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RESUMEN

En esta presente tesis se implemento la metodologia Seis Sigma en el proceso de inspeccion
de tuberia en la empresa Fluidos Industriales Mexicanos S.A de C.V. Con el objetivo de
mejorar el proceso de inspeccion, tomando las medidas necesarias para tener un proceso de
calidad. Se realizo un estudio R&R para medir la repetibilidad y reproductibilidad en los
inspectores con los instrumentos de medicion utilizados. Seis Sigma es una estrategia de

mejora continia empleada en muchas empresas de clase mundial.

ABSTRACT

In this present thesis, the Six Sigma methodology was implemented in the pipeline inspection
process at the company Fluidos Industriales Mexicanos S.A de C.V. In order to improve the
Inspection process, taking the necessary measures to have a quality process. An R&R study
was carried out to measure the repeatability and reproducibility in the inspectors with the
measurement instruments used. Six Sigma 1s a continuous improvement strategy employed

in many world-class companies.
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INTRODUCCION

La gestion de la calidad se traduce en una busqueda permanente de la mejora con el objetivo
de situarnos en una posicion ventajosa, adquiriendo un posicionamiento estratégico en
nuestro sector. Hoy en dia buscamos productos certificados por sellos de calidad. Esperamos
que lo que pagamos por ello vaya en proporcion a su durabilidad, a su usabilidad e incluso a
la satistfaccion que nos proporcione lo que hemos comprado. A veces asumimos que la
calidad es cara. Pero ;no es mas caro comprar algo que luego no me sirva o me satisfaga
menos de lo esperado? Muchas veces culpamos a los sistemas de calidad de generar mas
trabajo, mas tramites y mas problemas en el funcionamiento de una empresa. Pero un sistema
bien gestionado, en continuo funcionamiento y revision evita multitud de fallos a 1a empresa
y posibles reclamaciones de clientes. Un sistema de gestion es una obra eternamente
inacabada. Este debe estar abierto a que todos los trabajadores participen del mismo, e incluso
los proveedores y clientes. Si1 ese sistema que controla un producto, bien o servicio es de
calidad, satisfara a la empresa, a los trabajadores, a los proveedores y por supuesto al cliente,

que al fin y al cabo es el jefe en la sombra de cualquier empresa.

En este proyecto tiene el objetivo de implementar la metodologia six sigma en el proceso de
inspeccion de tuberia para poder mejorar el proceso. La metodologia Six Sigma fue un
concepto creado en los 80 por Bill Smith. Esta metodologia fue creada para reducir la
variabilidad para reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de un producto o
servicio al cliente/usuario. El objetivo de Six Sigma es conseguir detectar 3,4 defectos por
millon, es decir, cualquier desperfecto que presente el producto o servicio y que no logre
cumplir los requisitos del cliente. Six Sigma constituye un modelo de gestion de calidad que
también se conoce como DMALIC, siglas de las palabras en inglés: define, measure, analyze,
improve y control. En espanol: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Estas son las

cinco fases que se han de aplicar en cada proceso.
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1.1 Antecedentes de la empresa

Fluidos Industriales Mexicanos S.A. de C.V. (FIMEX) es una empresa con Sistema de
Gestion de Calidad certificado en ISO 9001-2015 y con oficinas corporativas y planta en
Monterrey, México. FIMEX ha estado en la industria de tuberia plasticas y geomembranas
durante mas de 25 afnos al servicio de los mercados mexicano y estadounidense. Nuestra
fabrica de tuberia de polietileno esta equipada con algunas de las lineas de extrusion mas
modernas y actualizadas de América del Norte con capacidad para co-extruir multiples capas

y franjas para satisfacer las diversas necesidades de la industria.

La planta de conexiones prefabricados utiliza algunos de los equipos de produccion mas
altamente precisos del mundo para la termofusion de piezas a partir de gajos y silletas, y asi

poder suministrar conexiones, tanto de linea como personalizadas incluyendo cabezales y

ensambles segun el disefio de cada cliente.

El personal técnico y de ingenieria de FIMEX tiene mas de 100 anos de experiencia en la
industria de termoplasticos que sirven a América del Norte. FIMEX a través de su marca
registrada TKP, estd comprometida con el desarrollo continuo de nuevos productos para
resolver las necesidades de la industria, como la nueva tuberia resistente a la temperatura
TKP-TR para diversas aplicaciones y la tuberia resistente a la abrasion TKP-AR para
extender la vida util de la tuberia en esas aplicaciones dificiles y reducir asi los costos de

reposicion.

Su prioridad es la satisfaccion de sus clientes, es por ello por lo que en cada proceso cuentan
con un estricto sistema de calidad que garantizan la durabilidad y resistencia de sus
productos, brindando soluciones a problemas de corrosion y conduccion eficiente de fluidos
asegurando el disefio para durar toda una vida. Ofrecen soluciones integrales en la
conduccion de fluidos, con sistemas confiables y duraderos, siendo la mejor alternativa de

costo beneficio en el mercado.
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Sus productos satisfacen las necesidades de diversas industrias como: minera, energética,

industrial, alimenticia, farmacéutica, infraestructura y otros mercados.

El area de calidad tiene como funcion asegurar el cumplimiento de la politica de la empresa
en este campo. Es decir, verifica que los objetivos que se han planteado en las etapas previas

se cumplan dentro de los plazos previstos y con los recursos que han sido asignado.

La planta cuenta con un laboratorio equipado para verificar las cualidades de nuestros

productos:

e Densidad

e Indice de fluidez

e Resistencia a la Tension

e (Contenido de negro de humo

e Resistencia a la presion hidrostatica

Historia de la empresa

Empresa 100 % mexicana fundada en 1994 dedicada a la comercializacion de materiales
termoplasticos de alta tecnologia ofreciendo alternativas para la solucion de problemas
presentados con el manejo del agua potable, redes de drenaje sanitario y pluvial, ademas de
fluidos corrosivos-abrasivos en la industria quimica, petroquimica, mineria, farmacéutica,
alimentos y bebidas, sistemas de alta pureza, para los organismos de agua y sanidad a nivel
Nacional. Los productos termoplasticos ofrecidos por nuestra empresa buscan la satisfaccion
y seguridad de nuestros clientes ademads de estar comprometida a ofrecer productos
innovadores con la intencion de agregar alternativas para la solucion de problemas de
corrosion y conduccion eficiente de fluidos con el mayor tiempo de vida disponible.

En el ano 2017 decidio arrancar con su primera planta productora TKP. Con el objetivo de

comercializar e instalar plasticos termoformados y eligieron un producto que no se
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comercializaba en México. En esa fecha se apoyaban el 90 por ciento con productos

importados.

Politica de calidad

El compromiso de TKP Inc. es acercarse a nuestros clientes para conocer sus necesidades y
satisfacerlos con productos que cumplan con los requisitos de funcionalidad y calidad,
buscando mejorar continuamente nuestro desempefio, logrando el crecimiento de nuestra

organizacion.

Mision

Crear valor a sus clientes, mejorando la productividad y competitividad en conjunto, a través

de una base tecnologica e industrial de alta eficiencia y una red comercial especializada.

Vision

Ser la empresa lider en plasticos a nivel nacional, comprometida con el desarrollo de sus
clientes y distribuidores, manteniéndose siempre a la vanguardia, en paramentos industriales,

tecnologicos y destacada por la excelencia de sus recursos humanos.

Layout de la empresa

“El layout hace referencia a la forma en que se encuentra distribuida el area de trabajo, es
decir, el diseno que se siguid para distribuir las computadoras, mesas de trabajo, areas de
reuniones, espacios para recreacion y descanso, asi como los comedores y banos o areas de
aseo. El layout tiene que ver con el diseno de la propia oficina o empresa y la forma en que

esta se encuentra esta distribuida en sus distintas areas.” (Anonimo, 2021)
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La importancia del layout para el area de mantenimiento es el flujo ordenado de los equipos,

como se encuentran distribuidos por toda la planta a s1 tener conocimiento del area donde se

encuentran los equipos mas criticos de la empresa y ser monitoreados con mayor relevancia.

Descripcion de areas en que se divide la empresa FIMEX

Oficina general: se compone por el personal administrativo como recursos humanos,
la gerencia, los jefes y los contadores, los cuales se encargan de dirigir a los
subordinados.

Almacén: es el area en que se guardan la materia prima, las refacciones, la maquinaria
no pesada y las piezas prefabricadas, asi como algunas terminadas.

Area de embarque: aqui es donde se cargan y embarcan los lotes de tuberia terminada
para su distribucion logistica.

Area de prefabricados: en ella se realizan cortes, empates, codos con equipos de termo
fusion para realizar diversas piezas.

Area de produccién: esta es el 4rea mds importante, ya que es aqui donde se procesa
la materia prima por medio de maquinas extrusoras pasando por tanques de vacio y
de enfriamiento para ser cortados a una medida especifica, para luego ser flejados por

paquetes de tres a seis piezas.

Area de triturados: esta drea se encarga de cortar, triturar y moler los tubos rechazados

para recuperar material y ser reutilizarlo.

Area de calidad: es la encargada de inspeccionar, aprobar y rechazar el producto

terminado.

Laboratorio: se encarga de realizar pruebas de resistencia, densidad, dureza y

elasticidad a la materia prima y al producto.

Area de mantenimiento: es la que conserva todos los equipos de la planta realizando

mantenimientos preventivos y correctivos.

Area de silos: en esta area se almacena la resina o material virgen y se clasifica de

acuerdo con si el material es suave o duro, mismo que se utiliza para la produccion.

5
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Esta es distribuida por un sistema a presion y distribuido por medio de ductos a sacos

para que sean trasladados a lineas extrusoras.

e Area de torno: en esta area se fabrican adaptaciones, bridas y piezas de diferentes

especificaciones para el area de prefabricados.

e Areade bombas: en esta drea se encuentra el sistema de enfriamiento que se encarga
de circular agua fria por medio de una cisterna, dos bombas se encargan de enviar
agua al equipo chillers, el cual se utiliza para enfriar el agua, por medio de dos
circuitos es enviado a las lineas de produccion a los tanques de enfriamiento que se

encargan de enfriar el tubo.

e Oficinas de mantenimiento: dentro de ésta se llevan a cabo diversas actividades como
solicitar cotizaciones a diversos proveedores tanto locales como foraneos para mas
tarde realizar el pedido de refacciones o reparaciones necesarias para llevar a cabo
los trabajos de mantenimiento, programar los mantenimientos, verificar diariamente
el estado en que se encuentran las maquinas y equipos, capturar el historial de fallas
mensuales y proporcionar los materiales y las herramientas a los técnicos para realizar

su trabajo.

e (Comedores: es el area destinada al consumo de alimentos por parte de todos los

trabajadores.
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1.2 Planteamiento del problema

No hace falta decir que una medicion dimensional correcta es un factor clave en la
fabricacion. La realizacion de mediciones con la misma referencia en todos los procesos,
desde la recepcion de los materiales hasta el procesamiento, ensamblaje, inspeccion y envio,
hace posible crear productos que coiOncidan exactamente con el diseno y garantizar la calidad
de estos. Incluso s1 s6lo una persona realiza mediciones inexactas, la calidad de los productos
puede verse comprometida. S1 esto conduce a que productos defectuosos se mezclen con los
buenos, el resultado sera un peor rendimiento. Ademas, la salida de productos defectuosos
como productos terminados dard lugar a quejas de los clientes. En otras palabras, es esencial
que todos los miembros de una organizacion realicen las mediciones correctamente en cada
paso del proceso de fabricacion. El principio bdsico para las mediciones correctas es
garantizar que todos los involucrados en la fabricacion, sean expertos en la medicion y que

los instrumentos de medicion se manejen y utilicen correctamente.
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1.3 Justificacion

En un mundo empresarial muy competitivo, posicionarse como una empresa eficiente y que
apuesta por la calidad es cada vez mas indispensable. La importancia de implementar un
sistema de gestion de la calidad radica en el hecho de que sirve de plataforma para desarrollar
al interior de la organizacion, una serie de actividades, procesos y procedimientos,
encaminados a lograr que las caracteristicas del producto o del servicio cumplan con los
requisitos del cliente; que sean de calidad, lo cual incrementa las posibilidades de que sean

adquiridos por el cliente, logrando asi el porcentaje de ventas planificado por la organizacion.

Cualquier empresa quiere retener a sus clientes; en efecto, éste es un factor clave para el
éxito, donde la lealtad y retencion de los clientes es el resultado de los altos niveles de
satisfaccion que el cliente espera. Las encuestas sugieren que las razones por las cuales la
mayoria de los clientes no vuelven, son su insatisfaccion por una mala experiencia, la
variabilidad en el servicio y la actitud de los empleados. A menudo, una empresa ni siquiera
sabe que tiene un cliente insatisfecho. La implementacion de Six Sigma reduce el riesgo de
tener clientes insatisfechos. La aplicacion de Six Sigma dentro de la organizacion ayuda a
que los empleados manejen sus tiempos con mayor eficacia, lo que resulta en una mayor

productividad.
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1.4 Hipotesis

HO: Con la implementacion de la metodologia DMAIC no se logra elevar el nivel sigma del
proceso de inspeccion de tuberia.
H1: Con la implementacion de la metodologia DMAIC se logra elevar el nivel sigma del

proceso de inspeccion de tuberia.

1.5 Objetivos generales y particulares

Objetivo General

Implementar la metodologia Six Sigma en el proceso de inspeccion de tuberia con el objetivo

de elevar el nivel de calidad.

Objetivos especificos

- Describir el proceso de inspeccion de tuberia e identificar el problema.

- Medir el nivel sigma de la empresa.

- Analizar la causa raiz del problema en el proceso de inspeccion.

- Proponer un modelo para capacitacion efectiva en el proceso de inspeccion de tuberia.

- Controlar el proceso de inspeccion a tuberia.

10
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MARCO TEORICO

2.1 El significado de Seis Sigma
Seis Sigma puede tener dos contextos, entre los cuales tenemos:
e (Como Metodologia. Es una estrategia de negocios y de mejora continua que busca
encontrar y eliminar causas de errores o defectos en los procesos enfocandose a las

variables de importancia critica para los consumidores.

e (Como Métrica. Es una medida de la calidad. Mientras mas grande es el valor de sigma
de un proceso, producto o servicio, su calidad es mejor. En particular, calidad Seis

Sigma significa solo 3.4 defectos por millon de oportunidades (Luis Gutiérrez Mota,

2004).

2.2 Historia de Seis Sigma

Sigma (o ) es la letra griega que se usa para denotar la desviacion estandar poblacional
(proceso), la cual proporciona una forma de cuantificar la variacion. El nivel de sigmas que
tiene un proceso es una forma de describir qué tan bien la variacion del proceso cumple las
especificaciones o requerimientos del cliente. En este sentido, la meta ideal es que el proceso
tenga un nivel de calidad de Seis Sigma.

Seis Sigma (66 ) es una estrategia de mejora continua del negocio, que tiene diferentes
significados para diferentes grupos dentro de una organizacion (Harry et al., 2010 ). A nivel
empresa €s una iniciativa estratégica que busca alcanzar una mejora significativa en el
crecimiento del negocio, su capacidad y en la satisfaccion de los clientes. En el nivel
operacional, Seis Sigma tiene una naturaleza tactica que se enfoca a mejorar métricas de
eficiencia operacional, como tiempos de entrega, costos de no calidad y defectos por unidad.
Mientras que a nivel proceso Seis Sigma es utilizada para reducir la variabilidad, y con ello
es posible encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos
del negocio, asi como disminuir los costos directos.

Por lo que Seis Sigma es una iniciativa estratégica y tactica para la gestion del negocio, que

tiene la capacidad de enfocar la empresa hacia las necesidades de los clientes y alcanzar su
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satistaccion. En su nivel mas elemental la meta de 66 , que le da el nombre, es lograr procesos
con una calidad Seis Sigma, es decir, que como maximo generen 3.4 defectos por millon de
oportunidades de error. Esta meta se pretende alcanzar mediante un programa vigoroso de
mejora, disenado e impulsado por la alta direccion de una organizacion, en el que se
desarrollan proyectos 66 a lo largo y ancho de la organizacion con el objetivo de lograr

mejoras, asi como eliminar defectos y retrasos de productos, procesos y transacciones.

En 1987, Seis Sigma fue introducida por primera vez en Motorola por un equipo de directivos
encabezados por Bob Galvin, presidente de la compania, con el proposito de reducir los
defectos de productos electronicos. Desde ese entonces 66 ha sido adoptada, enriquecida y
generalizada por un gran numero de companias. Ademas de Motorola, dos organizaciones
que contribuyeron a consolidar la estrategia Seis Sigma y sus herramientas son Allied
Signal,1 que 1nici6 su programa en 1994, y General Electric (GE),2 que 1nici6 en 1995. Un
factor decisivo de su €xito fue que sus presidentes, Larry Bossidy y Jack Welch,
respectivamente, encabezaron de manera entusiasta y firme el programa en sus
organizaciones. En Latinoamérica, la empresa Mabe es una de las organizaciones que ha
logrado conformar uno de los programas Seis Sigma mas exitosos. Los resultados logrados
por Motorola, Allied Signal y GE gracias a Seis Sigma se muestran en seguida (vea Hahn et
al., 2000 y Harry, 1998):

e Motorola logré aproximadamente 1 000 millones de ddlares en ahorros durante tres

anos, y el premio a la calidad Malcolm Baldrige en 1988.
e Allied Signal ahorr6é mas de 2 000 millones de dolares entre 1994 y 1999.

e GE alcanzo6 mas de 2 570 millones de doélares en ahorros en tres anos (1997-1999).
Esto que paso en estas tres grandes empresas se empezo a generalizar en los siguientes anos,
de tal forma que las grandes empresas de manutactura han buscado aplicar la estrategia 6 ¢ ,
con resultados diversos. Se puede decir que, en el siglo XXI, en este tipo de empresas, la
estrategia se ha institucionalizado como parte de las buenas practicas organizacionales, con
frecuencia reforzada con otros elementos, como por ejemplo con lo que se conoce como lean
manufacturing, de la que hablamos mas adelante. Este es el caso de GE, donde en pleno ano

2012 se dice “El entorno competitivo actual no deja lugar para el error. Debemos satistacer
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a nuestros clientes y sin descanso buscar nuevas formas de superar sus expectativas. Esta es
la razon por la que Calidad Seis Sigma se ha convertido en parte de nuestra cultura™;

http://www.ge.com/en/company/companyinfo/quality/whatis.htm (consultada el 19 de

agosto de 2012). Esto fortalece el hecho de que Seis Sigma ha tenido un alto nivel de
popularidad por un largo periodo de tiempo, cosa que no es comun. Adicionalmente la
estrategia se viene enriqueciendo para aplicarse a procesos de servicios y a empresas
pequenas. Por todo esto en los paises latinoamericanos hay una gran brecha por recorrer en
cuanto a lograr difundir y aplicar adecuadamente 66 en organizaciones de todo tipo, para

aspirar que la gestion se haga con base en los principios de 66

2.3 La estrategia y método de Seis Sigma

Esta estrategia gerencial y métodos de mejora incorporan el concepto del desempeno libre de
errores. Este concepto se aplica tanto a los procesos de la linea base de las operaciones como
a los procesos gerenciales, ya que se considera que no hay razones industriales para tener
diferentes estandares de satisfaccion en este sentido.

Fundamentalmente se basan en un concepto que va alternando el analisis abstracto y la
experiencia de la organizacion, con los datos del desempefio demostrable. Para el andlisis se
incorporan métodos, herramientas y técnicas de analisis critico y mejora de los procesos y
para los datos se incorporan métodos estadisticos intermedios y avanzados.

El concepto Seis Sigma tiene normalmente tres ambitos. El primero es el de las estrategias y
procesos gerenciales, donde los aspectos mas caracteristicos son el diseno o la validacion de
las métricas con las cuales se da cuenta y mide el desempeinio del negocio. Para este proceso,
se utilizan técnicas estadisticas que van mas alld de las meramente descriptivas que se basan
en planillas y promedios, utilizandose por ejemplo técnicas de analisis de capacidad de los
procesos, entre otras. También considera la elaboracion de la linea base del negocio con la
cual se da cuenta del desempefio estadistico demostrable en €l o los ultimos anos, lo que

servira de referencia para el mejoramiento.
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Finalmente, este ambito considera la creacion de condiciones organizacionales y la ejecucion

de un proceso de analisis con el cual se obtiene una cartera de oportunidades de mejora con

las estimaciones a nivel de perfil de los impactos operacionales y contables. Esta constituira

permanentemente la fuente de los procesos de mejora que se describen en el siguiente ambito.

El segundo ambito lo constituye el desarrollo de competencias y la ejecucion de los proyectos

de mejora con los cuales se materializan las oportunidades y se logra el impacto en la linea

base del negocio. Se considera tambi€n la estandarizacion y réplicas de las mejoras logradas

hacia otros procesos de la empresa.

Esta estrategia de mejora se conoce como DMAMC o por sus siglas en inglés DMAIC

(DefinitionMeasurement-Analysis-Improvement-Control) y tiene las siguientes fases:

a)

b)

Definicion-Medicion, donde se establecen los objetivos, las métricas con las cuales
se medira la evolucion, la linea base, las brechas, impedimentos y barreras
estructurales para el proceso de cambio. Se analiza en detalle el desempeno pasado y
se obtienen las relaciones de causa y efecto entre todas las variables claves
involucradas.

Analisis, se establecen las relaciones y niveles de causalidad entre los procesos y los
resultados, se identifican los aspectos criticos a partir de los cuales se puede modificar
la situacion actual utilizando bases y métodos estadisticos intermedios. Se estudian
los modos de falla y los efectos de la variabilidad Se establecen los efectos principales
e interacciones derivadas del analisis pasivo y los compromisos tanto operacionales
como financieros.

Mejoramiento, se intervienen activamente los procesos mediante pruebas vy
experimentacion estadistica. Se definen las estrategias para lograr los cambios en el
desempeno, la socializacion, la aceptacion y las definiciones claves para los planes

de puesta en marcha o el mejoramiento del disefio de control.
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d) Control, Se definen los métodos y mediciones para implementar y sustentar la mejora
en el tiempo. Se realiza el desarrollo de competencias al personal de operacion y el

monitoreo de las variables en el tiempo.

La ejecucion de estos proyectos se realiza con personal que recibe un entrenamiento
avanzado en técnicas y tratamiento estadistico, analisis de procesos, técnicas de trabajo en

equipo y herramientas de calidad.

El tercer ambito lo constituye la definicion y utilizacion de Seis Sigma como métricas con
las cuales se mide y compara el desempeiio de todos los procesos claves para el negocio. Los
procesos se miden en un lenguaje comun de niveles sigma o de defectos por millon de
oportunidades, 1o que le proporciona al nivel directivo o gerencial un lenguaje con el cual
conocer la evolucion y efectividad del proceso de mejora.

Como estrategia gerencial, Seis Sigma se desarrolla en ocho etapas en las cuales participan
los diferentes niveles de la organizacion. A las cuatro ya mencionadas se agregan dos etapas
iniciales de identificacion y definicion de carteras de proyectos y otras dos etapas posteriores
que se refiere a la estandarizacion e integracion a nivel empresa de las mejoras logradas en

los proyectos individuales.

Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto)

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

cuestionar cuales son las verdaderas causas

2.4 Sistema de inspeccion para el control de calidad
Los Sistemas de Inspeccion sirven para examinar y medir las caracteristicas de un producto,
asi como los componentes y materiales de que esta elaborado, o de un servicio o proceso

determinado, todo ello utilizando instrumentos de medicion, patrones de comparacion o
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equipos de pruebas y ensayos, todo con el fin de verificar s1 cumple o no con los requisitos
especificados. Por tanto, sirven para confirmar que el sistema de calidad funciona segun lo

previsto.

Inspeccion por muestreo:

Los sistemas de inspeccion por muestreo, también conocidos como muestreo de aceptacion
o muestreo de lotes, es un procedimiento en el que se verifica una o mas muestras del lote
para determinar su calidad. El muestreo es usado para reducir la necesidad de inspeccionar
cada articulo o producto, y reducir asi el tiempo y gastos de inspeccion. La inspeccion por
muestreo tiene cierto numero de ventajas sobre la inspeccion 100 %. La fatiga de los
inspectores originada por operaciones repetitivas puede ser un obstaculo serio para una buena

inspeccion 100 %, es mds econOmica y requiere de menor tiempo para su realizacion.

Algunos de los factores por considerar en la inspeccion por muestreo seran el nivel de
confianza en los proveedores, el costo en que se incurre al aceptar productos defectuosos, y
el riesgo del muestreo, que siempre existira por la naturaleza estadistica del proceso.

En general, existen dos tipos de errores con probabilidad de ocurrir, el primero es llamado
error tipo I, y ocurre cuando rechazamos un lote que cumple con las especificaciones de
calidad y el segundo es llamado error tipo II, y ocurre cuando aceptamos un lote que no
cumple con las especificaciones de calidad.

Dentro de la inspeccion por muestreo de la calidad, se distinguen principalmente dos tipos
de inspeccion para controlar los procesos productivos. Estos procesos son los llamados

“Inspeccion por Atributos™ e “Inspeccion por Variables™.

Inspeccion por atributo:

La inspeccion por atributos se puede considerar aquel tipo de inspeccion de muestras
aleatorias de unidades en el que cada articulo o producto es clasificado de acuerdo con ciertos
atributos como aceptable o defectuosa, es decir, consiste en averiguar si el material en
consideracion cumple o no cumple con lo especificado, sin interesar la medida de la

caracteristica.
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Para la inspeccion por atributos el tamano de las muestras y el intervalo entre las mismas
debe ser tal que se inspeccione aproximadamente un 5 % de la produccion. En procesos muy
masivos que no presentan dificultades frecuentes o el porcentaje de produccion defectuosa
no es grave, este porcentaje se puede reducir a menos de un 5 % donde se recomienda que
debe existir como minimo 25 defectuosos en cada muestra para lograr establecer un

comportamiento adecuado del proceso.

Inspeccion por variables:

La inspeccion por variables es un tipo de inspeccion que consiste en medir y registrar una
unidad de medida en la que una caracteristica especifica de calidad es medida con una escala
continua para revisar su variacion.

Los métodos estadisticos aplicables a la inspeccion por variables se basan sobre el supuesto
de una distribucion normal y no sobre una distribucion de proporciones como sucede con la
inspeccion por atributos. Para los métodos aplicables, y con las mediciones obtenidas, se
calculard un estadistico, que generalmente estara en funcion de la media y la desviacion
estandar muestral, y dependiendo del valor de este estadistico al compararlo con un valor
permisible, se aceptara o rechazara todo el lote.

Las ventajas que tiene este método con respecto al método de inspeccion por atributos serian
que se puede obtener la curva caracteristica de operacion con un tamano muestral menor que
lo requerido por un plan de muestreo por atributos, ademas, cuando se utilizan pruebas
destructivas, el muestreo por variables es particularmente util para reducir los costos de
inspeccion. Por otra parte, los datos de mediciones proporcionan normalmente mas

informacion sobre el lote que los datos de atributos.

Por el contrario, se debe de conocer la distribucion de la caracteristica de calidad, se debe de
usar un plan para cada caracteristica de calidad que hay que inspeccionar y es posible que el
uso de un plan de muestreo por variable lleve al rechazo de un lote, aunque la muestra que

se inspecciona realmente no tenga ningun articulo defectuoso.
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En el caso de la inspeccion del proceso por variables, los tamafios muestran mas empleados
son entre 1 y 25 unidades. Las muestras de dos o tres unidades son poco empleadas, por su
baja sensibilidad, y se usan solo cuando el costo de las mediciones es muy alto. Por tanto,

cuando se desee una mayor sensibilidad en el grafico, los tamanos de muestras deberdn ser

mayores.

Tipos de errores cometidos

Los tipos de errores que pueden cometerse durante una inspeccion de calidad de un proceso
son:

e Error tipo I: es el error que se comete cuando se rechaza un producto siendo este

correcto, cumpliendo con todos los parametros que hemos definido como de buena

calidad.

e Error tipo II: se trata del error que se comete cuando se da como buena una muestra
que en realidad no se encuentra dentro de los parametros que hemos definido como

validos, y dicha muestra es admitida cuando aun tiene efectos no deseados.

Asi pues, estos errores generan errores en la clasificacion de los productos derivados del

proceso, y conllevan consecuencias no deseables en el control de calidad de una empresa.

Métricas Seis Sigma

Calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se refieren a un concepto que plantea una
aspiracion o meta comun en calidad para todos los procesos de una organizacion. El término
se acufio en el decenio de 1980-1989, y le dio su nombre al programa de mejora Seis Sigma.
Por medio de los conceptos vistos antes es facil analizar y entender el nivel de calidad en
términos del namero de sigmas.

El nivel sigma es un indicador de variacion el cual corresponde a cuantas desviaciones

estandar caben entre los limites de especificacion del proceso.
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Meétrica Seis Sigma para atributos (DPMO)

El indice Z se emplea como métrica en Seis Sigma cuando la caracteristica de calidad es de
tipo continuo; sin embargo, muchas caracteristicas de calidad son de atributos. En este caso
se utilizarda como métrica a los Defectos por millon de oportunidades de error (DPMO).
Métrica Seis Sigma para procesos y atributos que cuantifica los defectos esperados en un

millon de oportunidades de error.

Estudio largo de repetibilidad y reproducibilidad

La repetibilidad de un instrumento de medicion se refiere a la precision o variabilidad de sus
mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto en condiciones similares
(mismo operador); mientras que la reproducibilidad es la precision o variabilidad de las
mediciones del mismo objeto, pero en condiciones variables (diferentes operadores).

En los estudios R&R se evalua de modo experimental qué parte de la variabilidad total
observada en los datos es atribuible al error de medicion; ademas, permite cuantificar si este
error es mucho o poco en comparacion con la variabilidad del producto y con las tolerancias

de la caracteristica de calidad que se mide.

Micrometro.

Un micrémetro, también llamado Tornillo de Palmer, es un instrumento de medicién cuyo
funcionamiento esta basado en el tornillo micrométrico y que sirve para medir las
dimensiones de un objeto con alta precision, del orden de centésimas de milimetros (0,01
mm) y de milésimas de milimetros (0,001lmm). La funcién de micrometro en el proceso de
inspeccion es para la medicion de espesores de pared de 1a tuberia. Los resultados obtenidos

del estudio del instrumento se muestran a continuacion.

Figura 2. Micrometro
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Cinta PI
Cinta métrica de acero flexible y retractil de tamano de bolsillo, con medidas de diametro

(OD medici6n) y medidas enteras estandar. La principal funcion es la medicion de didmetros

de la tuberia.

Figura 3. Cinta PI

Flexometro.

El flexometro es un instrumento que sirve para medir longitudes en superficies rectas o
curvas. Fue inventado en 1868 por Alvin Fellows. Al patentarlo, lo describi6 como una cinta
métrica fabricada en metal, auto-enrollable, compactada al interior de una carcasa portatil.
Descubre todo lo que necesitas saber para sacarle el maximo provecho a tu flexometro y
tomar medidas como un profesional. Su funcion principal en el proceso es la medicion de los

extremos M7-M3 Y M1-M5 para la obtencion del porcentaje de ovalidad de la tuberia.

Figura 4. Flexometro.

2.5 Norma ISO 9001:2015

La ISO 9001 es una norma ISO internacional elaborada por la Organizacion Internacional
para la Estandarizacion (ISO) que se aplica a los Sistemas de Gestion de Calidad de
organizaciones publicas y privadas, independientemente de su tamafio o actividad
empresarial. Se trata de un método de trabajo excelente para la mejora de la calidad de los

productos y servicios, asi como de la satisfaccion del cliente.
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El sistema de gestion de calidad se basa en la norma ISO 9001, las empresas se interesan por
obtener esta certificacion para garantizar a sus clientes la mejora de sus productos o servicios
y estos a su vez prefieren empresas comprometidas con la calidad. Por lo tanto, las normas
como la ISO 9001 se convierten en una ventaja competitiva para las organizaciones.

El 23 de septiembre de 2015, se publico la nueva version ISO 9001:2015. La revision de la
norma surgio por la necesidad de adaptar la norma a los tiempos actuales en los que se ven
envueltas las organizaciones.

Es por esto, que los responsables o coordinadores de la calidad deberan hacer frente a:

Estructura de la norma 9001:2015

Tras la publicacion en 2012 del Anexo SL, todas las normas ISO que estén siendo elaboradas
o sometidas a revision tendran la misma estructura. Con esta “Estructura de Alto Nivel™ la
integracion entre los diferentes Sistemas de Gestion ISO se vera favorecida, logrando que los

tiempos y recursos invertidos en su gestion se reduzcan a niveles considerables.

La estructura de 1a nueva ISO 9001:2015 incluye dos nuevos requisitos:

1. Alcance

2. Referencias Normativas
3. Términos y Definiciones
4. Contexto de la Organizacion
5. Liderazgo

6. Planificacion
7. Soporte

8. Operacion

9. Evaluacion del Desempeno
10. Mejora

Ademas, con esta nueva estructura, algunos requisitos se han visto modificados, eliminados
o se han anadido como nuevos. Por ejemplo, la gestion de documentos y registros, que hasta
el momento se localizaban en el apartado 4.2 pasa a ser el 7.5 y ademas adquiere el nuevo
término de informacion documentada. A nivel estructural, otro cambio se observa en el

capitulo 7.4 de la actual ISO 9001:2008 “Suministro” pasa a formar parte del nuevo 8.6

“Liberacion de productos y servicios™. La clausula 7.4 “C ompras™ modifica su nomenclatura
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y posicion, convirtiendose en el 8.4 “Control de los productos y servicios suministrados

externamente” .

ESTADO DE ARTE

Desde que en 1987 Galvin puso en marcha el programa de calidad llamado “El Programa de
Calidad Six Sigma”, mucho se ha escrito sobre qué es Six Sigma, en que se basa su
metodologia, sus herramientas y sus aplicaciones. Debido a su nacimiento dentro del seno de
la manufacturacion, este es el sector que mas se ha exprimido dentro de todas las
publicaciones existentes, seguido por el de servicios, con apenas menciones al sector de la

construccion. Aunque si nos regimos por los temas hacia los cuales las publicaciones 1ban
orientadas, el mayor peso recae sobre sus herramientas y técnicas, seguido muy de lejos por
el enfoque en sus fases (DMAIC), volviendo a existir pocas referencias en cuanto hablamos

de su implementacion.

e Siguiendo el estudio de Mohamed Gamal, (Gamal Aboelmaged, 2010), podemos ver
en la grafica XXX como se distribuyen a traveés de los anos los distintos articulos
técnicos que se han publicado desde que apareciese el concepto de Six Sigma por
primera vez en una revista cualificada.

e Asi pues, el primer articulo con el que nos encontramos aparece en la revista
Managing Service Quality, como no, por titulo “Six Sigma” (Delsanter, 1992)
corresponde a una pequena explicacion del enfoque que se le dio a la filosofia Six
Sigma desde Motorola y General Electric principalmente.

e Al ano siguiente fue el ingeniero de Motorola, Bill Smith, uno de los precursores de
Si1x Sigma como ya se ha explicado, quien publicé sus experiencias en un caso de
aplicacion practica desarrollado en la propia empresa, (Smith, 1993).

e Después de un ano sin ninguna aparicion en las revistas cientificas, aparece
“Customer satistaction measurement and analysis using Six Sigma™ (Behara, 199)5),
que se centra por primera vez, en la consecucion primordial de la obtencion de la
satisfaccion del cliente, expresando el atan del principal objetivo de Six Sigma como

unico y verdadero fin de la filosofia de trabajo.
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e Es a partir del ano 2000 cuando se multiplican los articulos, llegandose a contabilizar
22 en este ano, cifra que se incrementara rapidamente hasta los 83 en el afio 2006. De
todos ellos podemos destacar por su originalidad el de “Six Sigma on continuous

processes: how and why 1t” (Hild, Sanders, & Cooper, 2000) que justifica el uso de

Six Sigma en la mejora de procesos, también por lo novedoso destaca “Six Sigma
analysis with human creativity” (Biedry, 2001) que relaciona la capacidad creativa

del hombre con el uso de Six Sigma.

e Otro articulo importante a destacar es el de “Developing an SME based six sigma
strategy” (Thomas & Barton, 2006), que desarrolla aplicacion de Six Sigma en
pequenas y medianas empresas, demostrando, que esta no es unicamente una filosofia

para multinacionales o grandes empresas.

e Ademads, como resulta obvio, tambi€n se han publicado multitud de libros que han
logrado acercar Six Sigma al gran publico y que desarrollan con mayor o menor €xito
su filosofia y su entendimiento, entre ellos, destaca claramente “Las claves de Six
Sigma™ (Pande, 2002), que se ha traducido a multitud de 1diomas y convertido en un
superventas del género.

Por ultimo, hay que destacar la publicacion de conferencias, trabajos finales de grado o
tesinas de master, que han ayudado a la expansion de Six Sigma en el mundo de la

investigacion, desarrollo e innovacion.
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METODOLOGIA

4.1 Etapa 1: Descripcion del proceso de inspeccion de tuberia e identificacion
del problema

dentifi | .- Medi | Medir los extremos M3- :
INICIO —>] llegar los datos en la hoja —» espesores de ——¥ " o . . para — | temperatura didmetro longitud
- de control de calidad. pared. .
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¢

Inspeccion visual ( checar que
no tenga ninguna deformidad y
revisar que el marcaje sea
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—— i de ovalidad,
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tubo o
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O
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FIN —

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de inspeccion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de inspeccion consiste en verificar todas las unidades de los lotes, se mide espesor
de pared, temperatura, diametro, longitud y ovalidad de la tuberia. Sin embargo, el problema
ocurre cuando en alguna parte del proceso de inspeccion un operador no realiza alguna
medicion de manera correcta debido a que s1 no cumple con las especificaciones necesarias
pasa a ser un producto no conforme. Por otra parte, un producto no conforme implica una

pérdida econémica por reprocesamiento.
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En este sentido en la tabla 1 se muestra la cantidad de tuberia defectuosa en el periodo de

estudio, asi como el costo por consumo de resina.

Tabla 1. Costos de tuberia defectuosa (bimestre octubre-noviembre).

Tuheria | Tuberia Cantidad de | Costo x Costo por tubos | Costos de
defectuosa resina(Kg) tubo defectuosos recuperacion
it} 4 343.08 | $24,015.60 $96,062.40 $48,031.20
12" 5 482.76 | $33,793.20 $168,966.00 $84,483.00
14° 3 581.88 | $40,731.60 $122,194.80 $61,097.40
20" 6 1188.00| $83,160.00 $498,960.00 $249,480.00
30" 4 2161.44|5151,300.80 $605,203.20 $302,601.60
36" 3 2458.20($172,074.00 $516,222.00 $258,111.00
42" 2 2948.28 | $206,379.60 S412,759.20 $206,379.60
total 27 10163.64 | $711,454.80 $2,420,367.60 $1,210,183.80

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los tubos salen con defectos la empresa pierde en la materia prima virgen, derivado
de ese problema se busca la forma de reducir las mermas a través de la trituracion vy
reprocesamiento de la materia prima. Lo cual con se puede obtener un porcentaje de
recuperacion de hasta el 50 % de los costos de la tuberia defectuosa como se muestra en la

grafica 1.

$800,000.00
$600,000.00
$400,000.00
$200,000.00

S0.00

—@— Costo x tubo
@— Costo por tubos defectuosos

costos de recuperacion

Grafica 1. Costos de tuberia.
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4.2 Etapa 2: Medicion del nivel sigma de la empresa

La empresa fluidos industriales mexicanos opera 7 lineas de produccion de tuberia, se realiza
una inspeccion bimestral para identificar la cantidad de tubos defectuosos en ese periodo. En

la tabla 2 se observan los resultados de una muestra de 2500 tubos.

Tabla 2. Defectos de la Tuberia.

CTQ's Oportunidades Defectos
Excéntrico 1 33
Ovalidad alta | 26
Poros 1 19
Anillado 1 15
Deformaciones | 9
Diametro alto | 23
Total 6 130

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el nivel sigma con la siguiente férmula.

DPMO = Defectos * 1,000,000 130+ 1,000,000 130,000,000
~ Unidades x Oportunidades =~ 2,500x6 15,000
= 8.666.67

NIVEL EN SIGMA RENDIMIENTO

3.40 99.9997 %

233.00 99.98 %
6.210,00 99.3 %
06.807,00 93.3 %
308.537,00 £9.15 %
©90.000,00 30.85 %

0.68 %

T
.
S
I

933.200,00

Figura 3. Parametros de Seis sigmas.

Fuente: PDCA Home
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Con el resultado y analizando la tabla anterior podemos decir que la empresa se encuentra

con un nivel entre 3 y 4 sigma.

4.3 Etapa 3: Analisis de la causa raiz del problema en el proceso de inspeccion

Después de conocer el nivel de calidad del proceso se elabor6 un diagrama de causa/efecto

como el que se muestra en la figura de abajo.

Mediciones Matenal Personal

Falta de capacitacion

Falta de calibracion de
equipo

Inexperiencia en el

Toma de medidas proceso

Incorrectas Falta de inspeccion visual

Equipo dafiado

Error de anotacxion de

medidas Mala

== [nspeccion
de tuberia

Entorno no adecuado
para tomar las

mediciones Uso de micrometro

inadecuado
Condiciones

climatologicas
inadecuadas

Medio ambiente Metodos Maquinas

Figura 6. Diagrama Ishikawa.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante este diagrama se logré evaluar los factores que intervienen en el proceso de
inspeccion, identificandose que se debe a la medicion incorrecta del personal y en ocasiones

a la falta de calibracion de los equipos.

Otra forma de analizar la causa raiz de un problema en la inspeccion es a través de los estudios
R&R, estos estudios permiten tener una evaluacion del proceso de medicion en un periodo

corto; el estudio se debe repetir cada cierto tiempo para conocer el estado del proceso de

medicion.
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La empresa Fimex realizo un estudio de repetibilidad y reproducibilidad en el participaron

tres inspectores, cada uno de ellos con dos ensayos usando micrometro, cinta p1y flexometro;

el cual se presenta a continuacion.

Tabla 3. Estudio R&R del Micrometro.

ESTUDIO DE CAPACIDAD DELINSTRUMENTO

Fecha: 25-OCTUBRE-2021

(METODO LARGO) Estudio:
Departamento:
Tipode gage:
Personal responsable Numde gage:
Limite'i?feti?rde Limite superiorde Tolerancia
especificacion (El): 1.325 especificacion (ES): 1.460 (ES-EI):0.135
Numero de Inspector A Inspector B Inspector C
partes Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango
i | 1.388 1.387 0.001 1.385 1.38 0.005 1.412 141 0.002
2 137 1.369 0.001 1.378 1.379 0.001 1.397 1.398 0.001
3 1.402 1.403 0.001 1.395 1.392 0.003 1.418 1.422 0.004
- 1.433 1.43 0.003 1.435 1.433 0.002 1.454 1.453 0.001
5 1.408 141 0.002 1.412 1.415 0.003 1.431 1.432 0.001
6 1.345 1.342 0.003 1.365 1.368 0.003 1.385 1.385 0
7/ 1.34 1.34 0 1.338 1.335 0.003 1.366 1.369 0.003
8 1.367 1.365 0.002 1.36 1.36 0 1.42 1.418 0.002
9 1. 372 1.375 0.003 1.388 1.384 0.004 1.376 1.374 0.002
10 1.4 1.4 0 135 1.381 0.001 1.385 1.386 0.001
Total 13.825 0.0016 13.836 0.0025 14.044 0.0017
13.821 13.827 14.047
Suma 27.646 Suma 27.663 Suma 28.091
XA 1.382 XB 1.383 XC 1.405
RA 0.0016 Max X 1.405 LCS = (R) (D4) Ensayos | D4
RB 0.0025 Min. X 1.382 LCS=  0.0063 2 3.27
RC 0.0017 X Dif 0.023 3 2.57
Suma 0.0058
R 0.0019
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Repetibilidad (variacion del tl —_— : 3
' ki 4.56 3.05
cquipo).
T ky 3.65 2.70
n = namero de partes,
VE =_ﬁ ki = (0_0019) (4.56) = 0.0088 t = numero de ensayos
VE
Orepeti = C {c = 0.0017

Reproducibilidad (variacion de operador):

(VE)? (0.0088)°
VO= \ ((me)(kz))z e \/((0'023)(2'70))2 (10)(2)

=+/0.0039 — 0.0000038 =+/0.00389 =0.0624

Vo
Oreprod = E = 00121

Reproducibilidad y reproducibilidad:

EM=R&R =VVEZ + V0?=,/(0.0088)2 + (0.0624)?
=1/0.000077 + 0.0038 =+/0.003877=0.0622

R&R
OR&R — E = 0.01208

Analisis en % de tolerancias:

100(VE) _ 0.88
tolerancia  0.135

%VE= =6.51%

NG 20000 . 8RR, 4 97 o

tolerancia  5.15

P/T=% R&R =/(6.51)2 + (1.21)2=+/42.38 + 1.46 = V/43.84 = 6.62%

Criterio de aceptacion:
Abajo de 10% — Excelente proceso

De 10 a 20% — Bueno, aceptable
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De 20 a 30% — Marginalmente aceptable
Arriba de 30% — Inaceptable y debe ser corregido

Con los criterios de aceptacion y el porcentaje obtenido del estudio podemos decir que el

proceso de medicion del micrometro se encuentra en un excelente proceso.

Informe de R&R del sistema de medicion (Xbarra/R) para Mediciones

Notificado por:

Nombre del sistema de medicion : Variacion en el proceso de Ins Tolerancia: 0.135
Fecha del estudio: 25-10-2021 Misc: Empresa FIMEX
Componentes de variacion Mediciones por Partes
W | [ % Contribucién | 145 v
Il % Var. estudio ﬁ;#@'mﬂ_ &
) L] .- . s $ N
'E 1_40: :ﬁx o -____/-/? L .“ﬁ',__ 2 &
E 50 | ﬂ; —q__ﬁ.-" " ’ =] f___E}-— 1 ._#___-Q
E & . % 8 —¥
135 o -
D T - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R&R del sstema de medidon Repetib Reprod Parte a parte
Partes
. Grafica R por Operadores .
% INSPECTOR A INSPECTOR B INSPECTOR C Mediciones por Operadores
¢ 0.030 ' r | 1.45 |
E | ! | ‘
| |
< 0015 I j\ | ‘ ——
- :‘ - : LCS=0.00926 1.40 _________——J-@—
N — . .J | & @ . = s | o |
§| 0.000 | &8 - e : " ; - T8 = . EC-":%BGEBE _. i : |
3 ATBIBEG00AR90A1LPBEH0A 901D RS04 9,0 1.35 | |
Partes INSPECTOR A INSPECTOR B INSPECTOR C
e Operadores
Grafica Xbarra por Operadores g
§¥ .’
i _ INSPECTORA  INSPECTOR®B _INSPECTOR C | Interaccion Partes * Operadores
1.45 | . | : | | o
E R : o\ | .{x ‘ » 1.45 ; P a Operadores
® tao "J ® ‘: ‘I.-" "'Il :-;_‘;' III'L A _ 0 ‘f .‘?-\ H" ° —i— INSPECTOR A
40 - *. 9 . | — = 58 . R Y “mm , : —l— INSPECTOR B
% *xi.-' II',II fi :'? ) ‘IJ‘,"-‘.':— '-“J -.,4. %—"? 1 -E 1.40 “ i .__*, / i{f \!:l _:h X .,." x\\ PA B ’ INSPECTOR C
S 1.35- by : | E b u M’*:;:*E b
E ALY D049 0%0L 2090 20T R90 A 9D 135 F;;r
: o
Partes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Partes

Grafica 2. Informe R&R del Micrometro.

En la figura anterior se observa el analisis grafico que entrega el Minitab del estudio, de 1o

que resulta lo siguiente:

e En el grafico X-barra se observa que parte de los puntos estan situados fuera de los
limites de control y otra parte dentro de los mismos, lo cual refuerza la idea de que
existe variacion en el sistema de medicion.

e En el diagrama de barras se muestra que practicamente toda la variacion se encuentra

en la columna de reproducibilidad.
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e En el griafico Mediciones por inspector se puede decir que existen diferencias en las

mediciones realizadas por los inspectores.

Tabla 4. Estudio R&R de la Cinta Pi.

ESTUDIO DE CAPACIDAD DELINSTRUMENTO Fecha:
Estudio:
(METODO LARGO) >HUdio
Departamento:
Personal responsable Tipo de gage:
Num de gage:
Limite inferiorde Limite superiorde Tolerancia
especificacion (El): 14.030 especificacion (ES):14.090 (ES-EI): 0.060
Numero de Inspector A Inspector B Inspector C
partes Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango
1 14.07 14.072 0.002 14.06 14.06 0 14.07 14.075 0.005
Z 14.07 14.075 0.005 14.06 14.065 0.005 14.07 14.073 0.003
3 14.07 14.06 0.01 14.06 14.059 0.001 14.07 14.065 0.005
4 14.08 14.085 0.005 14.07 14.065 0.005 14.07 14.07 0
5 14.08 14.082 0.002 14.07 14.077 0.007 14.075 14.074 0.001
6 14.09 14.093 0.003 14.07 14.08 0.01 14.075 14.07 0.005
7 14.04 14.038 0.002 14.05 14.06 0.01 14.05 14.05 0
3 14.04 14.037 0.003 14.05 14.055 0.005 14.05 14.048 0.002
9 14.04 14.04 0 14.05 14.047 0.003 14.05 14.05 0
10 14.04 14.037 0.003 14.05 14.055 0.005 14.05 14.055 0.005
Total 140.62 0.0035 140.5S9 0.0051 140.63 0.0026
140.619 140.623 140.63
Suma 281.239 Suma 281.213 Suma 281.26
XA 14.062 XB 14.061 XC 14.063
RA 0.0035 Max X 14.063 LCS = (R) (D4) Ensayos |D4
RB 0.0051 Min. X 14.061 LCS= 0.0122 2 3.27
RC 0.0026 X Dif 0.002 3 251
Suma 0.0112
R 0.0037
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Repetibilidad (variacion del

equipo): k1 ensayos y
k 2 oper:adc:}'es 7 3
_ k: 4.56 3.05
VE=R k; =(0.0037)(4.56)=0.0170 k- 365 2.70

n = nlamero de partes,
t = nimero de ensayos

VE
Orepeti = Tqc — 0.0033

Reproducibilidad (variacion de operador):

Vo= |(Xop) (k)2 — L2 = [(0D)ET0) — L0
=+/0.0029 — 0.000014 =+/0.00288 =0.053

Vo
Oreprod = E = 0.0103

Reproducibilidad y reproducibilidad:

EM= R&R =VVE?2 + V0?=/(0.0170)2 + (0.053)?
=4/0.00029 + 0.0028 =+/0.00309= 0.056

R&R

OR&R — E = 0.0109

Analisis en % de tolerancias:

e 100(VE) 17 _ .
AVE_tﬂleranﬂia 0.060 28.33 %
96VO=——V ) _ 33 _ 9 029 %

tolerancia T BqE

P/T=% R&R =,/(28.33)% + (1.029)%=/802.58 + 1.058 = V/803.64 = 28.34 %
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Criterio de aceptacion:

Abajo de 10% — Excelente proceso

De 10 a 20% — Bueno, aceptable

De 20 a 30% — Marginalmente aceptable

Arriba de 30% — Inaceptable y debe ser corregido

El porcentaje de R&R del proceso de medicion del instrumento cinta p1 es del 28.34 lo cual

se encuentra en el criterio marginalmente aceptable.

- - -

Informe de R&R del sistema de medicion (Xbarra/R) para Mediciones

Notificado por:

Nombre del sistema de medicion: Variacion en el proceso de Ins Tolerancia: 0.060
Fecha del estudio: 25-10-2021 Misc: EMPRESA FIMEX
Componentes de variacion Mediciones por Partes
100+ [ % Contribucién 14100/ ¢
- B % Var. estudio s
- B - e
5 14075 # g i i ,@r——é ’?
g 50 e sl \
U % # \ i .
5 14.050 &3 35 &
1:. i:. S N
T B . N 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
RE&R del sistema de medidon Repetib Reprod Parte a parte Part
daries
Grafica R por Operadores
< o
= INSPECTOR A INSPECTOR B INSPECTOR C Mediciones por Operadores
g ' - - LCS=0.01220 14.100
E 20N A : if—ﬁ : |
- %1 . .
A 1 | LR = ' ]
3 00 PR 5 R y \f A2 ? R=0.00373 R ol
mumui"\#\i# LCI=0 |
E ATB B0 EA200A1% BH 64 20,012 2004900 14.050 !
Partes INSPECTOR A INSPECTOR B INSPECTOR C
. Operadores
Grafica Xbarra por Operadores
1] . -
% lmspEcm;A INSPECTOR B _INSPECTORC Interaccion Partes * Operadores
/ | | [ [
E 4.08 | fHI \ | : ’,1 | O peradores
| - | —#— INSPECTOR A
m H‘i 1 ' J’ﬂx e "'{.11 ECS=14.06889 o 14.08- /‘F__' '—E— INSPECTOR B
o 14.06. ; iy ; a X=14.06187 T o o 2 W |
T ’ , " — \ »  LCI=14.05485 v - K Hﬁg - @ INSPECTORC
o | L b‘.‘. E L *‘.-n_ Mo 1
P i . 5 14.06 W m y
o Ko4| 0 we® & x}‘ B
- ALBBEOEADAONLD EH 6A D00 1S EH0A D00 - 5=
Partes 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10
Partes

Grafica 3. Informe R$R de la cinta Pl.

En los anteriores graficos podemos observar variacion del estudio R&R se muestra por

inspectores.
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Tabla 5. Estudio R&R del Flexometro.

ESTUDIO DE CAPACIDAD DELINSTRUMENTO cocha:
(METODO LARGO) Estudio:
Departamento:
Personal responsable Tipode gage:
Num de gage:
Limite inferiorde i ard |
especificacién (El): 35 |m|te.s.u HELIGrOs Tolerancia
especificacion (ES): 37 (ES-El): 2
Numero de Inspector A Inspector B Inspector C
partes Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango Ensayo 1 Ensayo 2 Rango
1 36 36.2 0.2 35.9 35.7 0.2 36 35.9 o |
2 35.8 35.9 0.1 35.4 35.5 0.1 35.6 35.5 0.1
3 36 35.8 0.2 35.9 36 0.1 36 36 0
4 357 355 0.2 35.4 39.3 0.1 35.6 35.6 0
5 36.1 36.2 0.1 36 36.2 0.2 35.9 36 01
6 35.7 3575 0.05 355 35.3 0.2 35.6 35/ 0.1
7 36.1 35.9 0.2 36 35.9 0.1 35.9 36 0.1
8 35.7 35.8 b | 355 39.5 0 35.6 35.5 0.1
9 36 35.9 0.1 36 36 0 36 36.1 0.1
10 355 35.4 o | 355 35.7 0.2 35.6 35.5 na
Total 358.6 0.135 357.1 0.12 357.8 0.08
358.35 3571 357.8
Suma 716.95 Suma 714.2 Suma 715.6
XA 35.848 XB 35.710 XC 35.780
RA 0.135 Max X 35.853 LCS = (R) (D4) Ensayos | D4
RB 0.12 Min. X 35.71 LCS= 0.3652 2 327
RC 0.08 X Dif 0.143 3 2.57
Suma 0.335
R 0.112
Repetibilidad (variacion del equipo):
k'| €Nsayos y
|(;_ operadores ? 3
= Ky 4.56 3.05
VE 0.099 n = numero de partes,
Orepeti — EqE t = numero de ensayos
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Reproducibilidad (variacion de operador):

(VE)? (.509)%

VO= \/((me)(kz))z = \/((0.143)(2.70))2 (10)(2)

nt

=/0.1490 — 0.013 =+/0.136 = 0.369

Vo
JTEpT'E]d = E = 0.0717

Reproducibilidad y reproducibilidad:

EM= R&R =VVEZ2 + V0?=,/(0.509)2 + (0.369)?
=v/0.259 + 0.136 =+/0.395=0.6284

R&R
OR&R — _515 = (122

Analisis en % de tolerancias:

L00VE) . 509 5¢ seof

tolerancia 2

%VE=

opV0=—O) _ 369 5 416

tolerancia  5.15

P/T=% R&R =/(25.45)% + (7.16)?=647.70 + 51.26 = V698.96 = 26.43 %

Criterio de aceptacion:

Abajo de 10% — Excelente proceso

De 10 a 20% — Bueno, aceptable

De 20 a 30% — Marginalmente aceptable

Arriba de 30% — Inaceptable y debe ser corregido

Los resultados del estudio R&R del proceso de medicion con el instrumento flexometro es

del 26.43 % lo cual se encuentra en el criterio marginalmente aceptable.
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Informe de R&R del sistema de medicion (Xbarra/R) para Mediciones
Notificado por:

Nombre del sistema de medicion : VARIACION DEL PROCESO DE Tolerancia: 1.5
Fecha del estudio: 25-10-2021 Misc: EMPRESA FIMEX
Componentes de variacion Mediciones por Partes
80 | B % Contribucién 36.5 |

- % Var estudio
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Grafica 4. Informe R&R del flexometro.

Como resultado de los tres estudios realizados se 1dentifico que la variabilidad se debe a la medicion

incorrecta de los inspectores en el uso de la cinta p1 y tlexometro.

4.4 Etapa 4: Propuesta de un modelo para capacitacion efectiva en el proceso
de inspeccion de tuberia

Para mejorar la capacitacion de los inspectores se realiza una propuesta de gestion de
capacitacion de calidad la cual se basa en distintos modelos, complementado con elementos

y necesidades propias de la organizacion.

Esta propuesta ha sido disefiada pensando en que la organizacion pueda implementar
efectivamente un modelo de gestion de capacitacion a través de la Subgerencia de Recursos
Humanos, y, por lo tanto, contempla una fuerte orientacion practica que busca constituirse

en una guia para su aplicacion.

A continuacion, se presenta la propuesta de intervencion para la gestion de capacitacion

en cuatro fases:
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Etapa 1: | Etapa 3:

Evaluacion de Diseiio del Implementacion
necesidades de programa de del programa de
capacitacion ‘capacitacion. capacitacion.
» Definicion de * Revision de los + Evaluacion « Evaluacion de la
actores claves. factores de diagnostica. reaccion a la
contexto. capacitacion.
« Analisis de la « Supervision
organizacion. + Disposicion y técnica. « Evaluacion del
motivacion para la aprendizaje.
+ Andlisis de los Capacitacion. « Supervisién
puestos de logistica. » Evaluacion de la
trabajo. « Definicion de los transferencia.
objetivos de
+ Andlisis de las aprendizaje. + Evaluacion de los
personas. resultados.
* Definicion de
« Determinar contenido.
brechas de
conducta o » Definicion de
desempeifio. actividades y
metodologias.
* Determinar
objetivos de » Compromiso.
desempeiio.

|

Ciclo de revision y mejora continua.
Figura 7 Gestion de capacitacion.

Fuente: Arturo Evencio

Etapa 1 Evaluacion de las necesidades de capacitacion.

En esta etapa se evalua las necesidades para capacitar a los inspectores o cual son las

siguientes:
e Aumento de la eficiencia individual del personal.
e Aumento de las habilidades de las personas
e Reduccion del ciclo de la produccion.
e Reduccion del indice de errores
e Reduccion de costos de operacion.
e Mejora del ambiente de trabajo

e Promover la autoestima.
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Etapa 2. Diseno del programa de capacitacion.

Se determina el plan de capacitacion del personal, tomando en cuenta la politica de calidad
de la empresa, estrategias, metodologia e inversion. Se elaboran los programas especificos

de capacitacion de acuerdo con los temas que resultaron del diagnostico de necesidades.

Las actividades de capacitacion pueden ser internas o externas. Cuando las capacitaciones

sean internas, los eventos se programaran con el siguiente contenido minimo:

* Titulo de cada evento

 Alcance (a quien se va a capacitar)

* Objetivos

* T'emas a tratar

* Tiempos

* Metodologia

* Materiales y medios

» Evaluacion del aprovechamiento

* Fijacion de lugar, fecha y hora del evento
* Designacion del o de los coordinadores

e Evaluacion del evento

Etapa 3. Implementacion del programa de capacitacion.

Para la implementacion el coordinador prepara una propuesta del programa para el desarrollo
del evento y lo envia a direccion ejecutiva para su aprobacion, al momento de ser autorizada
y conforme a la fecha de implementacion se enviara una invitacion junto con el programa
solo al personal definido con anterioridad, dicha invitacion se hard con tres semanas como

minimo de anticipacion a su implementacion.
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La ejecucion de las actividades de capacitacion puede darse en distintas modalidades,
dependiendo de la programacion establecida por el

coordinador las cuales pueden ser:

* Cursos.

* Talleres.

* Diplomados.

» Seminarios.

* Reuniones de actualizacion.

* Formacion en campo.

Etapa 4. Evaluacion del programa
Para evaluar el programa de capacitacion a final a los inspectores se les puede aplicar un

examen para evaluar los conocimientos adquiridos durante la capacitacion.

4.5 Etapa 5: Control del proceso de inspeccion a tuberia

Para llevar un control de la calibracion de equipos se realizo una hoja de control que se

muestra a continuacion.

Tabla 6 Control de calibracion de equipos.

ID Descripcion Numero de | Alcance | Fecha de Fecha de
serie calibracion | vencimiento

MDA 1 Micrémetro 07-17 103-136 07-17 26-05-2021 26-01-2022
Mitotuyo

MDA 15 Micrometro 17-27 193-101 17-27 25-04-2021 | 25-04-2022
Mitotuyo

MDA 22 Micrometro 27-3” 103-135 27-3” 21-06-2021 21-06-2022
Mitotuyo

Fuente: Elaboracion propia.
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También se disend una hoja de verificacion para controlar la salida de equipos, de esta manera

se sabe en qué condiciones se encuentra el equipo entre turno y turno.

Tabla 7 Hoja de verificacion de entrega de equipo de trabajo.

Entrega de equipo
NOMBRE DE QUIEN ENTREGA:
NOMBRE DE QUIEN RECIBE:
FECHA: HORA
EQUIPO A LA CALIBRADO | 4 BSERVACIONES
BUENO MALO |SI NO

MICREOMETRO 0"-1"

MICREOMETRO 1"-2"

MICREOMETRO 2"-3"

MICREOMETRO 3"-4"

CINTA PI

TERMOMETRO

CINTA DE LONGITUD

ULTROSONIDO

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La empresa fluidos industriales mexicanos opera 7 lineas de produccion de tuberia, se realiza

una inspeccion bimestral para identificar la cantidad de tubos defectuosos en ese periodo; en

la tabla se observan los resultados de una muestra de 2500 tubos.

Tabla 8 Defectos de Tuberia

CTQ's Oportunidades | Defectos/Evaluacion | Defectos/Evaluacion
inicial final

Excéntrico | 38 24
Ovalidad alta | 26 18

Poros 1 19 11

Anillado | 15 9
Deformaciones | 9 3

Diametro alto | 23 1D

Total 6 130 30

Con el resultado de la evaluacion final podemos decir que la empresa se encuentra

actualmente en el nivel 4 sigma. Por lo cual podemos decir que la empresa tuvo un resultado

favorable.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion inicial DPMO

Evaluacion Final DPMO

DPMO =

Defectos x 1,000,000

Unidades x Oportunidades

130 * 1,000,000

80 * 1,000,000

2,500 x 6 2,500 x 6
= 8.666.67
= 5,333.33
3~4 sigma 4 sigma
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CONCLUSIONES.

En el desarrollo de este trabajo se logré implementar de manera exitosa cada una de las etapas
de la metodologia Seis Sigma, cabe destacar que el €xito en la implementacion de Seis Sigma
depende no solo de la difusion de conocimientos en métodos estadisticos sino del
compromiso y la disposicion de los duenos o gerentes encargados de liderar este cambio de

cultura dentro de toda la organizacion.

Inicialmente se plantearon dos hipoétesis: Hipotesis nula HO e hipétesis alternativa HI con el
objetivo de comprobar s1 a través de la implementacion de la metodologia citada era posible
elevar el nivel sigma en el proceso de inspeccion de tuberia; en efecto se obtuvo un resultado
favorable al pasar de_un nivel 3 a un nivel 4 sigma. Uno de los elementos mas importantes
fue disefiado en la etapa de “Mejora™ los cuales permitieron elevar el nivel sigma, en relacion
con este tema se disenio una hoja de control de calibracion, una hoja de salida de equipos para

mediciones y la estrategia de capacitacion de inspectores.

Con respecto a la materia prima, la empresa busco una estrategia mediante la cual se recupera

hasta un 50% de las mermas.

Tanto los recursos materiales como los recursos humanos permiten la motivacion y
propiciacion de este cambio en cada uno de los empleados en todos los niveles, de adoptar
una nueva metodologia de mejora de la calidad y se pueda generar competitividad para la
empresa al ofrecer productos y servicios que cumplan con los requisitos de calidad exigidos

por los clientes.
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ANEXOS.
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INSPECCION DIMENSIONAL PRUEBA DE TENSION INFORMES DE ITP

INSTALACION HIDRAULICA PARA PRUEBA DE PRESION PRUEBA DE NEGRO DE HUMO

Anexo 4. Pruebas de laboratorio
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