto, establecer las fuentes o causas de los riesgos se trata de categorizarlos de acuerdo a
qué puede ocasionarlos (PMI, 1996, p. 114).

Para cuantificar los riesgos se puede utilizar una operacion matematica sencilla, en
la que intervienen la probabilidad de ocurrencia del riesgo y su impacto sobre el proyecto.
Simplemente se debe calificar en estos dos aspectos a cada uno de los riesgos identificados
sobre una escala, por ejemplo de 10. De esta manera, se obtiene el peso de cada riesgo al
multiplicar los dos valores (Fox & van der Waldt, 2007, p. 102).

Finalmente, para determinar respuestas se realiza un Plan de Mitigacion y un Plan
de Contingencia. El primero se encarga de citar acciones a tomarse con el fin de que el
riesgo no ocurra o tener criterios que preparen con anticipacion en caso de que sea
inevitable que ocurra, mientras que el segundo contiene las acciones a tomarse una vez que
el riesgo ha sucedido.

A continuacién se muestra el analisis de los posibles riesgos encontrados:
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Tabla 3.6: Analisis de riesgos

Cuantificacién Respuesta
 Probabilidad Impacto Peso Plan de Mitigacion Plan de Contingencia
| Faltade acceso  Informacion 7 10 70  Comunicarse previamente con la Champion  Determinar con la Champion
a informacion Confidencial de la para tratar de determinar la informacion a alternativas para utilizar la
requerida Empresa. requerirse y obtener la aprobacion de su uso.  informacion a la que no se tuvo
acceso.
Viaje de la Visitas a Clientes. 3 2 6  Determinar previamente las fechas de viaje ~ Mantener el contacto via e-mail y
Champion Viajes de de la Champion durante el tiempo previsto tratar de manejar al menos la
negocios. para el Proyecto. informacién mas importante,

dejando lo demas para tratar a su

regreso.
Falta de Problemas con 4 9 36  Determinar previamente las entregas de Utilizar materia prima de reserva.
Madera Proveedores. materia prima que ya se tengan previstas. En caso de que ésta ya no esté
Mal clima. También, mantener contacto constante con disponible, consultar sobre
el encargado de compra de madera. acciones tomadas por la empresa

para reabastecerse.




Recoleccion de

datos errénea

No elaboracion
de producto

necesario

Mayor duracion
del proyecto a la

estimada

Paro de la

Comunicacion 3 9

Deficiente.

Ausencia de 6 10
pedidos del
producto

requerido.

Mala planificacién 5 8

del Tiempo.

Falta de 2 10

27

60

40

20

Dado que la Empresa trabaja veinte y cuatro
horas de lunes a viernes, las muestras seran
tomadas por los Facilitadores. Por ello, es
importante explicarles detalladamente la
forma de hacerlo para que no haya
inconvenientes.

Consultar con anticipacion el Plan de
Produccion gue maneja la Jefe de

Produccion (Duefia del Proceso).

Elaborar el Diagrama de Gantt lo mas
detallado posible.
Ajustarse lo mas posible al Diagrama de

Gantt.

Determinar las Actividades que no deben ser
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Analizar el error y dar una nueva
explicacion.
Intentar tomar una nueva muestra

que suplante la erronea.

Tratar de arreglar la posibilidad
de procesar el producto del
problema por fuera del Plan de
Produccion para tomar las
muestras.

Actualizar constantemente el
Diagrama de Gantt para
determinar acciones que permitan
reducir tiempos de otras
Actividades.

Realizar las Actividades



Planta Electricidad.
Dafio inesperado
de maquinas.
Problemas con el

Personal.

Fuente: Elaboracion propia.

realizadas en la Planta.
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determinadas en el Plan de
Mitigacion para que el proyecto

no se detenga.
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CAPITULO 4: FASE MEDIR
4.1 Introduccion: Objetivos y Entregables
Antes de empezar la nueva fase del proyecto, es importante conocer sus objetivos y
entregables, con la finalidad de que las mediciones que se van a realizar para evaluar el

desempefio del proceso sean las apropiadas.

-Establecer el funcionamiento
base del proceso v racolectar
mformacion.

OBJETIVOS

v

h

-Evaluar situacion actual.
-Obtener datos.

SEGUNDA
ETAPA MEDIR

- Determinar log puntos clave para
obtener medidas

- Yalidar un zistema de medida.

- Crear y ejecutar un plan d=
recoleccion de datos.

- Conocer la capacidad y
gjecucion del proceso.

¥

ENTREGAEBLES

¥

Figura 4.1: Objetivos y entregables de la fase Medir.

4.2 Puntos Clave para Obtener Medidas

Los puntos principales para obtener medidas son los subprocesos donde se originan
los defectos. Estos fueron ya identificados en la Seccion 3.4, por lo que a continuacion se
detallan las mediciones que se realizaran en cada subproceso.

Cabe recalcar que se consulté el plan de produccion de la empresa y el producto
Palito Corbatin no se elaborara en los proximos meses. Consultando el plan de riesgos
presentado en la Seccién 3.11, en la Tabla 3.5, en caso de que este problema se presentara
se consultaria la posibilidad de elaborar el producto con el fin exclusivo de tomar

mediciones para el estudio. Sin embargo, esto no pudo conseguirse al no ser viable,



67

ademas de que la cantidad de muestras puede ser alta y tomaria tiempo y recursos que no

pueden ser desperdiciados en el trabajo de Festa. Por lo tanto, se descartara a Palito

Corbatin del presente estudio, para proseguir con Paleta Larga y Paleta Corta.

Tabla 4.1: Mediciones identificadas.

SUBPROCESO PRODUCTO DEFECTO MEDICION
Tornos ~ PaletaLarga ~ Convexidad ~ Ndmero de Chapas |
Onduladas
Banana Numero de Chapas
Torcidas
Paleta Corta Convexidad Numero de Chapas
Onduladas
Secadores Paleta Larga Convexidad Convexidad (mm)
Banana Banana (mm)
Paleta Corta Convexidad Convexidad (mm)
Bajo Contorno Ancho (mm)
Pulidores Paleta Larga Desportillado Numero de palitos
Vertical con Desportillado
Convexidad Convexidad (mm)
Paleta Corta Desportillado Numero de palitos
Vertical con Desportillado

Bajo Contorno

Ancho (mm)

Convexidad

Convexidad (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Plan de Recoleccion de Datos
Para que los datos a recolectarse sean Utiles, deben planearse y detallarse de manera

muy clara y especifica todas las variables que influyan al momento de realizar las
mediciones. Penelope Przekop sefiala que este plan “se centra en identificar y medir la
calidad y el cumplimiento de los entregables clave” (Przekop, 2006, p. 88). Ademas cita
que un buen Plan de Recoleccion de Datos contiene:

e Qué se va a medir y la fuente de los datos.

e Definiciones Operacionales.

e Proceso de Recoleccion de Datos.

e Plan de Muestreo.

e Formularios u Hojas Electrdnicas para Recoleccion de Datos.

Explicacion de como se analizaran los datos recolectados.
(Przekop, 2006, p. 89)
Tomando en cuenta estas consideraciones, el Plan contendra lo siguiente:
e Responsable: Se debe determinar quién va a recoger las muestras y también
quién va a realizar las mediciones. Considerando que la fabrica trabaja las
24 horas del dia de lunes a viernes y un turno los sabados, y que las
muestras seran tomadas en varios subprocesos, éstas seran recogidas por
distintas personas (Facilitadores). De igual forma, las mediciones seran
realizadas por el Lider del Proyecto pues los Facilitadores no pueden
interrumpir sus funciones por tiempos prolongados.
e Fecha: Debe planificarse la fecha en que seran tomadas las muestras de
modo que se mantenga un control en el tiempo y no haya confusiones.
e Tipo de Medida: Como indica Przekop (2006) “Hay dos tipos de datos que

se puede necesitar recolectar: continuos y discretos” (p. 89). Ella mismo
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define y ejemplifica a los datos continuos como “las cosas que pueden ser
medidas en una escala como el tiempo, altura, temperatura y dinero” (p. 89),
y a los discretos como “informacion que puede ser categorizada, como el
tipo de autos, tipos de comida o niveles de satisfaccion” (p. 89). De igual
manera, otra categorizacion puede ser defectuoso o no. En el caso de esta
tesis, hay defectos tanto para mediciones continuas como discretas.

e Unidades: Una vez que se ha elegido el tipo de medida se debe determinar
las unidades en que éstas seran registradas. Para el presente caso podria
mencionarse milimetros o cantidad de defectuosos.

e Plan de Recoleccion: Es importante especificar si los datos a utilizarse seran
tomados de registros historicos o si se realizaran nuevas mediciones. En este
caso todos se obtendran a partir de mediciones nuevas.

e Meétodo de Medicion: Son las instrucciones que presentan los pasos a
realizar al momento de tomar las mediciones. Cada defecto tiene un método
distinto de medicion.

e Tamafio de la Muestra: Se refiere a la cantidad de unidades que deben
medirse y registrarse en cada muestra. En la Seccion 4.3.1 se presentan los
calculos para el tamafio de la muestra en cada subproceso.

e Frecuencia: Se refiere a los intervalos de tiempo entre los que se
recolectaran las muestras. En la Seccion 4.3.2 se explicara la frecuencia
elegida para cada subproceso.

e Herramientas: Son los instrumentos con los que se realizaran las
mediciones.

Los Planes de Recoleccion de Datos para cada subproceso se encuentran expuestos

en el Anexo 8 (Ver Anexo 8: Planes de Recoleccion de Datos).
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4.3.1 Tamaiio de la Muestra.

Como ya se menciond en la Seccidn 4.2, referido en la Tabla 4.1, se realizaran
mediciones en los Tornos, Secadores y Pulidores. Los datos deben recolectarse por
muestras, que son cantidades méas pequefias de producto respecto al total que se procesa, y
que a la vez deben ser representativas del mismo.

Para el célculo del tamafio de las muestras se utilizara la formula para proporciones:

Ecuacion 4.1: Tamafio de muestra para proporciones.

Donde,

n = Tamafio de la Muestra

a = Nivel de Confianza. El porcentaje de confianza que se desea tener es de 1- a
Z,» = Valor de la Distribucion Normal Estandar para una probabilidad de o/2

p = Proporcion

E = Precision o margen de error deseado.

(Anderson & Sweeney, 2008, p. 321) (Montgomery, 2007, p. 353)

Montgomery (2007) en su libro Probabilidad y Estadistica Aplicadas a la
Ingenieria, menciona que para utilizar esta formula se necesita una estimacion de p, la cual
se expresa como . Asi, tanto en las Seleccionadoras, Pulidores y Tornos se utilizaran
datos historicos (los mismo utilizados en el Capitulo 3 para Seleccionadoras y Pulidores).
Sin embargo, al no existir un control completo en los Secadores, no se tiene informacién
sobre el mismo. Cuando sucede esto, Montgomery (2007) sugiere que “puede tomarse una

muestra preliminar, calcular y después usar la ecuacion para determinar cuantas
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observaciones adicionales se requieren para estimar p con la precision deseada.” (p. 353).

A continuacion se presentan los calculos para cada subproceso:

4.3.1.1 Tamano de las Muestras en Pulidores.

e Paleta Larga:

Aproximando el valor al inmediato superior, se obtiene un tamafio de muestra de 96
palitos, que para mayor facilidad se redondeara a 100. Los valores se obtuvieron de la
siguiente manera:

a = 0.05, ya que se tomd un Porcentaje de Confianza del 95%.

Za» = 1.96, pues es el valor de la Distribucién Normal Estandar para una
probabilidad de «/2 = 0.025.

p = 0.5351, representa la proporcion promedio de producto defectuoso obtenida al
calcular el promedio de los datos historicos.

E = 0.1, es decir, 10% pues la proporcion promedio es alta (53.51%) y la
variabilidad también es alta con un Rango (Valor maximo — Valor minimo) de 33.48%

entre 36.36% Yy 69.84%.

e Paleta Corta:

Aproximando el valor al inmediato superior, se obtiene un tamafio de muestra de

130 palitos. Los valores se obtuvieron de la siguiente manera:
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a = 0.05, ya que se tomé un Porcentaje de Confianza del 95%.

Z.2 = 1.96, pues es el valor de la Distribucion Normal Estandar para una
probabilidad de a/2 = 0.025.

p = 0.3169, representa la proporcion promedio de producto defectuoso obtenida al
calcular el promedio de los datos historicos.

E = 0.08, es decir, 8% pues la proporcion promedio es mas baja y la variabilidad es

similar con un Rango (Valor méximo — Valor minimo) de 35.94% entre 18.09% y 54.03%.

4.3.1.2 Tamafio de las Muestras en Secadores.

Tomando lo mencionado previamente en la seccion 4.3.1, el tamafio de la muestra
en los Secadores sera calculado en base a una muestra que servira como base para
conseguir la proporcion. Se tomo una de 130 unidades para Paleta Larga y una de 120
unidades para Paleta Corta, aleatoriamente a distintas horas del dia. Una vez hecho esto, se
procedio a obtener el tamafio de las muestras de la siguiente manera:

e Paleta Larga:

Aproximando el valor al inmediato superior, se obtiene un tamafio de muestra de
143 palitos, que para mayor facilidad se redondeara a 145. Los valores se obtuvieron de la
siguiente manera:

a = 0.05, ya que se tomd un Porcentaje de Confianza del 95%.

Za» = 1.96, pues es el valor de la Distribucién Normal Estandar para una

probabilidad de a/2 = 0.025.
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p = 0.3846, representa la proporcion promedio de producto defectuoso obtenida de
la muestra tomada.

E = 0.08, es decir, 8% pues la proporcion promedio es alta al estar cerca del 50%.

e Paleta Corta:

Aproximando el valor al inmediato superior, se obtiene un tamafio de muestra de
144 palitos, el cual se redondeara a 145 para mayor facilidad. Los valores se obtuvieron de
la siguiente manera:

a = 0.05, ya que se tomé un Porcentaje de Confianza del 95%.

Za» = 1.96, pues es el valor de la Distribucién Normal Estandar para una
probabilidad de «/2 = 0.025.

p = 0.3169, representa la proporcion promedio de producto defectuoso obtenida de
la muestra tomada.

E =0.07, es decir, 7% utilizando la l6gica explicada en la Paleta Larga pero

considerando que la proporcion promedio es mas baja.

4.3.1.3 Tamario de las Muestras en Tornos.
Haciendo un calculo con la Férmula 4.1 en base a datos histéricos tomados en los

Tornos, el tamafio de la muestra seria el siguiente:
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Aproximando el valor al inmediato superior, se obtiene un tamafio de muestra de
150 chapas. Los valores se obtuvieron de la siguiente manera:

a = 0.05, ya que se tomé un Porcentaje de Confianza del 95%.

Z,2 = 1.96, pues es el valor de la Distribucion Normal Estandar para una
probabilidad de a/2 = 0.025.

p = 0.4772, representa la proporcion promedio de defectos obtenida al calcular el
promedio de seis tornos.

E = 0.08, es decir, 8% pues la variabilidad lo permite, ésta esta dada por el Rango

(Valor maximo — Valor minimo) entre los seis Tornos de 20.89% entre 36.65% y 57.54%.

Sin embargo, se conoce que la cantidad méxima de troncos cortados para encajar en
los Tornos (conocidos como trozas), que se puede procesar es de aproximadamente 30 o 40
por hora. Por lo que el tamafio maximo de muestra que se podria tomar, considerando una
capacidad de 30 por hora, para los seis tornos, es de 5 trozas por hora. Asi, se ha decidido

tomar dos muestras diarias, cada una de tamafo 15.

4.3.2 Frecuencia.

Montgomery (2007) recalca que uno de los factores mas importantes a considerar,
cuando se debe decidir sobre la frecuencia, es la velocidad de produccién (p. 224). Dado
que la velocidad de Festa es alta (varios miles de palitos diarios), los muestreos deben
realizarse frecuentemente. Ademas, la cantidad de muestras que se tomen debe constituir
un espacio de tiempo que represente el estado y funcionamiento del proceso. Considerando
estos puntos se ha decidido tomar:

e Pulidores: dos muestras diarias: una en la mafiana y una en la tarde,

fraccionadas cada dos horas para darle una mayor aleatoriedad a las
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muestras y permitir que todas las muestras de todos los subprocesos puedan

ser recolectadas.

e Secadores: dos muestras diarias: una en la mafiana y una en la tarde,

fraccionadas de igual forma que en los Pulidores.

e Tornos: dos muestras diarias, repartidas a cada hora, como se muestra en las

tablas 4.2 y 4.3, sin considerar las 11:00 pues alrededor de esa hora los

operadores tienen un refrigerio y se deja de operar 0 se provee de un

reemplazo temporal. Cabe recalcar que en los Tornos no hay diferencia en

el material para Paleta Larga o Paleta Corta, por lo que en las tablas

siguientes se presentan los mismos datos.

En la siguiente tabla se muestra como va a estar distribuida la frecuencia de muestreo:

Tabla 4.2: Frecuencia de muestreo para paleta larga.

Pulidores Secadores Tornos
8:00 30 8:00 50 8:00 5
10:00 30 10:00 50 9:00 5
12:00 40 12:00 45 10:00 5
14:00 30 14:00 50 12:00 5
16:00 30 16:00 50 13:00 5
18:00 40 18:00 45 14:00 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3: Frecuencia de muestreo para paleta corta.

Pulidores Secadores Tornos
8:00 40 8:00 50 8:00 5
10:00 40 10:00 50 9:00 5
12:00 50 12:00 45 10:00 5
14:00 40 14:00 50 12:00 5
16:00 40 16:00 50 13:00 5
18:00 50 18:00 45 14:00 5

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Hoja de Recoleccién de Datos.

Con el fin de que la informacion que se relina se mantenga organizada y la
recoleccién se haga de manera ordenada es importante utilizar formatos. De acuerdo con
Przekop (2006), estas hojas “deben capturar los datos apropiados y ser faciles de usar” (p.
90). Ademas, recomienda usar hojas de calculo electrdnicas, pues es mas eficiente el
andlisis de los datos que si se recogieran en hojas impresas y posteriormente se
reescribieran en las electrénicas (Przekop, 2006, p. 90). Por lo tanto, las hojas electronicas
en las que se recogeran los datos en cada subproceso se muestran en el Anexo 9 (Ver

Anexo 9: Hojas de Recoleccion de Datos)

4.4 Validacion del Sistema de Medicion
Con el fin de establecer si las mediciones que se tomen son las correctas, se

validara el sistema de medicion. Como menciona Montgomery (2007), en cualquier
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problema en que se realicen mediciones, la variabilidad total viene dada tanto por la del

producto como la del instrumento, como muestra la ecuacion siguiente:

Ecuacion 4.2: Variahilidad total

(p. 377).

Por lo tanto, es importante determinar la magnitud del impacto que genera el error
que se produce al realizar las mediciones. Para esto se debe separar a la variabilidad del
instrumento en dos componentes: repetibilidad y reproductibilidad (Estudio de R&R)
(Montgomery, 2007, p. 380). Dado que en este caso las mediciones seran realizadas por
una sola persona, la reproductibilidad no se encuentra presente. Por lo tanto, se realizara
solamente el analisis a la repetibilidad.

Para ello se tomaran mediciones de cada defecto equivalentes a una muestra de
cada producto en cada subproceso y seran realizadas dos veces, de modo que se pueda
comparar la diferencia entre ellas.

4.4.1 Tornos

Se tomara una muestra de cada uno de los tornos 2, 3, 4, 5y 7, que estan operando
actualmente. Considerando que cada muestra de tamafio 15 esta compuesta por tres grupos
de tamafio 5 (diferente hora), se separara cada uno de estos grupos y se registrara la
cantidad de chapas Onduladas y Torcidas que se presenten. De este modo, en total se
conseguiran 15 datos (3 en cada torno). En al Anexo 10 se muestra el proceso completo
(Ver Anexo 10: Validacion del Sistema de Medicién).

Como se aprecia en el Anexo, el rango promedio, es decir, la diferencia que existio
entre las dos mediciones es cero. Por lo tanto, no hay un error de medicién que agregue

variabilidad a los datos.
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4.4.2 Secador

Se tomaré una muestra para cada tipo de palito en el Secador 2, que es el Gnico que
esta procesando los productos Paleta Larga y Paleta Corta. De ellas se realizaran 145
mediciones (tamafio de la muestra) para cada defecto (referirse a la Tabla 4.1 en la Seccién
4.2). El analisis se encuentra en el Anexo 10 (Ver Anexo 10: Validacion del Sistema de
Medicion).

El rango promedio por producto y defecto es el siguiente:

Tabla 4.4: Rango promedio por producto y defecto en Secador.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.022 0.021
Banana 0.026 -
Bajo Contorno - 0.007

Fuente: Elaboracion propia.
Asi, se calcula la variabilidad para cada caso con la formula:

Ecuacién 4.3: Sigma de repetibilidad.

Donde el valor de d, se encuentra tabulado de acuerdo al nimero de muestras, y en
este caso, dado que se realiz6 una comparacion entre dos muestras, se utiliza el valor 1.128
(Montgomery, 381). Conociendo esto, el valor de sigma para cada caso estaria dado de la

manera gque se muestra a continuacion:
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Tabla 4.5: Sigma de repetibilidad por producto y defecto en Secador.

Paleta Larga Paleta Corta
Convexidad | 0.019 0.019
Banana 0.023 -
Bajo Contorno - 0.006

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos valores se calcula el sigma del instrumento:

Ecuacion 4.4: Sigma del instrumento

Dado que la varianza de reproductibilidad no existe debido a que solamente una
persona realiz6 las mediciones, la varianza del instrumento es igual a la de repetibilidad. Al
aplicar la raiz cuadrada, se obtiene el sigma o desviacién estandar. De igual forma, se

presentan los valores en una tabla.

Tabla 4.6: Sigma de instrumento por producto y defecto en Pulidores.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.019 0.019
Banana 0.023 -
Bajo Contorno - 0.006

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se calcula el cociente P/T (Precision/Tolerancia), definido como:

Ecuacion 4.5: Cociente P/T

Sin embargo, en estos casos, los limites son unilaterales, lo que impide el célculo de
la Tolerancia. Ademas, no hay un método formal para la resolucion de estos casos. Sin
embargo, las especificaciones faltantes seran reemplazadas por el valor minimo que
pueden alcanzar los palitos. Estas son: 2.1 mm para Convexidad (espesor minimo), 9.2 mm
para Banana (ancho minimo) y 10.2 mm para Bajo Contorno (ancho maximo).

Asi los cocientes son los siguientes:

Tabla 4.7: Cocientes P/T por producto y defecto en Secador.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.104 0.103
Banana 0.092 -
Bajo Contorno - 0.036

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Montgomery (2007), el cociente P/T debe ser < 0.1 (p. 382). De esta manera,
solamente las mediciones correspondientes de la Convexidad presentan un cociente P/T
ligeramente por encima de 0.1. Sin embargo, no es muy alto, por lo que se lo considerara
aceptable, tomando en cuenta, ademas, que a medida que se realicen mas mediciones la

variabilidad disminuira debido a la préctica.
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4.4.3 Pulidores

Se tomard una muestra del Pulidor 1 para Paleta Larga y una del Pulidor 7 para
Paleta Corta, que son los que procesan estos productos. Las muestras seran de tamafio 100
para Paleta Larga y 130 para Paleta Corta como se muestra en la Seccion 4.3.1. El analisis
se encuentra en el Anexo 10 (Ver Anexo 10: Validacion del Sistema de Medicion).

El rango promedio por producto y defecto es el siguiente:

Tabla 4.8: Rango promedio por producto y defecto en Pulidores.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.0225 0.019
Bajo Contorno - 0.002
Desportillado Vertical 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, se calcula la variabilidad para cada caso con la formula:

Ecuacién 4.3: Sigma de repetibilidad.

Donde el valor de d, se encuentra tabulado de acuerdo al nimero de muestras, y en
este caso, dado que se realiz6 una comparacion entre dos muestras, se utiliza el valor 1.128
(Montgomery, 381). Conociendo esto, el valor de sigma para cada caso estaria dado de la

manera gque se muestra a continuacion:
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Tabla 4.9: Sigma de repetibilidad por producto y defecto en Pulidores.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.02 0.017
Bajo Contorno - 0.002
Desportillado Vertical 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos valores se calcula el sigma del instrumento:

Ecuacion 4.4: Sigma del instrumento.

Dado que la varianza de reproductibilidad no existe debido a que solamente una
persona realiz6 las mediciones, la varianza del instrumento es igual a la de repetibilidad. Al
aplicar la raiz cuadrada, se obtiene el sigma o desviacién estandar. De igual forma, se

presentan los valores en una tabla.

Tabla 4.10: Sigma de instrumento por producto y defecto en Pulidores.

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.02 0.017
Bajo Contorno - 0.002
Desportillado Vertical 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se calcula el cociente P/T, definido como:
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Ecuacién 4.5: Cociente P/T

Sin embargo, en estos casos, los limites son unilaterales, lo que impide el célculo de
la Tolerancia. Ademas, no hay un método formal para la resolucion de estos casos. Sin
embargo, las especificaciones faltantes seran reemplazadas por el valor minimo que
pueden alcanzar los palitos. Estas son: 1.9 mm para Convexidad (espesor minimo) y 10
mm para Bajo Contorno (ancho méaximo).

Asi los cocientes son los siguientes:

Tabla 4.11: Cocientes P/T por producto y defecto de Pulidores

Paleta Larga Paleta Corta

Convexidad 0.109 0.092
Bajo Contorno - 0.012
Desportillado Vertical 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Montgomery (2007), el cociente P/T debe ser < 0.1 (p. 382). De esta manera,
solamente las mediciones provenientes de la Convexidad de Paleta Larga presentan un
cociente P/T ligeramente por encima de 0.1. Sin embargo, no es muy alto, por lo que se lo
considerara aceptable, tomando en cuenta, ademas, que a medida que se realicen mas

mediciones la variabilidad disminuira debido a la practica.
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4.5 Variacion del Proceso

Para determinar la variacion del proceso es importante utilizar una herramienta que
la describa con claridad. Para ello, una de las herramientas mas importantes son las
gréficas, o cartas, de control, las cuales Montgomery (2007), en su libro Control
Estadistico de la Calidad, las define como “una técnica de monitoreo del proceso muy util;
cuando estan presentes fuentes inusuales de variabilidad, los promedios muestrales
graficados se localizaran fuera de los limites de control [...] El uso sistematico de una carta

de control es una excelente manera de reducir la variabilidad.” (p. 13)

4.5.1 Variabilidad en Tornos.

Dado que los defectos que se analizan en los Tornos (chapa Ondulada y Torcida) no
son cuantificables se utilizaron Cartas de Control np, las cuales muestran la cantidad de
chapas defectuosas halladas en cada muestra de tamarfio 15 (Referirse a la Seccion 4.3.1.3).
El andlisis se realizo en los tornos 2, 3, 4, 5y 7, los deméas no operaron en las fechas
establecidas para el muestreo.

Se tomaron alrededor de 30 muestras para cada defecto, pues como menciona
Montgomery (2007) en su libro Control Estadistico de la Calidad, “[...] El procedimiento
usual es seleccionar m muestras preliminares, cada una de tamafio n. Como regla general,
m debera ser 20 o0 25.” (p. 286). Sin embargo, el tomar una cantidad mayor no es
perjudicial e incluso puede dar una mejor percepcién del trabajo del proceso.

4.5.1.1 Torno 2.

En el Torno 2 se analizaron 31 muestras, para cada defecto. A continuacion se

muestran las gréaficas de control de cada uno:
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Grafica NP de Ondulada para Torno 2
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Figura 4.2: Carta np de Ondulada para Torno 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que los datos tomados se encuentran dentro de los limites de control y

presentan aleatoriedad.
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Grafica NP de Torcida para Torno 2
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Figura 4.3: Carta np de Torcida para Torno 2.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la chapa torcida, la grafica marca dos problemas: el primer punto se
encuentra fuera del Limite de Control Superior y a partir del punto 22, existen méas de ocho
puntos debajo de la Linea Central. Investigando sobre las causas que pudieran haber
ocasionado el valor del primer punto, se determind que la materia prima tenia muchos
Nudos, y por lo tanto la chapa se torcié. En cuanto a los ultimos puntos no se encontré una
causa, sin embargo, se puede apreciar que se encuentran en un valor de cero, lo que quiere
decir que la materia prima fue buena y el proceso se esta operando correctamente.

4.5.1.2 Torno 3.

En cuanto al Torno 3 se consiguieron 30 muestras, cuyas graficas se muestran a

continuacion:
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Grafica NP de Ondulada para Torno 3
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Figura 4.4: Carta np de Ondulada para Torno 3.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la Chapa Ondulada, se encuentra controlada, pues no existen puntos

fuera de los limites de control ni hay algun tipo de tendencia.
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Grafica NP de Torcida para Torno 3
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Figura 4.5: Carta np de Torcida para Torno 3
Fuente: Elaboracién propia.

La Chapa Torcida muestra el punto 10 fuera de control, al tener tres de las quince
muestras defectuosas. Al revisar los registros se encuentra que durante el punto 10, la
materia prima presentaba mayor cantidad de nudos, lo que originé la torcedura.

Ademas, tiene diez puntos seguidos a un mismo lado del la Linea Central, lo que
indica falta de aleatoriedad y variabilidad natural. Sin embargo, estos valores se encuentran
en 0, lo que se traduce en una menor cantidad de defectos gracias a una buena materia
prima y operaciones adecuadas.

4.5.1.3 Torno 4.

Para el analisis de variabilidad de este Torno se tomaron 31 muestras. Las cartas de

control son las siguientes:
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Grafica NP de Ondulada para Torno 4
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Figura 4.6: Carta np de Ondulada para Torno 4.
Fuente: Elaboracién propia.

La chapa Ondulada se encuentra bajo control dado que no existen puntos fuera de

los limites ni hay ninguna tendencia.
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Grafica NP de Torcida para Torno 4
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Figura 4.7: Carta np de Torcida para Torno 4.
Fuente: Elaboracién propia.

La chapa Torcida en este torno se encuentra fuera de control, pues hay un punto por
encima del limite superior, ademas los puntos del 1 al 12 y del 14 al 25 se encuentran por
debajo de la linea central. Sin embargo, todos tienen un valor de cero, por lo que se refleja
que hay poca presencia de este defecto.

45.1.4 Torno 5.

En lo que respecta al Torno 5, se obtuvieron 29 datos. Aqui se presentan las cartas

de control correspondientes a cada defecto:
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Grafica NP de Ondulada para Torno 5

UCL=7.316

31 NP=2.793

Conteo de muestras

04 LCL=0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Muestra

Figura 4.8: Carta np de Ondulada para Torno 5.
Fuente: Elaboracién propia.

La chapa Ondulada se encuentra controlada, con puntos tanto encima y debajo de la

Linea Central.
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Grafica NP de Torcida para Torno 5
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Figura 4.9: Carta np de Torcida para Torno 5.
Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de que la grafica muestra varios puntos resaltados advirtiendo un problema
al haber demasiados puntos a un mismo lado de la Linea Central, debe recalcarse que se
debe a que en este Torno, la chapa torcida casi no se presenta. Esto se refleja en que
veinticuatro de los veintinueve puntos tienen un valor de 0, y los demas tienen un valor de
solamente 1.

45.15Torno 7.

Finalmente, las cartas correspondientes al Gltimo Torno, del cual se obtuvieron 31

muestras, son las siguientes:
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Grafica NP de Ondulada para Torno 7
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Figura 4.10: Carta np de Ondulada para Torno 7.
Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica se muestra que la mayoria de puntos se encuentran cerca de la Linea
Central, dado que la cantidad de defectuosas es 3. También, se marca un punto dado que es

el noveno debajo de la Linea Central.
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Grafica NP de Torcida para Torno 7
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Figura 4.11: Carta np de Torcida para Torno 7.
Fuente: Elaboracién propia.

La chapa Torcida muestra mayor variabilidad, sin embargo, se mantiene dentro de
los Limites de Control. El Gltimo punto se encuentra marcado debido a que hay més de
ocho puntos debajo de la Linea Central, dado que son los ultimos podria significar una
disminucion permanente en la variabilidad del proceso. Debido a esto se tomd una muestra
mas y su valor fue de tres chapas torcidas, lo que muestra que la variabilidad vuelve a
aumentar y se mantiene en niveles similares. Revisando los registros, las muestras que

presentan valores bajos se dieron cuando la materia prima fue menos defectuosa.

4.5.2 Variabilidad en Secador.
Para el caso del secado, se utilizaron cartas de control para variables pues los
defectos o caracteristicas Convexidad, Bajo Contorno (ancho) y Banana son medibles y se

representaron con cartas y S.
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Cabe recalcar que se prefirieron las cartas y S sobre las y R debido a que, como
menciona Montgomery (2007) en el libro Control Estadistico de la Calidad, funciona
mejor para tamafios de muestras grandes, por ejemplo mayores a 10 0 12 (p. 239). En este
caso el tamafio de la muestra es 145 (Referirse a la Seccion 4.3.1.2).

Para cada caracteristica de la calidad, o defecto en este caso, en primer lugar se
Ilev6 a cabo una prueba de normalidad de los promedios. La prueba elegida fue la de
Kolmogorov-Smirnov que es la mas adecuada cuando se tienen pocos datos (25 muestras);
ésta busca demostrar la hipdtesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. La
razon para realizarla recae en que Montgomery (2007) cita en la seccion de ‘Fundamentos
estadisticos de las cartas’, que se debe “suponer que una caracteristica de la calidad tiene
una distribucion normal con media y desviacion estandar * (p. 207) Si no se cumple
con este supuesto se listan los efectos que esto puede tener en la seccion ‘El efecto del
incumplimiento de la normalidad en las cartas y R’ (232), cuyas implicaciones se aplican
de igual forma a las cartas y S debido a su similitud.

Asi, se analizaron 25 muestras, pues como menciona Montgomery (2007) muchas
veces Yy no son conocidas y por lo tanto deben estimarse por medio de muestras. “Estas
estimaciones deberan basarse en al menos 20 o 25 muestras” (p. 208-209). Ademas, en
cuanto al tema del célculo de los limites de control de las cartas se cita que “Es altamente
deseable contar con 20 o 25 muestras o subgrupos de tamafio n (tipicamente el valor de n
esta entre 3 y 5) para calcular los limites de control de prueba)” (p. 212). Obviamente, para
este subproceso no se puede considerar un valor de n entre 3 y 5 pues no se obtendrian
valores representativos reales de su desempefio. Por ello se realizé el célculo de dicho
tamario en la Seccion 4.3.1.2.

Durante el proceso existen dos secadores (llamados 1y 2), sin embargo, sélo se

tomaron muestras del Secador 2 debido a que, en el tiempo durante el cual se realizo la
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recoleccidn, por el otro se pas6 un tipo distinto de producto a los que se estan considerando

en el presente proyecto de tesis.

4.5.2.1 Secador 2.

En este secador se recogieron muestras tanto de Paleta Larga como de Paleta Corta,

se hicieron las pruebas de normalidad pertinentes y se realiz6 el analisis de variabilidad de

los defectos correspondientes a cada uno.

4.5.2.1.1 Paleta Larga.

En primer lugar se realizaron mediciones de la Convexidad, las cuales fueron

sometidas a la prueba de normalidad, obteniendo el siguiente resultado:

Grafica de probabilidad de Promedios Convexidad
Normal

99

95
90 -

80
70
60 4
50
40_
30
20

Porcentaje

10
5 -

Media

N
KS
Valor P

Desv .Est.

2.666
0.1226
25
0.142
>0.150

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
Promedios Convexidad

Figura 4.12: Prueba de normalidad para convexidad de paleta larga en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que los puntos se encuentran cerca a la linea y el VValor P es mayor a 0.05, se

concluye que los datos siguen una distribucion normal. Una vez hecho esto, se elaboraron

las siguientes cartas:
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Grafica Xbarra-S de Convexidad
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Figura 4.13: Carta de control xbarra-s para convexidad de paleta larga en Secador.
Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica se puede apreciar que el proceso se encuentra fuera de control debido,
principalmente, a que hay varios puntos por fuera de los Limites de Control. La carta
ubicada en la parte superior, muestra que hay una alta variabilidad en los valores entre
muestras. Mientras que la carta S muestra un caracter similar pues hay ocho puntos por
encima del limite de control superior pero once por debajo del limite inferior. Esta mayoria
de puntos bajos a la vez demuestra que dentro de cada muestra hay valores muy similares,
por lo que su desviacion estandar es baja.

Posteriormente, se realiza el mismo analisis para el defecto Banana. La prueba de

normalidad de los datos es la siguiente:
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Figura 4.14: Prueba de normalidad para banana de paleta larga en Secador.

Como se puede apreciar en la gréafica, los puntos se encuentran muy cercanos a la

linea, y por lo tanto, el Valor P es mucho mayor a 0.05, lo que refleja la normalidad de los

datos. Ahora se presentan las cartas correspondientes.
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Grafica Xbarra-S de Banana
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Figura 4.15: Carta de control xbarra-s para banana de paleta larga en Secador.

Se presenta una situacion similar al defecto Convexidad, pues hay varios puntos
que se encuentran por fuera de los Limites de Control, tanto en la carta comoenlaS.
Siendo esta dltima la que mayor variabilidad presenta pues solo 8 de los 25 puntos se

encuentran dentro de los limites.

4.5.2.1.2 Paleta Corta.
Para este producto se analizaron los defectos Convexidad y Bajo Contorno. A

continuacion se presenta la prueba de normalidad de los datos.
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Grafica de probabilidad de Promedios Convexidad

Normal
99
Media 2.527
[} Desv.Est. 0.1044
95 N 25
KS 0.125
04 Valor P >0.150

80
70
60_
50
40_
30 4
20 -

Porcentaje

10
5 -

1 T T T T T T
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Promedios Convexidad

Figura 4.16: Prueba de normalidad para convexidad de paleta corta en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

La grafica muestra que a pesar de que hay algunos puntos alejados de la linea, el
Valor P es alto y mayor a 0.05, por lo que los datos siguen una distribucién normal. Dado

que el supuesto se cumple, las cartas de control son las siguientes:
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Grafica Xbarra-S de Convexidad
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Figura 4.17: Carta de control xbarra-s para convexidad de paleta corta en Secador.
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que en la carta muchos de los puntos se encuentran dentro de los
limites de control, se presenta un problema al haber demasiados puntos cercanos a los
limites y alejados de la linea central. En cuanto a la carta S, se ve que la desviacion
estandar de la mayoria de las muestras es baja, y por ello se encuentran por debajo del
limite inferior.

En cuanto al defecto Bajo Contorno, la prueba de normalidad de los promedios

obtenidos de cada muestra es la siguiente:
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Figura 4.18: Prueba de normalidad para bajo contorno de paleta corta en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

En la gréafica se aprecia que los puntos se encuentran cercanos a la linea, lo que se

refleja en que el VValor P sea mayor a 0.05, concluyéndose que la distribucion es normal.

Asi, las cartas de control son las siguientes:
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Grafica Xbarra-S de Bajo Contorno

Muestra

10.00 L

© 1

b=}

0]

S }\1\ 1 Loy

£ 8 r\-\i 5

s \v/ \ T a—

o

©

© [

© ! > ! 1

9 1

s 1

9.50 1 1 1
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

® 0.6

o 1

]

g 1

© 0.4 \

]

°

=

“v-.! 0.2 4 \ / \\ Pal A " \

2 N—a h &

2 1 T 1 . — 1 1 1

a 1 1 1 1 1 !
T T T T ]I T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

UCL=9.7800
X=9.7206
LCL=9.6612

UCL=0.2801
$=0.2380
LCL=0.1959

Figura 4.19: Carta de control xbarra-s para bajo contorno de paleta corta en Secador.

Al igual que en el caso de Convexidad, en la carta ademas de los puntos que se

encuentran fuera de los limites de control hay muchos que se encuentran alejados de la

linea central y cerca de los limites de control. La carta S también es similar pues la

desviacion estandar es baja en la mayoria de las muestras y es por eso que se encuentran

por debajo del limite inferior.

4.5.3 Variabilidad en Pulidores.

Para visualizar la variabilidad presentada en el proceso de pulido, se utilizaron tanto

cartas de control para variables como para atributos. Para el primer caso se tomaron los

defectos Convexidad y Bajo Contorno (ancho) pues son medibles y se representaron con

cartas y S. En cuanto a los atributos, se tomo la carta de control p que muestra la

proporcion de disconformes para la variabilidad del Desportillado Vertical.
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La explicacion sobre la preferencia de cartas y S sobre y R es la misma que la
que se dio en la variabilidad en Secador, Seccion 4.5.2. De igual forma, para la carta p, a
diferencia de los Tornos donde se utilizaron cartas np, en este caso se optd por ésta debido
a que el tamafio muestral es mayor, por lo que el manejo de proporciones o porcentajes
resulta mas conveniente y sencillo.

Al igual que en la seccion del Secador, en primer lugar se llevo a cabo una prueba
de normalidad de los promedios para luego desarrollar las cartas de control.

Durante el tiempo en que se recolectaron las muestras, el producto Paleta Corta se
paso por el Pulidor 7, mientras que la Paleta Larga por el Pulidor 1.

4.5.3.1 Pulidor 1.

En este pulidor se recogieron las muestras de Paleta Larga, a las cuales se aplicaron
la prueba de normalidad y se realizaron las cartas de control.

4.5.3.1.1 Paleta Larga.

En primer lugar se realizaron mediciones de la Convexidad, las cuales fueron

sometidas a la prueba de normalidad, obteniendo el siguiente resultado:



105

Grafica de probabilidad de Promedios Convexidad
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Figura 4.20: Prueba de normalidad para convexidad de paleta larga en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que los puntos se encuentran cerca a la linea y el VValor P es mayor a 0.05, se
concluye que los datos siguen una distribucion normal. Una vez hecho esto, se elaboraron

las siguientes cartas:
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Grafica Xbarra-S de Convexidad
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Figura 4.21: Carta de control xbarra-s para convexidad de paleta larga en Pulidores.

En la gréafica se puede apreciar que el proceso se encuentra fuera de control, sin
embargo, no es tan marcado como en el caso del Secador. En la carta , ubicada en la parte
superior, solamente hay un punto fuera de los limites (6), los primeros ocho puntos estan
muy alejados de la media, y los puntos entre el 12 y 19 estan todos por debajo de la linea
central. Mientras que la carta S muestra una mayor variabilidad con once puntos fuera de
los limites de control, de los cuales cuatro se presentan por encima del limite de control
superior y siete por debajo del limite inferior.

Posteriormente, se realizé la carta p para el defecto Desportillado Vertical:
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Grafica P de Desportillado Vertical
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Figura 4.22: Carta de control p para desportillado vertical de paleta larga en Pulidores.

En este caso, el proceso se encuentra bajo control, todos los puntos se encuentran
dentro de los limites y no presentan ningdn tipo de patron.

4.5.3.2 Pulidor 7.

En este pulidor se recogieron las muestras de Paleta Corta, a las cuales se aplicaron
la prueba de normalidad y se realizaron las cartas de control.

4.5.3.2.1 Paleta Corta.

Para este producto se analizaron los defectos Convexidad, Bajo Contorno y
Desportillado Vertical. A continuacion se presenta la prueba de normalidad de los datos

correspondientes a Convexidad.



108

Grafica de probabilidad de Promedios Convexidad
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Figura 4.23: Prueba de normalidad para convexidad de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

La grafica muestra que a pesar de que hay algunos puntos alejados de la linea, el
Valor P es alto y mayor a 0.05, por lo que los datos siguen una distribucién normal. Dado

que el supuesto se cumple, las cartas de control son las siguientes:



109

Grafica Xbarra-S de Convexidad
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Figura 4.24: Carta de control xbarra-s para convexidad de paleta corta en Pulidores.

En la carta se aprecia que el proceso se encuentra fuera de control, pues varios

puntos se encuentran fuera de los limites y otros muy cercanos al limite inferior de manera
seguida. En la carta S se presenta un comportamiento similar al haber una gran cantidad de
puntos (17) fuera de los limites de control, estando trece de ellos por debajo del limite
inferior. Esto muestra que la desviacion estandar de la mayoria de las muestras es baja, sin
embargo, hay valores altos que hacen que los limites suban y por ello se encuentran por
debajo del limite inferior.

En cuanto al defecto Bajo Contorno, la prueba de normalidad de los promedios

obtenidos de cada muestra es la siguiente:
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Figura 4.25: Prueba de normalidad para bajo contorno de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

En la gréafica se aprecia que los puntos se encuentran bastante cercanos a la linea, lo

que se refleja en que el Valor P sea mayor a 0.05, concluyéndose que la distribucion es

normal. Asi, las cartas de control son las siguientes:
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Media de la muestra
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Figura 4.26: Carta de control xbarra-s para bajo contorno de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

En la carta

se muestra que el proceso esta fuera de control solamente por el punto

21 que se encuentra por encima del limite superior. Por otra parte, la carta S presenta gran

variabilidad teniendo los primeros diez puntos con valores bajos y los siguientes mas altos,

lo que se refleja en varios puntos por fuera de los limites de control.

Finalmente, la carta p para Desportillado Vertical es la siguiente:
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Grafica P de Desportillado Vertical
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Figura 4.27: Carta de control p de desportillado vertical de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

En la carta se aprecia que el proceso se encuentra bajo control con los puntos dentro

de los limites y sin presencia de patrones.

4.6 Capacidad del Proceso

Una vez descrita la variabilidad del proceso, es necesario determinar si es capaz de
cumplir con las especificaciones del producto establecidas por el cliente. Para esto,
generalmente, se utilizan los indices Cp y Cpk que determinan tanto dicho cumplimiento,
como que el proceso se encuentre centrado con respecto a las especificaciones. Sin
embargo, en este caso sélo se tienen especificaciones unilaterales, ya sean superiores o
inferiores, por lo que segiin Montgomery (2007) los indices de Capacidad del Proceso

(CPR) a utilizarse son:
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Ecuacion 4.6: indice de capacidad del proceso c,,

Ecuacion 4.7: indice de capacidad del proceso ¢y

El primero para especificacion superior y el segundo para especificacion inferior.
(p. 359)

Montgomery (2007) recomienda que tengan un valor minimo de 1.25 para procesos
existentes, es decir, que ya hayan venido trabajando durante un largo periodo de tiempo (p.
361). Asimismo, recalca la importancia de cumplir el supuesto de normalidad de los datos
para la aplicacion de cualquiera de estos indices (p. 364), por lo que a continuacion se
realiza el analisis de capacidad de los datos que cumplieron dicho supuesto en la seccion
4.5 correspondiente a cada subproceso y producto.

Por otra parte, se utilizara el analisis de capacidad del software estadistico Minitab,
el cual muestra el valor de C,,0 Cp y en la parte inferior la cantidad de unidades
defectuosas en partes por millén (PPM). Para ello toma en cuenta tres tipos de rendimiento
o desempefio: el Desempefio Observado que se basa en los datos reales utilizados para cada
caso en particular (histograma de la figura), mientras que el Rendimiento Esperado
“Dentro de” y el General toman curvas tedricas que ayudan a generalizar al desempeio del
proceso. La diferencia entre estas dos Ultimas es que el Rendimiento “Dentro de” utiliza la
variabilidad, es decir, la desviacidn estandar existente dentro de cada subgrupo o muestra,
relacionandose con los indices Cp, y Cpi, mientras que el General toma la desviacion

estandar entre los subgrupos, relacionandose con los indices Py, Y Ppi que no seran
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considerados (Ayuda de Minitab). Montgomery (2007) y otros autores no consideran Utiles

estos Ultimos y los han condenado (p. 372-373).

4.6.1 Tornos.

Para poder realizar el analisis mencionado, es necesario que los datos sigan una
distribucion normal. Sin embargo, por definicion, las proporciones y los datos que se
utilizan en cartas de control por atributos siguen una distribucién binomial, por lo que es
necesario hacerles una transformacion. EI método a utilizarse seré el de Box-Cox, el cual
consiste en transformar los valores utilizando una ecuacion del tipo , donde A
puede tomar valores entre -5y 5 que representan ecuaciones como logaritmo con A =0 o
raiz cuadrada cuando A = 0.5, asi que hay que hallar el que mejor describa la normalidad.
Para esto se utilizara el software estadistico Minitab, que obtiene la lambda 6ptima.

Para los tornos no existen especificaciones definidas sobre un maximo de chapas
defectuosas. Considerando que de cada chapa pueden obtenerse cientos y hasta miles de
palitos y que se pueden procesar entre 30 y 40 tucos por hora, se ha decidido que seria
ideal permitir un 10% como maximo. Asi, tomando en cuenta que las muestras son de
tamafo 15, la cantidad permitida seria 1.5, redondeando a 2.

4.6.1.1 Torno 2.

El resultado obtenido con Minitab para la chapa Ondulada es el siguiente:
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Capacidad de proceso de Ondulada
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 2

LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
LIE * | == General
Objetivo * |
LSE 3 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  4.6129 | Cp I
N(mero de muestra 31 | CPL
Desv.Est. (Dentro) 0.864027 | CPU -0.59
Desv.Est. (General)  0.882323 Cpk -0.59
Después de la transformacion l e~ Capacidad general
LIE* * I Pp *
O bjetivo* * | PPL *
LSE* 9 [ PPU -0.56
Medida de la muestra* 22.0323 Ppk -0-55
Desv.Est. (Dentroy*  7.41109 | Cpm
Desv.Est. (General)*  7.74375 |

T M T T T T T M T M

5 10 15 20 25 30 35 40
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
PPM < LE * PPM < LIE* * PPM < LIE* *
PPM > LSE 935483.87 PPM > LSE* 960667.11 PPM > LSE* 953806.64
PPM Total 935483.87 PPM Total 960667.11 PPM Total 953806.64

Figura 4.28: Andlisis de capacidad de ondulada en Torno 2.
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis transformado muestra que A = 2 es el 6ptimo y que a partir de esto, el
Cpu €s -0.59. El valor es negativo debido a que el limite es menor a la media, lo que se
traduce en una gran cantidad de defectuosos, 960667.11 por millon, es decir, casi todos.

En cuanto a la chapa Torcida el analisis es el siguiente:
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Capacidad de proceso de Torcida

Utilizando la transformacion de Box-Cox con Lambda = -3.4

LSE*

LIE
Objetivo
LSE
Medida de la muestra
NUmero de muestra
Desv .Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

LIE*

O bjetivo*

LSE*

Medida de la muestra*
Desv .Est. (Dentro)*
Desv .Est. (General)*

Procesar datos
*

Después de la transformacion

datos transformados

*

3

1.3871
31
0.730236
0.715422

*
*

0.0245086
0.73252
0.431023
0.4255

m—— Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial

Cp *
CPL *
CPU 0.55
Cpk 0.55
Capacidad general
Pp *
PPL *
PPU 0.55
Ppk 0.55
Cpm *

T~

0.3 0.0 03 06 0.9

12 15

Desempefio observado
PPM < LE *
PPM > LSE 32258.06
PPM Total 32258.06

Exp. Dentro del rendimiento
PPM > LIE* *
PPM < LSE* 50229.89
PPM Total 50229.89

Exp. Rendimiento general
PPM > LIE* *
PPM < LSE* 48060.96
PPM Total 48060.96

Figura 4.29: Andlisis de capacidad de torcida en Torno 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar que la transformacion 6ptima se obtiene con A = -3.4, que es lo

mas parecido a una normal (como se ve en el histograma). El Cy, es 0.55 reflejando

50229.89 defectuosos por millon en el rendimiento “Dentro de”.

4.6.1.2 Torno 3.

En cuanto al Torno 3, el analisis de capacidad para la chapa Ondulada es el

siguiente:
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Capacidad de proceso de Ondulada

LSE

Procesar datos
LIE
Objetivo
LSE
Medida de la muestra
NUmero de muestra
Desv .Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

*
*

2
3.53333
30
0.872403

m—— Dentro de
== == General

0.860366

>y

Capacidad (dentro) del potencial

Cp *
CPL *
CPU -0.59
Cpk -0.59
Capacidad general
Pp *
PPL *
PPU  -0.59
Ppk  -0.59
Cpm *

N

N

2 3

4 5

Desempefio observado
PPM < LE *
PPM > LSE 866666.67
PPM Total 866666.67

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LIE *
PPM > LSE 960592.05
PPM Total  960592.05

Exp. Rendimiento general
PPM < LIE *
PPM > LSE 962640.63
PPM Total 962640.63

Figura 4.30: Andlisis de capacidad de ondulada en Torno 3.
Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, Minitab no seleccioné una lambda 6ptima, lo que podria interpretarse

Para la chapa Torcida el resultado fue este:

como A =1, de modo que la funcion es la misma, lo que probablemente sugeriria una
aproximacion de la distribucion Binomial a la Normal. Asi, el Cp, es -0.59 debido a que la

media es mayor al limite superior produciendo 960592.05 productos defectuosos por
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Capacidad de proceso de Torcida
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = -4.8

LSE*

LIE
Objetivo
LSE
Medida de la muestra
NUmero de muestra
Desv .Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

LIE*
O bjetivo*
LSE*

Desv .Est. (Dentro)*
Desv .Est. (General)*

Procesar datos
*

Después de la transformacion

Medida de la muestra* 0.77369

datos transformados

*

3

1.3

30
0.645679
0.651259

*
*

0.00490521

0.41616
0.417276

m—— Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial

Cp *
CPL *
CPU 0.62
Cpk 0.62
Capacidad general
Pp *
PPL *
PPU 0.61
Ppk 0.61
Cpm *

\.—

0.0 0.3 0.6 0.9

12 1.5

Desempefio observado
PPM < LE *
PPM > LSE 33333.33
PPM Total 33333.33

PPM > LIE*

PPM Total

Exp. Dentro del rendimiento

PPM < LSE* 32349.74

Exp. Rendimiento
* PPM > LIE*

32349.74 PPM Total

PPM < LSE* 32709.05
32709.05

general
*

Figura 4.31: Andlisis de capacidad de torcida en Torno 3.

Dado que los datos no son muy variables, el histograma busca adaptarse lo mas

posible a una normal, siendo la mejor lambda -4.8. De aqui, el Cy, es 0.62 con 32349.74

defectuosos por millon.

4.6.1.3 Torno 4.

En este torno el analisis de capacidad con Box-Cox fue el siguiente:
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Capacidad de proceso de Ondulada
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0

LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
LIE * I = == General
Objetivo * | | - -
LSE 2 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  2.93548 | Cp *
Numero de muestra 31 | CPL *
Desv.Est. (Dentro)  0.778435 | CPU -0.44
Desv.Est. (General)  0.771815 Cpk  -0.44
Después de la transformacion l_ Capacidad general

LIE* * Pp *
O bjetivo* * PPL *
LSE* 0.693147 PPU  -0.45
Medida de la muestra* 1.04378 Ppk  -0.45
Desv.Est. (Dentro)*  0.265072 e Cpm *
Desv.Est. (General)*  0.262116 /

T T T T T T v T T T T T

0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
PPM < LE * PPM < LIE* * PPM < LIE* *
PPM > LSE 709677.42 PPM > LSE* 907043.53 PPM > LSE* 909499.98
PPM Total 709677.42 PPM Total 907043.53 PPM Total 909499.98

Figura 4.32: Andlisis de capacidad de ondulada en Torno 4.
Fuente: Elaboracién propia.

La lambda optima es O, lo que refleja una funcion logaritmica, a partir de esto el Cy,
es de -0.44 y se presentan 907043.53 chapas defectuosas por millon.

La chapa Torcida se presenta de la siguiente forma:
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JAN

Capacidad de proceso de Torcida

Utilizando la transformacion de Box-Cox con Lambda = -5

LIE
Objetivo
LSE
Medida de la muestra
NUmero de muestra
Desv .Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

Procesar datos
*

*

3

1.16129

31

0.461842
0.454369

Después de la transformacion

L[E* *

O bjetivo* *

LSE* 0.00411523
Medida de la muestra* 0.874125
Desv .Est. (Dentro)* 0.339544
Desv.Est. (General)*  0.332467

datos transformados

N

0.0

0.3 06 0.9

12 1.5

Desempefio observado
PPM < LIE *
PPM > LSE 0.00

PPM Total 0.00

PPM > LIE*

Exp. Dentro del rendimiento

*

PPM < LSE* 5199.25

PPM Total

5199.25

Exp. Rendimiento general
PPM > LIE* *
PPM < LSE* 4437.56
PPM Total 4437.56

m—— Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial

Cp *
CPL *
CPU 0.85
Cpk 0.85
Capacidad general
Pp *
PPL *
PPU 0.87
Ppk 0.87
Cpm *

Figura 4.33: Andlisis de capacidad de torcida en Torno 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Para este caso la lambda 6ptima fue -5, el Cp, es 0.85 resultando en 5199.25

defectuosas por millon. El relativamente nivel alto de Cy, refleja que la mayoria de

muestras que se tomaron no tuvieron chapa torcida.

4.6.1.4 Torno 5.

En cuanto al torno 5 la capacidad referente a chapa Ondulada es:
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\ Capacidad de proceso de Ondulada
/ Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0.5
W
LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
LIE * | = == General
Objetivo * | —
LSE 2 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  2.7931 | Cp I
Numero de muestra 29 | CPL
Desv.Est. (Dentro) 0.676993 | CPU -0.40
Desv.Est. (General)  0.67503 Cpk -0.40
Después de la transformacion Capacidad general
LIE* * Pp *
O bjetivo* * PPL *
LSE* 1.41421 PPU -0.40
Medida de la muestra* 1.65941 Ppk '0-43
Desv.Est. (Dentro)*  0.202878 el Cpm
Desv.Est. (General)*  0.202164 /

128 1.44 1.60 1.76 1.92 2.08

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
PPM < LE * PPM < LIE* * PPM < LIE* *
PPM > LSE 655172.41 PPM > LSE* 886589.74 PPM > LSE* 887408.24
PPM Total 655172.41 PPM Total 886589.74 PPM Total 887408.24

Figura 4.34: Andlisis de capacidad de ondulada en Torno 5.
Fuente: Elaboracién propia.

La transformacion de Box-Cox que se utilizd fue la raiz cuadrada, pues la lambda
optima fue 0.5. EI Cp, es -0.4 que conlleva a que se presenten 886589.74 chapas
defectuosas por millén.

El defecto de chapa Torcida presenta el siguiente analisis de capacidad:
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/\‘ Capacidad de proceso de Torcida

/ ‘ Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = -5
LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
UE * T — = General
Objetivo * | ]
LSE 3 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  1.13793 | Cp :
Nimero de muestra 29 | CPL
Desv.Est. (Dentro)  0.354379 | CPU 0.84
Desv.Est. (General)  0.350931 Cpk_ 0.84
Después de la transformacién l Capacidad general
LIE* * | Pp *
O bjetiv o* * | PPL ¥
LSE* 0.00411523 | PPU 0.85
Medida de la muestra* 0.866379 Ppk 085
Desv.Est. (Dentro)*  0.343304 | Cpm
Desv.Est. (General)*  0.339965 |
.‘\
T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Desempefio observado | | Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general

PPM < LIE * PPM > LIE* * PPM > LIE* *

PPM > LSE 0.00 PPM < LSE* 6008.21 PPM < LSE* 5600.98

PPM Total 0.00 PPM Total 6008.21 PPM Total 5600.98

Figura 4.35: Andlisis de capacidad de torcida en Torno 5.
Fuente: Elaboracién porpia.

La lambda optima fue -5 en la transformacion, lo que devuelve una distribucién

presentado Torcidas.

46.1.5Torno 7.

normal con Cp, de 0.84 y 6008.21 chapas defectuosas por millon. Al igual que en el caso

del Torno 4, estos valores son reflejo de que en la mayoria de muestras no se hayan

El andlisis de capacidad de la chapa Ondulada correspondiente a este Torno es:
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Capacidad de proceso de Ondulada

LSE
Procesar datos | m—— Dentro de
LIE * | ] = == General
Objetivo * - -
LSE 2 | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra ~ 3.03226 | Cp :
NUmero de muestra 31 | CPL
Desv.Est. (Dentro) 0.678624 CPU  -0.51
Desv.Est. (General)  0.657463 | Cpk _ 0.51
| Capacidad general
I Pp *
| PPL *
PPU -0.52
Ppk -0.52
Cpm *
T T T
2 3 4
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE * PPM < LIE * PPM < LIE *
PPM > LSE 806451.61 PPM > LSE 935883.31 PPM > LSE 941799.63
PPM Total  806451.61 PPM Total 935883.31 PPM Total 941799.63

Figura 4.36: Andlisis de capacidad de ondulada en Torno 7.

Fuente: Elaboracién propia.

Este es otro caso donde el valor de lambda es 1 y podria inferirse que se utiliza la

aproximacion de la distribucion Binomial a la Normal. Una vez dicho esto, el valor de Cy,

es -0.51 pues el limite es menor a la media, dando como resultado 935883.31 chapas

defectuosas por millén.

En cuanto a la chapa torcida el resultado del analisis es el siguiente:
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Capacidad de proceso de Torcida
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0.5
LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
LIE * [ = == General
Objetivo * |
LSE 3 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  2.45161 | Cp :
N(mero de muestra 31 | CPL
Desv.Est. (Dentro) 1.02091 | CPU 0.21
Desv.Est. (General)  1.15004 Cpk 0.21
Después de la transformacion : Capacidad general
LIE* * - Pp *
~
Objetivo* * ” PPL  *
LSE* 1.73205 PPU 0.19
Medida de la muestra* 1.52417 Ppk 0-13
Desv.Est. (Dentro)*  0.325272 Cpm
Desv.Est. (General)*  0.364428
T g T g T g T g
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
PPM < LE * PPM < LIE* * PPM < LIE* *
PPM > LSE 193548.39 PPM > LSE* 261377.81 PPM > LSE* 284191.53
PPM Total 193548.39 PPM Total 261377.81 PPM Total 284191.53

Figura 4.37: Andlisis de capacidad de torcida en Torno 7.
Fuente: Elaboracién propia.

Se tiene una lambda éptima de 0.5 reflejando una transformacion con raiz cuadrada.

Asi, el Cp, es de 0.21 con 261377.81 defectuosas por millon.

4.6.2 Secador.

En el Secador se analizaran los productos Paleta Larga y Paleta Corta, con los
defectos Convexidad y Banana y, Convexidad y Bajo Contorno, respectivamente. Cabe
recalcar que no existen valores exactos de las especificaciones en este subproceso, por lo
que los valores son calculados con un margen de 0.2 mm mas que las especificaciones de

producto final, pues es lo que aproximadamente se pierde durante el subproceso de Pulido.
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4.6.2.1 Paleta Larga.

La Convexidad tiene una especificacion superior (USL o LSE) de 3.2 mm, la media
con valor 2.67 mmy la desviacion estandar de 0.3796 se pueden apreciar en la Figura 4.13
de la Seccion 4.4.2.1.1. Con estos valores se realiz6 el analisis de capacidad en Minitab,

obteniéndose lo siguiente:

Capacidad de proceso de Convexidad

LSE
Procesar datos _ | m—— Dentro de

ue * | == == General
Objetivo * = -
LSE 3.2 | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  2.66594 [ Cp i
NUmero de muestra 3625 N | CPL
Desv.Est. (Dentro)  0.380256 CPU 0.47
Desv.Est. (General)  0.397551 | Cpk_ 0.47

| Capacidad general

I Pp *

| PPL *

PPU 045
| Ppk  0.45
| Cpm *
=1

1 1 —=r—T—T
2.1 2.8 3.5 42 49 56 6.3

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE * PPM < LIE * PPM < LIE *
PPM > LSE 75862.07 PPM > LSE 80087.64 PPM > LSE 89573.66
PPM Total 75862.07 PPM Total 80087.64 PPM Total 89573.66

Figura 4.38: Analisis de capacidad de convexidad de paleta larga en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

Se muestra que el indice Cy, tiene un valor de 0.47, el cual es bajo en comparacion
al 1.25 recomendado. Ademas, se expone que tomando la variabilidad dentro de cada
muestra se producen 80087.64 productos defectuosos por millon.

En cuanto al defecto Banana, los datos obtenidos en la Figura 4.15 dan una media
de 10.08 mm y una desviacion estandar de 0.309, con una especificacion superior (USL o

LSE) de 10.7 mm el analisis fue el siguiente:
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Capacidad de proceso de Banana

LSE
Procesar datos i = Dentro de

LIE * == == General
Objetivo * | _ ,
LSE 10.7 . | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  10.0771 | Cp i
Numero de muestra 3625 I CPL
Desv.Est. (Dentro)  0.309565 | CPU 0.67
Desv.Est. (General) 0.323886 | Cpk 0.67

| Capacidad general

| Pp *

| PPL *

PPU 0.64

| Ppk  0.64

| Cpm *

|

9.0 9.6 102 108 114 120 126 13.2

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE * PPM < LIE * PPM < LIE *
PPM > LSE  34206.90 PPM > LSE 22092.54 PPM > LSE 27218.07
PPM Total 34206.90 PPM Total 22092.54 PPM Total 27218.07

Figura 4.39: Analisis de capacidad de banana de paleta larga en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

El informe muestra que el Cyy es igual a 0.67, lo que es bajo respecto al 1.25 de
referencia. De acuerdo al Rendimiento Esperado “Dentro de” hay 22092.54 unidades
defectuosas por millén.

4.6.2.2 Paleta Corta.

En paleta corta se realizo el analisis de Convexidad con media de 2.53 mmy
desviacion estandar 0.2122 como se muestra en la Figura 4.17 de la Seccion 4.4.2.1.2, y un

limite superior de especificacion (USL o LSE) de 3.2 mm. El informe es el siguiente:
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Capacidad de proceso de Convexidad

LSE

Procesar datos = Dentro de

LIE * == == General

Objetivo *

LSE 3.2 Capacidad (dentro) del potencial

Medida de la muestra ~ 2.52655 Cp *

NUmero de muestra 3625 CPL *

Desv.Est. (Dentro)  0.212522 CPU  1.06

Desv.Est. (General)  0.235208 Cpk  1.06

Capacidad general

Pp *
PPL *
PPU 0.95
Ppk  0.95
Cpm *

T T T T T T T
21 24 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE * PPM < LIE * PPM < UE *
PPM > LSE  25931.03 PPM > LSE 765.22 PPM > LSE 2096.91
PPM Total  25931.03 PPM Total 765.22 PPM Total  2096.91

Figura 4.40: Analisis de capacidad de convexidad de paleta corta en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, el proceso trabaja con un Cy, de 1.06, mas cercano que en casos
anteriores al 1.25 recomendado. Esto se refleja en un Rendimiento “Dentro de” de 765.22
defectuosos por millon.

Para el defecto Bajo Contorno se utilizo un limite inferior de especificacion (LSL o
LIE) de 9.2 mm, la media que presentaron las muestras fue de 9.72 mm y la desviacion
estandar 0.238, como se observa en la Figura 4.19 de la Seccién 4.4.2.1.2. El analisis fue el

siguiente:
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Capacidad de proceso de Bajo Contorno

Procesar datos m—— Dentro de

LIE 9.2 == == General

Objetivo *

LSE * Capacidad (dentro) del potencial

Medida de la muestra ~ 9.72062 Cp *

NUmero de muestra 3625 CPL 0.73

Desv.Est. (Dentro)  0.238427 cpu - x

Desv.Est. (General)  0.269616 Cpk 073

Capacidad general

Pp *
PPL 0.64
PPU *
Ppk  0.64
Cpm *

5.6 6.3 7.0 7.7 8.4 9.1 9.8 10.5

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LUE 9103.45 PPM < LIE  14497.59 PPM < LIE 26743.89
PPM > LSE * PPM > LSE * PPM > LSE *
PPM Total 9103.45 PPM Total 14497.59 PPM Total 26743.89

Figura 4.41: Analisis de capacidad de bajo contorno de paleta corta en Secador.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura se muestra un Cy de 0.73, el cual es bajo respecto al 1.25 de
referencia. En cuanto al Rendimiento se tienen 14497.59 unidades defectuosas por millon.

4.6.3 Pulidores.

En los Pulidores se analizaran los productos Paleta Larga y Paleta Corta, con los
defectos Convexidad y Desportillado Vertical y, Convexidad, Bajo Contorno y
Desportillado Vertical, respectivamente. En este punto, el producto ya puede considerarse
como final, y por lo tanto las especificaciones a utilizarse seran las establecidas por los
clientes. Se genera un inconveniente con el Desportillado Vertical, pues es un defecto por
atributo, es decir, seguira una distribucién discreta, por definicion Binomial. De esta
forma, debera utilizarse el método de Box-Cox, al igual que en los Tornos, para
transformar los datos a una distribucién Normal. Igualmente, no se tiene una especificacion

definida para una maxima cantidad de este tipo de defecto, por lo tanto se ha decidido, en
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base a especificaciones de un cliente muy riguroso que permite un 0.4% en conjunto con
otros tres defectos mas, ajustarlo a 5%.

4.6.3.1 Paleta Larga.

La Convexidad tiene una especificacion superior (USL o LSE) de 3 mm, la media
con valor 2.69 mm y la desviacion estandar de 0.4438 se pueden apreciar en la Figura 4.21
de la Seccion 4.4.3.1.1. Con estos valores se realizo el analisis de capacidad en Minitab,

obteniéndose lo siguiente:

Capacidad de proceso de Convexidad

LSE
Procesar datos B ' — Dentro de
ue * _ | == == General
Objetivo * | _ :
LSE 3 | Capacidad (dentro) d:l potencial
Medida de la muestra  2.69168 | EEL i
NUmero de muestra 2500
Desv.Est. (Dentro) 0.444924 | CPU 023
Desv.Est. (General)  0.449676 | Cpk 0.23
| Capacidad general
Pp *
PPL *
PPU 0.23
Ppk  0.23
Cpm *

2.25 3.00 3.75 4.50 525 6.00 6.75 7.50

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LE * PPM < UE * PPM < LIE *
PPM > LSE 141200.00 PPM > LSE  244163.70 PPM > LSE 246467.36
PPM Total 141200.00 PPM Total 244163.70 PPM Total 246467.36

Figura 4.42: Analisis de capacidad de convexidad de paleta larga en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

En este caso el Cy, tiene un valor 0.23, muy bajo con respecto al 1.25 recomendado.
Esto se traduce en un rendimiento bajo, 244163.7 unidades defectuosas por millon.
En el caso del Desportillado Vertical, el analisis obtenido en Minitab es el

siguiente:
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Capacidad de proceso de Desp. Vertical
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0.5

LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de

LIE * [ = == General

.- «
Lost:EJewo 6 l Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  3.44 | Cp *
Numero de muestra 25 | cPL *
Desv.Est. (Dentro) 1.54572 | CPU 0.50
Desv.Est. (General)  1.52971 Cpk 0.50

Después de la transformacion J— l Capacidad general
LIE* * | Pp *
O bjetivo* * | PPL *
LSE* 2.44949 I | PPU 0.51
Medida de la muestra* 1.80812 Ppk  0.51
Desv.Est. (Dentro)*  0.426085 | cpm *
Desv.Est. (General)*  0.421671

N

08 12 16 2.0 24 28

Desempefio observado || Exp. Dentro del rendimiento || Exp. Rendimiento general
*

PPM < LIE * PPM < LIE* * PPM < LIE*
PPM > LSE 40000.00 PPM > LSE* 66128.96 PPM > LSE* 64128.10
PPM Total 40000.00 PPM Total 66128.96 PPM Total 64128.10

Figura 4.43: Analisis de capacidad de desportillado vertical de paleta larga en Pulidores.
Fuente: Elaboracién porpia.

La figura muestra que la transformacion optima se dio con una lambda de 0.5, es
decir, con la raiz cuadrada de los datos. Asi, el Cyy tiene un valor de 0.5 involucrando
66128.96 unidades defectuosas por millon.

4.6.3.2 Paleta Corta.

En paleta corta se realizo el analisis de Convexidad con media de 2.53 mmy
desviacion estandar 0.3692 como se muestra en la Figura 4.24 de la Seccion 4.4.3.1.2, y un

limite superior de especificacion (USL o LSE) de 3 mm. El informe es el siguiente:
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Capacidad de proceso de Convexidad

LSE
Procesar datos | m—— Dentro de
LIE * ] | == == General
Objetivo *
LSE 3 | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra ~ 2.53462 | Cp :
NUmero de muestra 3250 | CPL
Desv.Est. (Dentro)  0.369878 CPU 0.42
Desv.Est. (General)  0.391078 | Cpk 042
| Capacidad general
I Pp *
| PPL *
PPU 0.40
Ppk  0.40
Cpm *
T T b I A LU L R RN R LA |
2 3 4 5 6 7 8 9
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE * PPM < LIE * PPM < LIE *
PPM > LSE 65846.15 PPM > LSE 104162.10 PPM > LSE 117026.84
PPM Total 65846.15 PPM Total 104162.10 PPM Total 117026.84

Figura 4.44: Anélisis de capacidad de convexidad de paleta corta en Pulidores.

El proceso trabaja con un Cp, de 0.42, lejano al 1.25 recomendado. Esto se refleja

en un Rendimiento “Dentro de”” de 104 162.1 defectuosos por millon.

Para el defecto Bajo Contorno se utilizo un limite inferior de especificacion (LSL o

LIE) de 9 mm, la media que presentaron las muestras fue de 9.39 mm y la desviacion

estandar 0.511, como se observa en la Figura 4.26 de la Seccién 4.4.3.1.2. El analisis fue el

siguiente:
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Capacidad de proceso de Bajo Contorno

LIE
Procesar datos | = Dentro de
LIE 9 | ] == == General
Objetivo * = -
LSE * | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  9.3872 | Cp *
NUmero de muestra 3250 | 0 CPL 0-2:
Desv .Est. (Dentro) 0.51218 cPu
Desv.Est. (General)  0.51561 | Cpk 0.25
| Capacidad general
I Pp *
| PPL 0.25
"\ PPU *
Ppk  0.25
Cpm *
T u T u T u T T u T T

4 5 6 7 8 9 10

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  38461.54 PPM < LIE  224827.31 PPM < LIE  226337.90
PPM > LSE * PPM > LSE * PPM > LSE *
PPM Total 38461.54 PPM Total 224827.31 PPM Total 226337.90

Figura 4.45: Analisis de capacidad de bajo contorno de paleta corta en Pulidores.

En la Figura se muestra un Cy de 0.25, el cual es muy bajo respecto al 1.25 de
referencia. En cuanto al Rendimiento se tienen 224827.31 unidades defectuosas por millén.

Finalmente, para el anélisis de Desportillado Vertical se utilizd como limite el 5%
de 130, es decir 6.5 redondeado a 7, lo que significa un maximo de 7 palitos por cada 130.

La transformacion con Box-Cox es:
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Capacidad de proceso de Desp. Vertical
Utilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0.5

LSE*
Procesar datos datos transformados — Dentro de
LIE * [| |== == General
Objetivo * | | - -
LSE 8 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  3.28 _ | | Cp *
Ndmero de muestra 25 | CPL *
Desv.Est. (Dentro)  1.68882 | CPU 0.75
Desv.Est. (General)  1.67133 — /"'\ Cpk 0.75
Después de la transformacion \ l Capacidad general
LIE* * | Pp *
Objetivo* * | PPL ¥
LSE* 2.82843 | PPU 0.7
Medida de la muestra* 1.74993 Ppk 075
Desv.Est. (Dentro)*  0.481249 \ | cpm *
Desv.Est. (General)*  0.476263 xl
/ l

08 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

Desempefio observado | | Exp. Dentro del rendimiento | | Exp. Rendimiento general
*

PPM < LIE * PPM < LIE* * PPM < LIE*
PPM > LSE 0.00 PPM > LSE* 12511.62 PPM > LSE* 11771.59
PPM Total 0.00 PPM Total 12511.62 PPM Total 11771.59

Figura 4.46: Andlisis de capacidad de desportillado vertical de paleta corta en Pulidores.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la figura, la lambda 6ptima que mejor normalizo los datos fue 0.5. Se

obtuvo un Cp, de 0.75 y un Rendimiento de 12511.62 defectuosos por millon.

Para resumir los datos obtenidos se realizd la siguiente tabla:
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Tabla 4.12: Capacidad y partes por millén.

Subproceso Producto Defecto Cpu 0 Cyi

Tornos Torno 2 Ondulado -0.59 960667.11
Torcido 0.55 50229.89
Torno 3 Ondulado -0.59 960592.05
Torcido 0.62 32349.74
Torno 4 Ondulado -0.44 907043.53

Torcido 0.85 5199.25
Torno 5 Ondulado -0.4 886589.74

Torcido 0.84 6008.21
Torno 7 Ondulado -0.51 935883.31
Torcido 0.21 261377.81
Secador Paleta Larga Convexidad 0.47 80087.64
Banana 0.67 22092.54

Paleta Corta Convexidad 1.06 765.22
Bajo Contorno 0.73 14497.59
Pulidores Paleta Larga Convexidad 0.23 244163.7
Desp. Vertical 0.5 66128.96

Paleta Corta Convexidad 0.42 104162.1
Bajo Contorno 0.25 224827.31

Desp. Vertical 0.75 12511.62

Fuente: Elaboracion propia.
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El subproceso que méas problemas tiene son los Tornos en el defecto de Ondulado.
Ademas, se nota una clara diferencia entre los indices de capacidad del Secador con los de

los Pulidores, siendo estos Gltimos més bajos.

4.7 Nivel Sigma

El nivel sigma permite comparar qué tan lejano se encuentra trabajando el proceso
con respecto al nivel 6 sigma (3.4 defectos por millén de oportunidades). Para el calculo
del nivel sigma en primer lugar se debe obtener el valor de los Defectos por Millon de
Oportunidades, para conseguir esto es necesario calcular primero los Defectos por Unidad,
cuya formula es la siguiente:

Ecuacion 4.8: Célculo de DPU

A partir de esto, si se llega a la formula deseada de los DPMO:

Ecuacion 4.9: Céalculo de DPMO

Dado que en el andlisis de capacidad se obtuvieron las Partes por Millon, se puede

utilizar este valor que representaria:

Asi, los DPMO serian:

Ecuacion 4.10: Célculo de DPMO en base a PPM
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4.7.1 Tornos.

Para los tornos debe considerarse dos oportunidades de defectos por unidad, pues se
analizaron los defectos Ondulada y Torcida.

4.7.1.1 Torno 2.

El célculo de los DPMO es:

Consultando las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma ‘

507978.31 1.48

503989.36 1.49

Dado que 505448.5 se encuentra mas cercano al DPMO de un sigma de 1.49, el
Nivel Sigma seré ese.
4.7.1.2 Torno 3.

Los DPMO serian:

De acuerdo a las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

‘ 496010.64 1.51 ‘

Como los DPMO calculados se encuentran muy cercanos al de un nivel sigma 1.51,

se tomara este como el nivel del torno.
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4.7.1.3 Torno 4.

Calculando los DPMO se tiene:

De acuerdo a las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

‘ 456204.69 1.61 ‘

Como los DPMO calculados se encuentran muy cercanos al de un nivel sigma 1.61,
se tomara este como el nivel del torno.
4.7.1.4Torno 5.

El calculo de los DPMO es:

De acuerdo a las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

448283.21 1.63

444329.99 1.64

Como los DPMO calculados se encuentran ligeramente mas cercanos al nivel sigma
1.64 que 1.63, el primero sera su nivel sigma.
4.7.15Torno 7.

El calculo de los DPMO es:
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De acuerdo a las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

‘ 598706.33 1.25 ‘

Como los DPMO calculados se encuentran cercanos al nivel sigma 1.25 se asumira

este como el nivel sigma del Torno 7.

4.7.2 Secador.
4.7.2.1 Paleta Larga.
Considerando los dos defectos que se analizaron para este producto (Convexidad y

Banana), el calculo de los DPMO seria el siguiente:

Consultando las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

51550.75 3.13

50502.58 3.14

Dado que 51090.09 se encuentra mas cercano al DPMO de un sigma de 3.13, el

Nivel Sigma sera 3.13.
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4.7.2.2 Paleta Corta.
Al igual que para Paleta Larga, se tienen dos posibilidades de defectos (Convexidad

y Bajo Contorno). Asi:

Consultando las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO Nivel Sigma

7549.41 3.91

7760.25 3.92

Dado que el DPMO calculado se encuentra mas cercano a los 7549.41, el Nivel

Sigma sera 3.91.

4.7.3 Pulidores.
4.7.3.1 Paleta Larga (Pulidor 1).
Para este producto, se tienen dos posibilidades de defectos (Convexidad y

Desportillado Vertical). Asi, el calculo de los DPMO es:

Consultando las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

DPMO  Nivel Sigma

156247.64 2.51

153864.23 2.52
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Dado que el DPMO calculado se encuentra més cercano a los 156247.64, el Nivel
Sigma serd 2.51.

4.7.3.1 Paleta Corta (Pulidor 7).

Para Paleta Corta, se tienen tres posibilidades de defectos (Convexidad, Bajo

Contorno y Desportillado Vertical). Por lo tanto, el calculo de los DPMO es:

Consultando las tablas de conversion, el nivel sigma es el siguiente:

‘ 113139.45 2.71 ‘

Dado que el DPMO calculado se encuentra muy cercano al nivel sigma 2.71, este

sera el Nivel Sigma.

Resumiendo se obtiene:



Tabla 4.13: Nivel Sigma

Subproceso Producto/Méaquina Nivel Sigma
Tornos Torno 2 1.49
Torno 3 1.51
Torno 4 1.61
Torno 5 1.64
Torno 7 1.25
Secador Paleta Larga 3.13
Paleta Corta 3.91
Pulidores Paleta Larga 2.51
Paleta Corta 2.71

Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla se aprecia que el nivel sigma menor se encuentra en el Torno 7, aunque

de manera general todos los tornos tienen niveles bajos, alejados del objetivo ideal de 6.

Posteriormente, los Pulidores presentan un nivel mas bajo que el Secador, estando, dentro

de estos, la Paleta Larga con un menor nivel que la Corta. Todo es consistente con el

andlisis de la tabla 4.12.
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CAPITULO 5: FASE ANALIZAR
5.1 Introduccion: Obijetivos y Entregables
Previo al inicio de esta fase, se presentan sus objetivos y entregables, de modo que
se conozcan los elementos a utilizarse y las herramientas a utilizarse para encontrar

soluciones a la causa raiz del problema.

- Usar herramientas de resclucidn de
OBJETIVOS |—|problemas para determinar la(s) causa(s) raiz,

evaluar v seleccionar las mejores soluciones.

TERCERA
ETAPA
ANALIZAR

- Deternuinar las entradas criticas.

- Encontrar dénde y cuando ocurren

los problemas.

- Realizar un andlisis de los datos.
Deternunar la causa raiz.

- Desarrollar el plan de mejoraniento v

ganar COmpromso.

—» ENTREGAELES -
I

Figura 5.1: Objetivos y entregables de la fase analizar.

5.2 Anélisis de Causa Raiz

Para determinar la causa raiz del problema se deben utilizar varias herramientas que
permitan encontrarla. En primer lugar, y probablemente la mas importante, el Diagrama de
Causa y Efecto que ayuda a analizar la causas potenciales que ocasionan un efecto no
deseado, el problema en este caso (Montgomery, 2007, p. 181). A continuacion, como
elemento para la construccion del Diagrama, se debe utilizar la Lluvia de Ideas o
Brainstorming, proceso mediante el cual las personas relacionadas con el proceso exponen

sus ideas sobre las posibles causas que originen el problema.
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La metodologia Six Sigma hace una analogia del problema con una ecuacién. Asi,

la ‘y’ es el problema y las ‘x’ son las causas que afectan de manera distinta a la variable de

respuesta.

Considerando que el problema (presencia de una alta cantidad de defectos) se

genera en varios subprocesos, y cada uno posee sus propias caracteristicas y es operado por

personas distintas, se decidio realizar diagramas independientes. Asi, después de recopilar

todas las causas potenciales generadas en la Lluvia de Ideas realizada con miembros del

equipo, que incluyen personal tanto del area de Produccién como de Calidad, y los

operadores de cada subprocesos en cuestion, se realizaron los siguientes diagramas.

Diagrama de causa y efecto para Tornos

Material Personal

Madera seca, roja y con nudos. Falta de capacitacion
para nuev os operadores.

ha . Mantenimiento empirico.
Exceso de presion entre cuchilla y

barra.
Barra mal rectificada.

A utorizacion para cambio de

cuchilla toma mucho tiempo. Cuchilla mal rectificada.

Colocacién de tuco en mandriles

empiricamente. Torno mal calibrado.

Métodos Maquinas

Chapa
> Ondulada
o Torcida

Figura 5.2: Diagrama de causa y efecto para tornos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama de causa y efecto para Secador

Material

Chapa defectuosa.

Producto
s con
Convexid
> ad,
Banana o
Magquinaria vieja en =
No h ficaci definid genctlaral. ) Bajo
0 hay especiricaciones derinidas
del prglduct%. Fugas de vapor del Contorno
Secador.
Alimentacion
Mantenimientos no adecuados. interrumpida por traba
Alimentacion baja del
Caldero.
Métodos Maquinas
Figura 5.3: Diagrama de causa y efecto para secador.
Fuente: Elaboracién porpia.
Diagrama de causa y efecto para Pulidores
Mediciones Material Personal
Material con
humedad distinta.
Producto
s con
> Convexid
ad o Bajo
Contorno
Exceso de Pulido.
Entorno Métodos Maquinas

Figura 5.4: Diagrama de causa y efecto para pulidores.

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que se han determinado las principales causas, se procedid a realizar el
método del Grupo Nominal para determinar la importancia de cada una de ellas. Para ello
se entreg6 una lista con las mismas para que las personas relacionadas con el proceso las
califiquen de acuerdo a su importancia. De esta manera, se tiene una orientacion sobre las
causas que seran analizadas inicialmente. Las calificaciones finales para tornos fueron las

siguientes:

Tabla 5.1: Calificacién de posibles causas en Tornos.

Posibles Causas Calificacion

Torno mal calibrado. 48
Mantenimiento basado en la experiencia. 39
Autorizacion para cambio de cuchilla toma 30

mucho tiempo.

Falta de Capacitacion para operarios 39
nuevos.

Madera roja, seca o con nudos. 48
Cuchilla mal rectificada. 48
Barra mal rectificada. 46
Colocacion de tuco en mandriles 11

empiricamente.

Exceso de presidn entre cuchilla y barra. 37

Fuente: Elaboracion propia.
En base a estos valores se realizé un Diagrama de Pareto para determinar si hay un

80% de causas ocasionando el 20% del problema.
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Diagrama de Pareto de Causas Tornos

% acumulado
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L) 300
c - 80
o 250
'S 200+ - 60
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o
% 100 20
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@ & O P
S R & &L
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W
2 48 48 48 46 39 39 37 41
Porcentaje 139 139 139 133 113 11.3 10.7 11.8

13.9 27.7 41.6 549 66.2 77.5 88.2 100.0

Porcentaje

Figura 5.5: Diagrama de Pareto de causas en tornos.

Fuente: Elaboracién propia.

Siete causas son las que representan el 80%, por lo que las primeras causas a ser

investigadas seran “Torno mal calibrado”, “Madera roja, seca o con nudos” y “Cuchilla

mal rectificada” pues tienen las calificaciones mas altas. En cuanto al Secador, las

calificaciones fueron las siguientes:




Tabla 5.2: Calificacién de posibles causas en Secador.

producto.

Posibles Causas Calificacion
Alimentacién baja del Caldero. 25
Alimentacion interrumpida por traba de 19
Troqueladora.

Chapa defectuosa. 23
Mantenimientos no adecuados. 21
Fugas de vapor del Secador. 20
Maquinaria vieja en general. 17
No hay especificaciones definidas del 10

Fuente: Elaboracion propia.

Su respectivo Diagrama de Pareto es el siguiente:
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Diagrama de Pareto de Causas Secador
140+ - 100
] 120 o
5 100 80 g
'S 80 60 &
S 60 - L4 8
I o 20 &
20 '—| i
U 0 I T l T l T l T l T l T 0
Causas Secador o & o
\6?}0 00@ & (;bb & O"@
Q’b & (9 (90 o
> @ ¥ N >
12 1 3 L &P
& & o ¢ il
NG A S )
\:&} 2 ¥ P
N S CZ Q
S ¢ & S
v Q\’é\ &
D 'Q.O
o}
N4
00
Y\‘Q

C6 25 23 21 20 19 27

Porcentaje 18.5 17.0 15.6 14.8 14.1 20.0

% acumulado 185 356 51,1 659 80.0 100.0

Figura 5.6: Diagrama de Pareto de causas en secador.
Fuente: Elaboracion propia.
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El 80% agrupa a cinco causas de las siete, por ello se empezara por “Alimentacion
baja del Caldero”, “Chapa defectuosa” y “Mantenimientos no adecuados”. Las

calificaciones para los Pulidores fueron:

Tabla 5.3: Calificacion de posibles causas en pulidores.

Posibles Causas Calificacion

Material con humedad distinta. 22

Exceso de pulido. 18

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, al haber pocas causas no es necesario realizar un Diagrama de Pareto,

y se podrian investigar las dos.

5.2.1 Anélisis de Causas en Tornos.

5.2.1.1 Torno Mal Calibrado.

Analizando la causa, se determind que no se permite el trabajo de un torno mal
calibrado. La calibracion debe siempre realizarse en su totalidad con inspeccion de un
asistente de calidad antes de empezar a operar. En caso de que se descalibrara, se para la
operacién instantaneamente al momento en que se lo detecta debido al grave efecto que
puede tener. Sin embargo, los nuevos operadores no tienen un entrenamiento claro sobre
cdémo calibrar un torno y como reaccionar ante diferentes situaciones, por lo que muchos

han aprendido experimentando, sin saber si lo estan haciendo de manera correcta.



5.2.1.2 Madera Roja, Seca o con Nudos.
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La madera con estas caracteristicas llega de este modo desde los proveedores. Es

por esto que los defectos que de ella derivan son considerados como no controlables. Para

demostrar la importancia de la influencia de la madera se tomaran, como ejemplo, los

mismos registros de calidad histéricos correspondientes a los primeros seis meses del 2011

que se utilizaron en el Capitulo 3.

Tabla 5.4: Porcentaje de defectos ocasionados por madera en tornos.

‘ Ondulada  Torcida ‘

Torno 1 97.82% 41.67%
Torno 2 95.1% 80.28%
Torno 3 99.16% 89.83%
Torno 4 96.83% 67.65%
Torno 5 96.47% 74.14%
Torno 7 97.08% 80.1%

Promedio  97.08% 72.28%

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede comprobar que la madera es claramente un factor decisivo en la

generacion de defectos en la chapa. 97.08% de la chapa ondulada se debié a la madera,

mientras que lo mismo ocurrié en un 72.28% de chapas torcidas. EI porcentaje restante es

atribuido a causas controlables, es decir, exceso de presion, entre la cuchilla y la barra por

las que atraviesa la chapa, en ambos casos.
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5.2.1.3 Cuchilla Mal Rectificada.

Es un hecho que las cuchillas no se encuentran rectificadas de una manera adecuada
al momento en que llegan a los tornos, sin embargo, esto no tiene un impacto directo sobre
el producto. En primer lugar, mal rectificada se refiere a que el filo de la cuchilla no sea
recto, de modo que al colocarlo sobre una superficie plana, se puede ver irregularidades.
Después de investigar y conversar con gente relacionada al proceso sobre el tema, se llegd
a la conclusion de que una cuchilla en malas condiciones debe intentar ser nivelada al
momento de calibrar los tornos. Para esto, las pequefias, pero importantes, irregularidades
del filo son niveladas con unos tornillos que se encuentran en los tornos que presionan a la
cuchilla. Se corrobora el estado mediante pruebas con madera, hasta que la chapa no salga
defectuosa. Si, en el peor de los casos, no se puede evitar la chapa defectuosa, la cuchilla
se cambia y es enviada a una nueva rectificacion.

Otro de los efectos que puede tener una cuchilla mal rectificada es que se
desportille en un tiempo de operacion menor al usual, lo que ocasionara que la chapa que
se procesaba mientras ocurrio el desportillamiento salga defectuosa y se deba parar el torno
para un cambio.

En base a lo descrito, el problema tiene efectos sobre el tiempo de calibracion del
torno, gasto de madera (a pesar de que la madera no se desperdicia pues sera utilizada de
todas formas gracias a la politica de “no desperdicio de madera”) y tiempo de los
afiladores de cuchillas. Por lo tanto, acciones sobre este problema generaran mejoras pero
no relacionadas con el objetivo de este proyecto. Aun asi se utiliz6 la técnica de los 5 Por
qué, para determinar la causa raiz.

Aplicando los 5 Por qué:

1. ¢Por qué las cuchillas estan mal rectificadas?

Porque no hay un método exacto para rectificarlas.
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2. ¢Por qué no hay un método exacto para rectificarlas?

Porque la rectificadora automatica no funciona de manera dptima y cada
operador rectifica a su propio modo.

3. ¢Por qué?

Porque la rectificadora es antigua (méas de 30 afios), las reparaciones que se le
han hecho no han dado el resultado esperado y cada operador intenta sacarle el
mejor provecho a su modo dependiendo también del tiempo que tiene para
invertirle. Ademas, no hay un método formal de rectificado, incluyendo una
Instruccion de Trabajo (que debe estar en cada lugar de trabajo) actualizada,
pues la que se encuentra en el area de rectificado corresponde a una maquina
rectificadora que se usaba meses atras y dejo de operar debido a un dafio.

Esta informacion muestra que la rectificadora vieja no da las mejores garantias para
obtener cuchillas bien rectificadas. Indagando en el tema se encontrd que la barra 0 mesa
donde se apoya la cuchilla no se encuentra bien nivelada y las guias del motor que mueve a
la piedra de afilar, a pesar de que son lubricadas periédicamente, no esta en el mejor
estado. Asimismo, el movimiento del carro que transporta la piedra de afilar tiene un
rebote cuando llega a los extremos, lo que afecta a la cuchilla en esas areas.

Por otra parte, la falta de estandarizacion es clara, pues es comun escuchar
comentarios como “‘yo rectifico diferente” o “yo tengo distintas mafias” en el lenguaje
coloquial de los operadores.

De igual forma, el obtener una cuchilla de buenas condiciones toma tiempo, en
parte debido a la maquina. Los afiladores tienen otras actividades que realizar, ademas del
afilado, como la calibracion de las Troqueladoras, lo cual es indispensable realizar para
evitar paras en el proceso. Por esta razon, muchas veces se ven obligados a no completar

un buen trabajo en la rectificacion.
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Finalmente, otro de los problemas encontrados es que las cuchillas provienen

torcidas desde el proveedor, y a pesar de que se hacen intentos por rectificarlas no siempre

se consigue el resultado deseado.

5.2.2 Analisis de Causas en Secador.

5.2.2.1 Alimentacion Baja del Caldero.

Se analizaron y empataron los datos de las bitacoras que llena el personal de

produccion tanto en el Caldero como en el Secador correspondientes a los meses de enero

y febrero de 2012, consiguiendose 596 datos. Para el primero se tomaron los valores de la

presion, que son los que demuestran la alimentacion que se provee. Para el segundo se

tomaron las temperaturas de entrada y de salida que son las que dependen de la

alimentacion del Caldero. Asi, se realizo un analisis de correlacion entre las variables,

obteniéndose las siguientes graficas:

Grafica de dispersion de Temp. Entrad, Temp. Salida vs. Presion Cald
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Figura 5.7: Gréfica de dispersion entre temperaturas de entrada y salida y presion del caldero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia que tanto la temperatura de entrada como la de salida no varian a
ninguna presion del Caldero, inclusive cuando ésta presenta valores inferiores a 50 Psi,
situacién en la cual, en teoria, deberia obligar a disminuir las temperaturas del Secador.

Un problema que se encontro es que en las bitacoras del Caldero se presentaron
algunos valores debajo de 50 Psi, sin embargo, no se determinaba la causa de este
comportamiento. Por otra parte, en las bitacoras del Secador, no se registran los valores de
las temperaturas de la mayoria de momentos en que se presenta una baja de alimentacion vy,
a pesar de que hay una seccién para establecer problemas y causas, no se la llena. Por lo
tanto, no se puede determinar si las bajas fueron debido a falta de alimentacion de parte del
calderista o por una falla en el funcionamiento. Sin embargo, de acuerdo al personal de
Mantenimiento, no han tenido que realizar arreglos al caldero desde hace mucho tiempo.
AUn asi se realizo los 5 Por qué con personal de Produccion y se obtuvo lo siguiente:

Utilizando los 5 Por qué se tiene:

1. ¢Por que la alimentacion del Caldero es baja?

Porque el caldero no funciona de manera correcta.

2. ¢Por qué no funciona de manera correcta?

Porque no se encuentra en buenas condiciones. Por ejemplo, no hay buena
captacion de aire desde el exterior, las parrillas se encuentran tapadas y no hay
una buena circulacion de aire, fundamental para una buena combustién, o la
Ilama se escapa por la puerta de alimentacion en lugar de quedarse dentro del
caldero porgue no hay una buena succion (llamada Tiro Inducido).

3. ¢Por qué no se encuentra en buenas condiciones?

Porque el personal de mantenimiento no esta completamente calificado para

ocuparse del caldero. Muchas veces, las reparaciones que se realizan no son las
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Optimas, sino arreglos temporales o adaptaciones que a la larga no son las méas
convenientes.

4. ¢Por qué el personal no estad completamente calificado?
Mantenimiento no tiene un conocimiento profundo de las maquinas porque ya
son muy antiguas y el personal que manejaba esta informacién dejo de trabajar
en la empresa hace varios afios. Actualmente, se ensefia en base a la experiencia
del Jefe de Mantenimiento, gracias al tiempo que lleva, y cuando esto no es
suficiente se pide asesoria externa. Asimismo, dada la antigiiedad de la
maquinaria, de muchas de ellas ya no se elaboran repuestos, por lo que deben
hacerse adecuaciones que no siempre son las mas apropiadas para que el

funcionamiento se mantenga en 6ptimas condiciones.

5.2.2.2 Chapa Defectuosa.

La chapa defectuosa proviene de la madera roja, seca o con nudos procesada en los
tornos, por lo tanto es un problema que antecede al Secador. Durante los Ultimos meses
(ultimos dias de Octubre de 2011) se ha estado separando, en los controles de calidad, los
productos convexos de acuerdo a si son causados por madera o por el proceso. Cabe
recalcar que los controles se los realiza en los Pulidores (no hay control de calidad en el
Secador), sin embargo, en la seccion 5.2.3 se determina que los defectos de los Pulidores
se originan en el Secador, ademas los defectuosos por madera siguen siendo los mismos.

Se tomaron los datos a partir de Noviembre de 2011 hasta Febrero de 2012,
obteniéndose 99 de Paleta Larga y 134 de Paleta Corta. La proporcion entre defectos por

madera y por proceso es la siguiente:
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Tabla 5.5: Porcentaje de defectos ocasionados por madera.

Madera Proceso
Paleta Larga ' 83.06% ' 16.93%
Paleta Corta 85.67% 14.33%

Fuente: Elaboracion propia.

Es clara la supremacia de los defectos por madera. Por lo tanto, la madera afecta a
la convexidad.

5.2.2.3 Mantenimientos no Adecuados.

Aplicando los 5 Por qué se tiene:

1. ¢Por qué los mantenimientos no son adecuados?
Porque no hay una buena comunicacion entre los operadores de las maquinas y
el personal de Mantenimiento. Ademas, en el area de Mantenimiento no se tiene
un conocimiento amplio sobre el funcionamiento preciso de cada maquina.

2. ¢Porqué?
No hay buena comunicacién porgue los operadores no tienen un entrenamiento
completo sobre manejo de las maquinas, lo que no garantiza su correcto uso.
Mucho menos poseen un conocimiento técnico sobre la maquinaria que operan,
por ello, no pueden dar retroalimentacion util a la gente de Mantenimiento al
momento en que una reparacion es necesaria.
Al igual que en la Seccién 5.2.2.1: Mantenimiento no tiene un conocimiento
profundo de las maquinas porque ya son muy antiguas y el personal que
manejaba esta informacion dejoé de trabajar en la empresa hace varios afios.
Actualmente, se ensefia en base a la experiencia del Jefe de Mantenimiento,
gracias al tiempo que lleva, y cuando esto no es suficiente se pide asesoria

externa. Asimismo, dada la antigliedad de la maquinaria, de muchas de ellas ya



156

no se elaboran repuestos, por lo que deben hacerse adecuaciones que no
siempre son las méas apropiadas para que el funcionamiento se mantenga en

Optimas condiciones.

5.2.3 Anélisis de Causas en Pulidores.

5.2.3.1 Material con Humedad Distinta.

Al aplicar los 5 Por qué, se tiene:

1. ¢Por qué el material tiene humedad distinta?
Porque asi proviene del Secador.

2. ¢Por qué proviene asi del Secador?
Porque el secado no es uniforme.

3. ¢Por qué el secado no es uniforme?
Porque no hay una atmdésfera o ambiente saturado de humedad.

4. ¢Por qué no hay una ambiente saturado de humedad?
Porque hay fugas en las paredes y puertas laterales.

5. ¢Por qué hay fugas en las paredes y puertas?
Porque hace algunos afios las puertas debian retirarse por completo para realizar
mantenimientos tanto por personal de Produccion como de Mantenimiento. En
ese momento sufrian golpes o caidas que las fueron deformando. Para evitar un
mayor maltrato se adaptaron bisagras, sin embargo, nunca se repararon los
dafios. También, dado que el Secador es alto, la gente se paraba sobre los filos
de las puertas para llegar a las partes altas, lo que ocasionaba que se doblen ya
gue no estan hechas para soportar ese peso. Ademas, se necesita un

recubrimiento en los filos de las puertas para que el calor no escape por alli.
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6. ¢Por qué no se repararon los dafios?
Se contacto con el proveedor para las reparaciones, sin embargo, han pasado
varios meses y no se ha recibido respuesta, siempre se reciben aplazamientos.
Por otra parte, el encargado de esta situacion es el Jefe de Mantenimiento, quién
muchas veces no dispone de tiempo suficiente como para presionar y concretar
el trabajo.

7. ¢Por qué no dispone de tiempo?
Porque cada vez se presentan nuevas reparaciones que se vuelven prioridad
sobre el tema del Secador. Asimismo, no posee un encargado que se especialice
en compras técnicas, por lo que aparte de las multiples responsabilidades que
posee, debe ocuparse también de este tema. Ademas, también ocupa el cargo de
Representante de la Gerencia respecto al Sistema de Gestion de Calidad, en el
cual también tiene varias obligaciones. Por esto, es dificil que pueda enfocarse
en la solucion de problemas de cada éarea.
De manera general, hay tres jefaturas que manejan otros departamentos,

incluyendo la de Calidad y Produccion.

Cabe recalcar que el secado tampoco es uniforme debido a la diferencia de
humedad que los palitos tienen al entrar. Esto se da por la madera, ya que la seca y la roja
son menos humedas. Sin embargo, controlar la madera es complicado pero el problema en
el Secador lo empeora.

En base a la informacidn reunida, que apunta el origen del problema al Secador, se
tomaron los datos que lleva el personal de Produccion en sus bitacoras para observar la

variabilidad que se presenta en la humedad del material a la salida del Secador. Se tomaron
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los registros correspondientes a Enero, Febrero y mediados de Marzo de 2012,

obteniéndose la siguiente grafica:

Grafica de dispersion de % de Humedad vs. Muestra
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Figura 5.8: Gréfica de dispersion del porcentaje de humedad en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que en la mayoria de las muestras, la humedad se mantiene constante en
un 10%, pocos valores se encuentran entre 7%, 8% 0 9%, y a partir del 9 de marzo dada
una requisicion de Gerencia, se incrementd la humedad al 13%.

Para determinar si este aumento en la humedad tiene un efecto sobre la cantidad de
producto defectuoso se realizaron pruebas de hipdtesis para comparar los promedios de
cada defecto, antes y después del 9 de marzo en base a los registros de calidad. En primer
lugar se tomo la Paleta Larga, iniciando con la comparacion de la Convexidad,

obteniéndose el siguiente resultado:
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Prueba T e IC de dos muestras: Convexidad 1, Convexidad 2

T de dos muestras para Convexidad 1 vs. Convexidad 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Convexidad 1 10 0.1613 0.0378 0.012
Convexidad 2 10 0.163 0.108 0.034
Diferencia = mu (Convexidad 1) - mu (Convexidad 2)
Estimado de la diferencia: -0.0016
IC de 90% para la diferencia: (-0.0643, 0.0610)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -0.04 Valor P = 0.965 GL =
18

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0808

Dado que el valor T es menor (en valor absoluto) a 1.734 (valor en la tabla T
correspondiente a un o/2 de 0.05 y 18 grados de libertad) y el Valor P es mayor al a de 0.1,
no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula. Asi, no hay diferencia después del cambio

en la humedad. Se tomo un a de 0.1 debido a la poca cantidad de datos (10).

Prueba T e IC de dos muestras: Bajo Cont. 1, Bajo Cont. 2

T de dos muestras para Bajo Cont. 1 vs. Bajo Cont. 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Bajo Cont. 1 10 0.0220 0.0107 0.0034
Bajo Cont. 2 10 0.0225 0.0234 0.0074
Diferencia = mu (Bajo Cont. 1) - mu (Bajo Cont. 2)
Estimado de la diferencia: -0.00055
IC de 90% para la diferencia: (-0.01464, 0.01355)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -0.07 Valor P = 0.947 GL =
18

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0182

En vista que el Valor T es menor (en valor absoluto) a 1.734 (valor en la tabla T
correspondiente a un o/2 de 0.05 y 18 grados de libertad) y el Valor P es mayor al o de 0.1,
no hay evidencia para determinar que la muestra después del cambio en la humedad sea

diferente.



Prueba T e IC de dos muestras: Desp. Vert. 1, Desp. Vert. 2

T de dos muestras para Desp. Vert. 1 vs. Desp. Vert. 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Desp. Vert. 1 10 0.01484 0.00894 0.0028
Desp. Vert. 2 10 0.0221 0.0142 0.0045
Diferencia = mu (Desp. Vert. 1) - mu (Desp. Vert. 2)
Estimado de la diferencia: -0.00728
IC de 90% para la diferencia: (-0.01649, 0.00194)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -1.37 Valor P = 0.188 GL =
18

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0119

Dado que el valor T es menor (en valor absoluto) a 1.734 (valor en la tabla T
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correspondiente a un o/2 de 0.05 y 18 grados de libertad) y el Valor P es mayor al a de 0.1,

no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula, por lo que las muestras antes y despues

del incremento de humedad no son distintas.
Posteriormente, se llevaron a cabo las mismas pruebas para Paleta Corta. La de

Convexidad fue la siguiente:

Prueba T e IC de dos muestras: Convexidad 1, Convexidad 2

T de dos muestras para Convexidad 1 vs. Convexidad 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estéandar
Convexidad 1 17 0.0411 0.0175 0.0042
Convexidad 2 17 0.0418 0.0184 0.0045
Diferencia = mu (Convexidad 1) - mu (Convexidad 2)
Estimado de la diferencia: -0.00071
IC de 90% para la diferencia: (-0.01115, 0.00973)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -0.12 Valor P = 0.909 GL =
32

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0180
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Dado que el valor T es menor a 1.69 (valor en la tabla T correspondiente a un o/2
de 0.05 y 32 grados de libertad) y el Valor P es mayor al a de 0.1, no hay evidencia para
rechazar la hip6tesis nula. Es decir, la convexidad, en promedio, no es distinta antes y

después del incremento de la humedad. A continuacion el anélisis de Bajo Contorno:

Prueba T e IC de dos muestras: Bajo Cont. 1, Bajo Cont. 2

T de dos muestras para Bajo Cont. 1 vs. Bajo Cont. 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estéandar
Bajo Cont. 1 17 0.0394 0.0103 0.0025
Bajo Cont. 2 17 0.03512 0.00865 0.0021
Diferencia = mu (Bajo Cont. 1) - mu (Bajo Cont. 2)
Estimado de la diferencia: 0.00431
IC de 90% para la diferencia: (-0.00121, 0.00984)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 1.32 Valor P = 0.195 GL = 32

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0095

Dado que el valor T es menor a 1.69 (valor en la tabla T correspondiente a un o/2
de 0.05 y 32 grados de libertad) y el Valor P es mayor al a de 0.1, no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula, por lo que el Bajo Contorno no es distinto antes

del incremento en la humedad. El analisis de Desportillado Vertical es:

Prueba T e IC de dos muestras: Desp. Vert 1, Desp. Vert. 2

T de dos muestras para Desp. Vert 1 vs. Desp. Vert. 2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estéandar
Desp. Vert 1 17 0.01098 0.00386 0.00094
Desp. Vert. 2 17 0.01498 0.00724 0.0018
Diferencia = mu (Desp. Vert 1) - mu (Desp. Vert. 2)
Estimado de la diferencia: -0.00400
IC de 90% para la diferencia: (-0.00737, -0.00063)
Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -2.01 Valor P = 0.053 GL =
32

Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0058
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Dado que el valor T (en valor absoluto) es mayor a 1.69 (valor en la tabla T
correspondiente a un o/2 de 0.05 y 32 grados de libertad) y el Valor P es menor al o de 0.1,
se rechaza la hipoétesis nula y se concluye que las dos muestras son diferentes, siendo la
correspondiente al incremento de humedad la que mayor cantidad de Desportillado
Vertical presenta.

Cabe recalcar que en las pruebas t se aplico solamente un 90% de confianza debido
a que la cantidad de muestras no es muy grande.

En base a los anélisis presentados, se aprecia que no hay un incremento en los
defectos a partir del incremento en la humedad de los palitos. De acuerdo a la Jefa de
Produccidn, esto sucede solamente cuando la humedad sobrepasa el 17%, por lo que la
unica explicacion restante es que la variabilidad sea alta dentro de las muestras. Esto
implicaria que valores superiores a 17% deben compensarse con otros muy bajos para
mantener el 10% (antes del 9 de marzo) o el 13% actual tan constante.

Para comprobar si esto es cierto se tomd una muestra de 105 palitos de Paleta
Corta, se trato de realizar 145 mediciones (tamafio de muestra calculado en el Capitulo 4)
pero el producto empezo a perder humedad después de las primeras 105 mediciones. Se
optd por Paleta Corta pues la madera que se utiliza es de mejor calidad y se busco
descontar el efecto de la misma. Ademas, se anoto los valores de las temperaturas y
velocidad de la cinta para verificar la admirable constancia que se presenta en las bitacoras

(Seccién 5.2.2.1). El resultado fue el siguiente:
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Tabla 5.6: Datos de humedad recolectados en secador (muestra 1)

Temperatura de Entrada 94°
Temperatura de Salida 89°
Velocidad de la Cinta 74.4
Promedio de humedad 13.23%
Valor Maximo 21%
Valor Minimo 8%
Rango (Méax — Min) 13%

Fuente: Elaboracion propia.

Como reflejan los datos, el promedio se encuentra alrededor del 13%, sin embargo,

la variabilidad es alta con un rango igual al promedio. Esto demuestra que es muy variable

la humedad en el producto. Ademas, el valor mas alto es superior al 17% que hace que se

genere la convexidad en los Pulidores. En cuanto a los otros datos, la temperatura de

entrada es de 94°, a diferencia de los valores registrados de 90°. La temperatura de salida si

es igual a la de las bitacoras y la velocidad de la cinta, a diferencia del 70, aqui se

encuentra en 74.4.

Debe mencionarse que el valor minimo de humedad es 8 porque es la minima

medicion que posee el medidor de humedad, lo que da posibilidad a que los valores sean

menores y el rango mayor.

Para descartar la idea de que fue un caso excepcional se tomo otra muestra una hora

después, sin embargo, no fue necesario medir todos los palitos para encontrar que hay

variabilidad entre muestras. Asi, solamente con los 25 primeros, el promedio de humedad

se encontraba en 8.96%, pudiendo ser menor si el medidor tuviera medidas mas bajas. Para

este caso los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 5.7: Datos de humedad recolectados en secador (muestra 2)

Temperatura de Entrada 89°
Temperatura de Salida 88°
Velocidad de la Cinta 70
Promedio de humedad 8.96%
Valor Maximo 14%
Valor Minimo 8%
Rango (Méx — Min) 6%

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.2 Exceso de Pulido.
Al aplicar los 5 Por que, se tiene:
1. ¢Por qué hay exceso de pulido?

Porque los productos tienen humedades distintas y los mas himedos necesitan mas
tiempo de pulido y tienden a convexarse al tomar la forma del Pulidor. Mientras tanto, los
mas secos se pulen en exceso Yy se produce el Bajo Contorno y el Desportillado Vertical.
También, en menor proporcién se producen descuidos de los operadores.

Dado que si se preguntara otro “;por qué?” a la razon principal daria como
resultado el mismo analisis de 5.2.3.1, no se seguiran realizando mas preguntas. De esta

forma se concluye que los problemas de los Pulidores tienen su origen en el Secador.

5.2.4 Causa Raiz.
Después de haber realizado el analisis de las posibles causas mas importantes, se

llegé a la conclusion de que la que presenta un mayor efecto es sin duda el estado de la
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madera, la cual es una causa no controlable pues no se tiene dominio sobre su estado al
receptarla de ese modo de los proveedores y, sobre todo, no es un bien que facilmente se
elabore y sobre el cual se pueda establecer un control.

Sin embargo, hay otras causas que se generan dentro de la empresa y pueden ser
controlables, por ejemplo, el estado de las maquinas. En primer lugar, las fugas de vapor
que se presentan en el Secador que impiden que haya una atmdsfera saturada de humedad,
lo cual repercute en un secado no uniforme que a la larga afecta el proceso de pulido. Por
otra parte, de manera general, el tiempo de operacion de la mayoria de maquinaria ha
superado su ciclo de vida o tiempo de vida util, causando cierto malestar en los operadores
pues sienten que no se les brinda las herramientas necesarias para realizar un buen trabajo.
A pesar de que el personal de mantenimiento las mantiene en funcionamiento, se considera
que muchas veces las reparaciones son adaptaciones, ya sea por falta de un conocimiento
profundo dada la antigtiedad o por el hecho de que ya no se producen refacciones.

También, hay problemas con el factor humano. Para empezar, en muchos de los
casos el conocimiento no es de propiedad de la empresa, sino de los operadores mas
experimentados o antiguos, siendo estos los que deben capacitar a los nuevos y mantener el
conocimiento existente a través del tiempo. Por ejemplo, en los tornos son los operadores
con mas experiencia los que capacitan con los conocimientos basicos a los nuevos para que
puedan realizar el trabajo, de igual forma sucede en el afilado de troqueles o en el
rectificado. Sin embargo, no hay un método formal que garantice que el operador aprenda
todo lo necesario, o que los antiguos han dado todo el conocimiento. Ademas, esto no se
puede cuantificar debido a que no existe una evaluacion inmediata que lo demuestre, sino
que se lo realiza en base al desempefio futuro de cada persona. Esto genera una falta de

estandarizacion en la operacion de las maquinas.
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Asimismo, esto a la vez repercute sobre el personal de mantenimiento pues
tampoco se da a los operadores un entrenamiento profundo sobre el funcionamiento de
cada maquina. En primer lugar lleva a que, en algunos casos, tengan que experimentar por
sus propios medios respuestas a adversidades, lo que puede ocasionar un mal manejo e
inicio de una descompostura. Y segundo, no pueden dar una guia con informacién exacta a
mantenimiento para que puedan atacar directamente a la causa del problema, generandose

problemas de comunicacion.

5.3 Propuestas de Mejora

5.3.1 A Nivel Gerencial.

En cuanto a los temas de madera y edad de las maquinas, la decision es a nivel
gerencial. La madera puede ser criada y cuidada durante su periodo de crecimiento de
modo que los defectos sean eliminados o reducidos. Por ejemplo, la revista Northern
Woodlands en su articulo, “;Cudl es la diferencia entre nudos rojos y nudos negros?”
refiere que la aparicion de nudos puede minimizarse podando las ramas a lo largo de su
desarrollo (Snyder, 2008). Por lo tanto, la solucién mas factible seria la adquisicion de un
bosque propio, donde se controle desde la adquisicion de semillas, plantacién, crecimiento
y entrega a la fabrica, es decir, ser proveedores propios. Es la Gnica manera de conseguir
materia prima de acuerdo a las necesidades del producto dado la cada vez mas dificil
obtencién de la misma en el mercado. Como se menciona en el libro Operations
Management de Stevenson (2007), refiriéndose a los lugares donde se deberia establecer
controles de calidad, no hay sentido en gastar tiempo y esfuerzo en material que es malo
desde el principio y pagar por él para comprarlo (p. 450).

Esto concuerda con el benchmarking realizado con dos de las empresas mas

importantes de la industria: Novopan y Aglomerados Cotopaxi, ellas tienen sus propias
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plantaciones con las cuales consiguen madera de primera calidad y, sobre todo la primera,
vende ocasionalmente a Festa materia prima, la cual ha sido muy Util en el proceso
(Alvear, 2012).

En caso de no poder desarrollarse esta propuesta, podria coordinarse con los duefios
de bosques reforestados, potenciales proveedores de Festa, para trabajar en conjunto con
capacitaciones y apoyo con el fin de obtener la materia prima con calidad necesaria.

En cuanto a las maquinas, es necesario hacer una renovacion de varias de ellas,
principalmente, las que ya han cumplido con su tiempo de vida util. Desde el punto de
vista de la Confiabilidad, estas ya no cumplen de manera correcta con su funcién pues las
condiciones de trabajo han cambiado y ya no lo hacen como antes. No se puede olvidar la
curva de la tina de bafio, que, segun el libro Sistemas de Mantenimiento, Planeacion y
Control, muestra que “la tasa de fallas de una pieza o equipo o de sus componentes varia
estadisticamente durante su ciclo de vida” (Duffuaa, Raouf, Campbell, 2009, p. 246) y se

ve de la siguiente manera:
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Figura 5.9: Curva de la tina de bafio.
Fuente: Tamborero, J.
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Probablemente, este comportamiento puede reflejarse en la cantidad de
reparaciones que debe realizar actualmente el personal de mantenimiento, a tal punto que
se vuelven prioridades para evitar la interrupcion de produccién y, por ejemplo, han hecho
que se posponga la reparacion de las fugas de vapor del Secador.

Por otra parte, el impacto de la adquisicion de maquinaria nueva se expande a
varias areas. Asi, una actualizada y mejor tecnologia permite la utilizacién de un mejor
método de elaboracion y control del producto, los operadores se sienten mas a gusto y
motivados e incluso las maquinas estan elaboradas de modo que sean mas seguras a nivel
industrial, regulando vibraciones, ruido, etc.

Si bien es cierto, estas decisiones implican costos elevados, mas deben considerarse
como una inversion a largo plazo que busca favorecer los intereses y la perpetuidad de la

empresa.

5.3.2 Factor Humano.

5.3.2.1 Entrenamiento.

En cuanto al tema de entrenamiento, es necesario establecer tanto un procedimiento
de entrenamiento de personal de la planta como un sistema de evaluacion del mismo. El
primero debe ser distinto para cada subproceso e incluso para cada maquina, pudiendo ser
un SOP (Procedimiento de Operacion Estandar) o una mejora de las Instrucciones de
Trabajo ya existentes en cada estacion de trabajo.

De acuerdo a Niebel y Freivalds (2004), uno de los efectos de una mala
capacitacion es la mala calidad, ademas no permite a los trabajadores alcanzar el tiempo
estandar establecido para realizar su trabajo (p. 640). Actualmente, s6lo se da una
explicacion sobre el modo de operar y a continuacion se deja que el operador muestre su

desempefio en los siguientes dias para demostrar si adquirio el conocimiento y si es apto
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para desempefarse en el puesto. De igual forma, los autores mencionados listan varias

formas de realizar una capacitacion y entre ellas se encuentra el aprendizaje en el trabajo.

Sin embargo, no la consideran positiva sino que la califican como un enfoque de “nadar o

ahogarse”, citando textualmente:

“Algunos operarios haran las cosas mal y con el tiempo se adaptaran a la nueva

técnica, en teoria “aprendiendo”. Pero es posible que aprendan el método incorrecto

y nunca logren el estandar deseado. O pueden tomar un tiempo mayor para alcanzar

este estandar. Esto significa una curva de aprendizaje mas larga. Otros operarios

quiza observen y hagan preguntas a sus comparieros y aprendan el nuevo método;

sin embargo, durante este periodo, habran causado lentitud en otros operarios y en

toda la produccion. Peor aun, quiza sus compafieros usen un método incorrecto que

se transmitiria al nuevo operario. Ademas, el nuevo operario tal vez experimente

ansiedad durante todo el proceso de aprendizaje, lo que puede deteriorar el

proceso.” (p. 640)

Lo que aqui se menciona es claro que sucede en la empresa, operadores

entrevistados han reconocido que les ha tomado tiempo aprender y adaptarse

completamente pues no todo les ha sido explicado, demostrando la curva de aprendizaje

mas larga, es decir se veria de esta manera:

3

Figura 5.10: Curva de aprendizaje.
Fuente: Curvas de aprendizaje.
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La curva de aprendizaje representa la cantidad de tiempo que le toma a una persona
dominar la realizacion de una actividad, en este caso, cuando la curva se alarga se veria
como la A en la figura, cuando en realidad deberia ser como la A*, ya que tomard méas
tiempo llegar a los mismo niveles.

De igual forma, se cumple la interrupcion a otros operadores pues cuando se
presenta algin problema se pide ayuda a los trabajadores mas antiguos para que realicen
una verificacion.

Por otra parte, las formas de capacitacion que si demuestran resultados son cuando
se presentan instrucciones escritas y/o gréaficas, videos y, mejor aun, capacitacion fisica.
Aunque las instrucciones escritas, de acuerdo a Niebel y Freivalds (2004) son Utiles
solamente para operaciones simples, por ello deben acompafiarse de instrucciones gréaficas
que pueden ser dibujos o fotografias que permitan dar una idea més clara y real de la
situacion. Si la operacion se vuelve mas compleja todavia, los videos son mas Utiles en
cuanto a mostrar una relacion entre movimientos y partes o herramientas y puede ser
revisado cuantas veces sea necesario (p. 641).

Si bien es cierto, se podria decir que el método actual es el fisico pues la
explicacion se la hace en el lugar de trabajo, ya se demostré que muchos efectos provienen
del “aprendizaje en el trabajo”, ademas, la capacitacion fisica involucra mas aspectos. Por
ejemplo, debe exponerse al operario a condiciones de emergencia de manera controlada y
segura, y debe tener la presencia de un supervisor que le brinde retroalimentacion (p. 641).

Asi, en el procedimiento que se instaure deberia incluirse, al menos, los siguientes
temas: objetivo y descripcidn del trabajo (por escrito), partes de la maquina (graficamente),
inspeccidn previa al uso (por escrito), modo de operacién (por escrito y con graficas de ser
posible), reaccion a posibles problemas (por escrito) y llenado de bitacoras (graficamente).

Ademas, de acuerdo a la norma 1SO 9001:2008 que rige el Sistema de Gestién de Calidad
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de la empresa, en la seccion 6.2.2 menciona que el personal debe estar consciente de de la
“pertinencia e importancia de sus actividades y de como contribuyen al logro de los
objetivos de calidad” (Norma ISO). Una vez que se tenga el documento escrito, la
instruccion se debera acompafiar por una capacitacion fisica donde, de manera controlada,
se muestre el trabajo y las condiciones a las cuales estara expuesto.

Es importante hacer énfasis en la ensefianza de como llenar las bitacoras, pues
como se Vvio en la Seccion 5.2.2.1 no se llenan todos los campos, y algunos operadores
sefialan que no siempre se toman el tiempo o tienen el tiempo para llenar a conciencia o en
su plenitud. Ademas, en la Seccion 5.2.3.1 se mostro la variabilidad que existe en la
humedad del producto a la salida del Secador, al igual que las temperaturas y la velocidad
de la cinta, hecho que no se refleja en el papel. Debe tenerse cuidado pues las bitacoras se
utilizan, inclusive, como instrumento de trazabilidad y al no tener datos validos o
confiables no estan cumpliendo su funcidn y su presencia se justificaria como meramente
cumplimiento de requisitos de la norma 1SO.

Finalmente, para confirmar si los conocimientos fueron captados en su totalidad y
saber si el instruido es apto para empezar a operar en su lugar de trabajo, es necesario que
sea evaluado. Una prueba escrita (para que haya registro), de opcién maltiple para
facilidad de calificacion y objetividad, y/o préactica seria adecuada. Una vez aprobada, el
nuevo operario estara en condiciones de realizar su labor.

Es importante que los operarios tengan una capacitacion adecuada, especialmente
cuando se maneja un sistema “multitask”, es decir, que hay rotacion en distintos puestos de
trabajo. No se puede tener a la gente operando en diferentes lugares sin que maneje
correctamente alguno o ninguno de ellos, pues, al contrario de lo planeado, puede terminar

siendo perjudicial para el proceso.
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5.3.2.2 Carga de Trabajo.

En otro tema, relacionado al factor humano, se encontré que es dificil tener un
rendimiento apropiado si los jefes de ciertos departamentos manejan varias areas a la vez
(Mantenimiento por ejemplo), pues no disponen del tiempo necesario que deberian invertir
en el crecimiento y desarrollo de su seccién y de sus dirigidos. Es imposible pensar que
puedan instaurar y mantener metas para el dia a dia y que se encuentren enfocados en las

necesidades presentadas, cuando tienen que estar atendiendo otros temas.

5.3.3 Arreglo del Secador.

La variabilidad de la humedad en los palitos a la salida del Secador es evidente, y si
las fugas de vapor hacen que se incremente, es necesario concretar su reparacion.
Aparentemente, la falta de tiempo del Jefe de Mantenimiento y la falta de respuesta del
proveedor del sellante hermético producen retrasos. Es recomendable tener un encargado
de estas compras 0 gestiones para que se encargue de cerrar el trabajo lo mas rapidamente
posible; y pensando a futuro, para que lo haga con probables nuevas situaciones similares.

La reparacion, como recomienda el personal de Mantenimiento, deberia realizarse
empezando por la construccién de nuevas puertas, las cuales tengan bisagras de modo que
durante las reparaciones 0 mantenimientos no deban ser retiradas completamente. Una vez
que éstas esten listas y colocadas, el ultimo paso es colocar el sellante en los bordes, de
modo que el vapor no tenga lugar para escapar y la atmdsfera se mantenga completamente
saturada.

Finalmente, es importante la creacion de un procedimiento para el personal de
mantenimiento, pues las fugas en el Secador fueron originadas por malas practicas al

momento de realizar reparaciones 0 mantenimientos. Y del mismo modo que en el caso de
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Produccidn, debe acompafiarse por una capacitacién. Conseguir esto es menos complicado

pues es un tema mas de forma que de fondo.
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CAPITULO 6: FASE MEJORAR
3.1 Introduccion: Obijetivos y Entregables

El Unico entregable correspondiente a esta fase sera el Plan de Implementacion de las soluciones planteadas en el Capitulo 5.

3.2 Plan de Implementacion
En base a las Propuestas de Mejora planteadas en la Seccién 5.3, se prosigui6 a desarrollar un Plan de Implementacion, donde se

detalla las acciones que deben desarrollarse, sus responsables y el tiempo requerido para que se cumplan.

Tabla 6.1: Plan de implementacion.

No. | Area de Oportunidad Accién de Mejora Quién Cuéndo Estado

1 Falta de estandarizacion | Determinar mediante entrevistas a operadores el método | Personal de

en métodos de Optimo de operacion de cada maquina. Produccion
16/04/2012 a
operacion. Elaborar los procedimientos o mejoras a las Instrucciones | (Jefe o @
16/05/2012
de Trabajo con la informacion recolectada. Asistente)

Elaborar el nuevo método de capacitacion fisica y la




evaluacion de entrenamiento.

Exceso de carga de

trabajo de ciertas

Andlisis de carga de trabajo para repartir cargos o

contratar nuevo personal.

Gerente

General y

16/04/2012 a
jefaturas. Asistente de
23/04/2012
Recursos
Humanos
Fugas de vapor en Elaborar puertas nuevas con bisagras que permitan un Jefe de
Secador. mantenimiento mas facil. Mantenimiento
Concretar tramites con proveedor de colocacion de y Gerente
sellante hermético. General 16/04/2012 a
Elaborar un procedimiento y capacitacion para el personal 16/05/2012

de Mantenimiento que muestre el efecto del método
utilizado en el Secador, de modo que se evite que la

situacion se repita.




4 Maquinas viejas y fuera

de tiempo de vida dtil.

Buscar proveedores y realizar cotizaciones.

Realizar un analisis financiero de la cantidad de dinero

Jefe de

Mantenimiento

futuros proveedores de madera.

necesaria, el endeudamiento que se requiere y la y Gerente 16/04/2012 a
recuperacion del mismo en el tiempo. General 16/04/2013
Concretar compras e instalacion de las nuevas maquinas.
5 Madera fuera de Analizar compra de plantaciones o terrenos de modo que | Gerente
condiciones requeridas | se vuelvan propios de la empresa. General 16/04/2012 a
por el producto. Desarrollo de una politica de cuidado de plantaciones con 16/04/2013

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Festa es una empresa que produce troquelados de madera, cuyos principales productos
por mayor demanda y necesidad de una mayor exactitud dimensional son la Paleta
Larga, la Paleta Corta y el Palito Corbatin.

La empresa presenta una cantidad alta de productos defectuosos, las cuales llegan y
afectan al Gltimo cliente interno: el Area de Seleccion. Sus mayores afecciones son la
Convexidad y Banana en la Paleta Larga; Convexidad, Bajo Contorno y Desportillado
Vertical en la Paleta Corta; y Convexidad, Alabeado y Encocado en el Palito Corbatin.
De acuerdo a los registros de los controles realizados por el departamento de calidad, a
lo largo del tiempo, en los tres productos considerados, la Convexidad es el que se
presenta en mayor cantidad.

El analisis realizado tanto a la salida de las Seleccionadoras como a la salida del
subproceso previo a las mismas (Pulido) muestra que hay defectos que se presentan en
alta cantidad en el uno, pero no en el otro. Por ejemplo, Convexo y Banana son los que
se repiten en los tres primeros lugares en los dos subprocesos, pero el defecto Vibrado
que es alto en los Pulidores es minimo a la salida de las Seleccionadoras. Esto
significaria que las Seleccionadoras separan el Vibrado, pero no consideran en gran
medida a defectos como el Desportillado Vertical que es el de tercer mayor ocurrencia,
mas no aparece entre los mas significativos en los Pulidores.

El principal requerimiento del Cliente Interno (Area de Seleccion) es que los productos
cumplan con las especificaciones establecidas por los Clientes Externos, de modo que

la cantidad de producto defectuoso sea minima.
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Los subprocesos donde se generan los defectos mas frecuentes son los Tornos, el
Secador y los Pulidores.

El producto defectuoso representa un 42.02% de la produccion de Paleta Larga,
26.23% de Paleta Corta y 28.95% de Palito Corbatin, lo que traducido a ventas
representa la pérdida de aproximadamente $68000 anuales. Ademas, implica costos de
mano de obra, tiempo y reprocesos.

Un proyecto de esta magnitud necesita el apoyo de un equipo de trabajo, el cual debe
comunicarse correctamente. Asimismo, es importante analizar los riesgos que pueden
presentarse en el camino, de modo que en caso de que se presenten puedan ser
mitigados o evitados.

Cuando se van a tomar muestras y realizar mediciones, es importante establecer un
Plan de Recoleccion de Datos, donde se especifique con claridad todos los factores que
se tomaran en cuenta, de modo que no haya posibilidad de confusiones o errores.

La variabilidad presentada en los Tornos fue mayor para el defecto que origina la
Convexidad, la Chapa Ondulada sobre la Chapa Torcida.

La variabilidad en el Secador es muy alta, dando como resultado que el proceso, en
ninguno de los defectos analizados, se encontraba bajo control.

En los Pulidores, la variabilidad disminuye notablemente en comparacion con el
Secador, sin embargo defectos como la Convexidad, Banana y Bajo Contorno no se
encuentran bajo control estadistico.

El andlisis de capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones refleja que
los Tornos son los que menos capacidad tienen, especialmente para cumplir con el

limite de Chapa Ondulada con valores de C,y, negativos. La Chapa Torcida presenta
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valores de este indice mas aceptables pues rodean el 0.6 y el 0.8. A continuacion se
encuentran los Pulidores con valores entre el 0.25 y el 0.75. Finalmente, con mayor
capacidad, el Secador que esta alrededor de 0.47 y hasta el 1.06.

Congruentemente con el resultado del analisis de capacidad, el Nivel Sigma de los
Tornos es el mas bajo encontrandose por debajo de 2. Por otro lado, el nivel de los
Pulidores se encuentra entre 2 y 3, mientras que el del Secador es superior a 3.

Un proceso en dptimas condiciones debe presentar baja variabilidad y una alta
capacidad y Nivel Sigma. En base a las tres ultimas conclusiones se puede deducir que
los Tornos ya se encuentran con baja variabilidad por lo que deben ser centrados
dentro de las especificaciones. El Secador se encuentra en el extremo opuesto, pues se
presenta en mayor porcentaje dentro de las especificaciones pero su variabilidad es
alta. En cuanto a los Pulidores, éstos presentan un comportamiento intermedio, pues su
variabilidad es ligeramente alta, y es capaz de cumplir en término medio con las
especificaciones respecto al 1.25 o0 1.33 recomendados.

Por otra parte, de manera general, los indices correspondientes a la Paleta Corta son
mejores que los que corresponden a la Paleta Larga.

En base al anélisis de Causa y Efecto y al de Causa Raiz se logro determinar que las
principales causas que ocasionan defectos en los productos son la calidad de la madera,
el estado de las maquinas tanto porque algunas ya son muy antiguas y porque el
Secador presenta fugas de humedad; ademas, la falta de estandarizacion en la
operacién de las maquinas e, indirectamente, la carga excesiva de trabajo de ciertos
jefes de area que no permite que se enfoquen directa y completamente en todas las

actividades que deben desarrollar.
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e Como mejoras se propone la toma de decisiones gerenciales para la compra de
plantaciones o terrenos de modo que se maneje la madera del modo més conveniente
para la realizacion de los productos. Asimismo, en la adquisicion de maquinaria nueva
que, con mayor tecnologia, facilite y mejore el trabajo, los mantenimientos y
reparaciones, y la motivacion de los operadores. También, el arreglo del Secador de
manera inmediata, pues provoca variabilidad en el porcentaje de humedad de los
productos, tema que desencadena en el origen de defectos. Ademas, la creacién de
procedimientos completos que involucren todos los conocimientos necesarios para el
uso de las maquinas y desempefio en el puesto de trabajo, acompafiados de un método
mas eficiente de entrenamiento y evaluacion del mismo. Finalmente, el analisis por
parte de la Gerencia y el area de Recursos Humanos que determine la cantidad correcta

de trabajo a designar a los jefes de area.

7.2 Recomendaciones

e Laempresa deberia invertir mas en métodos preventivos y de control en el origen antes
gue en métodos reactivos. Por ejemplo, las Seleccionadoras, si bien es cierto regulan la
cantidad de defectos que llegaran al cliente, en el fondo lo que hacen es separar lo
bueno de lo malo, cuando controles previos o en el origen evitarian que se deba hacer
esta separacion. O los propios controles de calidad, que son importantes ya que
proporcionan informacion sobre el desempefio del proceso en cuanto a cantidad de
defectuosos obtenidos, podrian mejorarse si se realizan controles adecuados de los

factores que originan los defectos, como la humedad de los productos al salir del
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Secador, o revisiones periodicas del estado de los elementos y ajustes (angulos,
distancias, etc.) de los Tornos antes de obtener chapas malas.

Se debe hacer énfasis en el enfoque de las capacitaciones y entrenamiento, pues de
nada sirve que todo lo planteado y elaborado (procedimientos) quede en el papel.
Deberia implementarse un método formal para las sugerencias y propuestas de mejoras
por parte de los operadores, por ejemplo, un buzén donde depositen sus ideas. Ademas,
designar a un encargado que se encargue de analizar y escoger las viables y, también,
de dar a conocer en publico cudles se escogieron y las razones de la decision. En varias
ocasiones los operadores mencionaron que sus ideas no fueron escuchadas o que
simplemente quedaron en el aire.

De acuerdo a Lourdes Orejuela (2012), MS en Ciencias de la Madera y Productos
Forestales, un programa de secado es distinto para cada material o producto que se va a
secar. Por lo tanto, la mejor manera de determinar el programa ideal es de manera
experimental. Asi, seria ideal la elaboracion de un disefio de experimentos en el
Secador, con el objetivo de obtener la combinacion de los valores 6ptimos de los
distintos factores variables que presenten la menor cantidad de producto defectuoso.
Estos son: la velocidad de la cinta, el nimero de trogueladoras que alimentan el
Secador y la humedad de la madera al ingreso. La velocidad de la cinta, segun la Jefe
de Produccion varia entre 70 y 72, sin embargo, de acuerdo a la muestra utilizada en la
Fase Analizar (Seccién 5.2.3.1), la velocidad fue de 74.4 por lo que se podria
considerar una variacién entre 70 y 75. La humedad de ingreso debe determinarse pues
no se realizan controles o mediciones sobre la misma, a grosso modo se conoce que se

encuentra alrededor de un 35% o 37%. El inico medidor de humedad que se tiene no
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alcanza estos niveles, por lo que se deberia adquirir uno para realizar el experimento.
No obstante, su importancia radica en que el Secador retira, en teoria, la misma
cantidad de humedad de todos los palitos. Por lo tanto, una alta variabilidad de la
humedad en la entrada da como resultado una alta variabilidad en la salida.
Finalmente, el nimero de troqueladoras puede ser 1 o 2. Asi, para cada factor sus

niveles a considerarse son:

Valor Méaximo Valor Minimo

Velocidad de la Cinta 75 70
Numero de Troqueladoras 2 1
Humedad al Ingreso Por determinar Por determinar

De esta forma, el modelo del experimento sera un disefio factorial 2° pues se tiene tres factores
con dos niveles cada uno. Ademas, es importante conocer los efectos de la interaccion entre
los factores. Asimismo, aparte de los dos niveles debe tomarse puntos centrales que ayuden a
detectar si hay una curvatura y no linealidad. Finalmente, realizar dos réplicas considerando el

error experimental y que este experimento tomara tiempo y consumira recursos.

e Se recomienda establecer métodos que involucren mas a la gente con su trabajo, de
modo gue no lo vean solamente como una obligacion o una necesidad. Debe ponerse
mayor atencion en el factor humano, considerando que es el mas importante en la
empresa. De acuerdo a Maslow, las necesidades humanas se jerarquizan de la siguiente

forma: en primer lugar, las necesidades fisiologicas, que a nivel de trabajo se traducen
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en remuneraciones y recompensas, asi en vez de estar ejerciendo presion o amenazas,
es mas conveniente establecer incentivos, siendo los mas importantes los salariales.
Segundo, las necesidades de seguridad, tanto fisicas como psicoldgicas.

Tercero, las necesidades sociales, donde se busca un ambiente de trabajo agradable,
comunicacion con la administracion y pertenencia a grupos de seguridad, por ejemplo
(actualmente, existe un Comité Paritario que cubre esta parte).

Cuarto, la autoestima, que se puede lograr mediante retos, como una ampliacién del
trabajo (més actividades dentro del mismo trabajo), enriquecimiento del trabajo (tareas
completas, delegacion de trabajo, diversificacion de tareas) o rotacion del trabajo.
Finalmente, el quinto nivel es la autosatisfaccion (Niebel et al., 2004, p. 650).

De acuerdo a Herzberg, los factores de satisfaccion o insatisfaccion se pueden
clasificar en extrinsecos (administracion, supervision, condiciones de trabajo, salarios
y relaciones interpersonales) e intrinsecos (logro, reconocimiento, responsabilidad y
avance). Asi, los factores extrinsecos tienen un efecto positivo pequefio pero pueden
tener efectos negativos grandes, mientras que los intrinsecos motivan a que el
trabajador sea méas productivo. Por lo tanto, se debe maximizar los factores intrinsecos
y minimizar los efectos negativos de los extrinsecos (Niebel et al., 2004, p. 653).

Con esto se busca que los trabajadores participen y se involucren mas, que tengan la
capacidad de examinar y analizar el trabajo que van a realizar, formen grupos de

trabajo o distribuyan ellos mismo de manera justa el trabajo.
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