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Resumen

Resumen

El desarrollo de la metodologia Lean Six Sigma se ha empleado en empresas del
sector privado, desarrollando fases de la metodologia R-DMAIC (Reconocer, Definir, Medir,
Analizar, Mejora, Control). Para la industria metalmecanica en México, hay pocos casos
documentados en tesis o revistas aplicando la metodologia descrita, siendo este sector el de
mayor aplicacion de metodologias para el desarrollo de mejora en los procesos, la Industria
en México aporta entre el 12% y el 14% del PIB a nivel nacional.

En la actualidad la industria del sector manufacturero va en crecimiento, permitiendo
la integracion de cadenas globales para la construccion de transporte con el desarrollo de
nuevas tecnologias y proyectos que abarcan al sector metalmecanico, al ser un beneficio para
el crecimiento del pais, debe cumplir con estandares altos en calidad.

Por ello, la presente tesis muestra la metodologia empleada en una empresa de este
sector en la zona centro del estado de Veracruz. Al ser una empresa que también tiene
proyectos con clientes internacionales, tienen la necesidad de la satisfaccion total, sin
embargo, para lograr los objetivos por proyectos llevan a cabo retrabajos y desperdicios de
material, tiempo, mano de obra.

Este trabajo contempla cuatro capitulos. En el capitulo 1, se presenta los antecedentes,
iniciando con las investigaciones en articulos, libros, revistas donde la metodologia Lean Six
Sigma se haya implementado, se determina el marco geografico y giro de la empresa, asi
mismo se plantea el objetivo general y objetivos particulares del proyecto de tesis para
establecer el alcance del proyecto, asi como el tipo de investigacion, y se establecen las
hipotesis.

El capitulo 2 presenta el desarrollo del marco tedrico, con las definiciones de la

metodologia descrita anteriormente y cada fase de R-DMAIC, previo al inicio del desarrollo
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Resumen

del proyecto se construye el método como guia de implementacion, describiendo las
herramientas que se presentan en el proyecto.

Durante el desarrollo del proyecto en el que se enfoca el capitulo 3, se despliega cada
una de las fases, en la fase R se presentan los estudios previos para conocer el
comportamiento y panorama general de la empresa, en la fase D, se elabora la carta de
proyecto para establecer el area de enfoque y el diagrama SIPOC, para conocer los procesos
y las partes interesadas.

La fase M es el centro de la metodologia porque se realizaron estudiosy mediciones
que ayudd a comprender cuantitativamente la situacién actual mediante estudio R&R por
atributos, célculos mediante capacidad de proceso para las medidas de piernas y gargantas
de soldadura, concluyendo que el proceso tiene la capacidad para cumplir con las
especificaciones.

En la fase Analizar, se determinaron 10 causas raices con apoyo del diagrama de arbol
y los 5 por qués, apoyado del diagrama de Vester se encontraron 4 causas prioritarias y se
determind la causa mas importante.

En la fase de Mejora, se realizaron nuevos formatos, una infografia y un manual de
defectos presentados en el proceso de soldadura, que permitieron cumplir con las
especificaciones requeridas para el analista al momento de tomar mediciones para el control
de las juntas de soldadura (garganta y pierna), se realiz6 un AMEF priorizando la severidad
de dafios que pueden ocurrir en cada etapa del proceso.

Para la fase Control se realiza un plan para llevar a cabo una auditoria interna y
reuniones que permitan conocer los avances y retrasos generados en cada proyecto,

realizando un acta de hechos en cada reunion.
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Resumen

Los resultados obtenidos en la implementacion de Lean Six Sigma fueron
satisfactorios, ya que permitié disminuir el porcentaje de DPMO tanto en mediciones de
gargantas como en piernas de soldadura, demostrando que la metodologia si redujo el
porcentaje de defectosy aumento el nivel de sigma de los procesos de soldadura, apoyado de
herramientas de ingenieria industrial.

Este proyecto, resulto eficiente, y cada formato e ilustracion elaborado, permitié a la
alta direccion conocer a detalle la situacion en que se encontraba su empresa y la evolucion
en el proceso que se presento en el area de soldadura, teniendo un nivel alto de satisfaccion

con el proyecto de tesis realizado.
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Abstract

Abstract

The development of the Lean Six Sigma methodology has been used in private sector
companies, developing phases of the R-DMAIC methodology (Recognize, Define, Measure,
Analyze, Improve, Control). For the metalworking industry in Mexico, there are few cases
documented in theses or journals applying the methodology described, this sector being the
one with the greatest application of methodologies for the development of improvement in
processes, the Industry in Mexico contributes between 2% and 4% of the GDP at the national
level.

Currently the manufacturing sector industry is growing, allowing the integration of
global chains for the construction of transport with the development of new technologies and
projects that cover the metalworking sector, being a benefit for the growth of the country, it
must meet high quality standards.

Therefore, this thesis shows the methodology used in a company in this sector in the
central area of the state of Veracruz. Being a company that also has projects with international
clients, they have the need for total satisfaction, however to achieve the objectives by projects
they carry out rework and waste of material, time, labor.

This work includes four chapters. In chapter 1, the background is presented, starting
with the research in articles, books, journals where the Lean Six Sigma methodology has
been implemented, the geographical framework and line of business of the company is
determined, as well as the general objective and particular objectives of the thesis project to
establish the scope of the project as well as the type of research. and the hypotheses are
established.

Chapter 2 presents the development of the theoretical framework, with the definitions

of the methodology described above and each phase of R-DMAIC, prior to the start of the
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development of the project the method is built as an implementation guide, describing the
tools that are presented in the project.

During the development of the project on which chapter 3 is focused, each of the
phases is deployed, in phase R the preliminary studies are presented to know the behavior
and general panorama of the company, in phase D, the project charter is prepared to establish
the area of focus and the SIPOC diagram, to learn about processes and stakeholders.

The M phase is the center of the methodology because studies and measurements
were carried out that helped to quantitatively understand the current situation through R&R
study by attributes, calculations by process capacity for the measurements of welding legs
and throats, concluding that the process has the capacity to meet the specifications. In the
Analyze phase, 10 root causes were determined with the support of the tree diagram and the
5 whys, supported by the Vester diagram, 4 priority causes were found and the most
important cause was determined.

In the Improvement phase, new formats were made, an infographic and a manual of
defects presented in the welding process, which allowed to comply with the specifications
required for the analyst when taking measurements for the control of the welding joints
(throat and leg), an FMEA was made prioritizing the severity of damage that can occur at
each stage of the process.

For the Control phase, a plan is made to carry out an internal audit and meetings that
allow us to know the progress and delays generated in each project, making a record of facts
at each meeting.

The results obtained in the implementation of Lean Six Sigma were satisfactory, since

it allowed to reduce the percentage of DPMO both in measurements of weld throats and legs,
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demonstrating that the methodology did reduce the percentage of defectsand increased the
sigma level of the welding processes, supported by industrial engineering tools.

This project was efficient, and each format and illustration elaborated, allowed the
senior management to know in detail the situation in which their company was and the
evolution in the process that was presented in the welding area, having a high level of

satisfaction with the thesis project carried out.
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Tabla de contenido Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes

En la actualidad donde se conectan diferentestipos de mercados, las empresas buscan
diversificar su produccion, indagan en innovaciones para sobresalir ante su competencia, se
interrelacionan de manera que se diversifican con nuevas tecnologias y nuevas actividades
econdmicas. Implementar métodos para aumentar su productividad y eficiencia resulta
ineludible para las empresas, puesto que, la competencia diaria, obliga continuamente a la
busqueda de hacer las cosas mejor, con menor costo y de calidad superior.

El proceso de fabricacion de estructuras metalicas de Grupo Constructo S.A de C.V,
tiene como objetivo general establecido en el manual de procedimientos, eliminar las
desviaciones en el proceso de fabricacion, estandarizando los procesos principales por los
cuales pasan generalmente las estructuras fabricadas.

Con base en los reportes generados por el area de calidad de la empresa con respecto
a las pruebas no degenerativas para estructuras, estima que durante los procesos se han
realizado retrabajos que han generado pérdidas como: tiempo, dinero esfuerzo, trabajo. Esto
se vuelve un area de oportunidad para implementar un método para lograr la mejora continua,
ya que los retrabajos generan un impacto negativo visible en los sobrecostos al final del

proyecto, los cuales en diversas ocasiones son absorbidos por laempresa y no por los clientes

1.1 Estado del Arte
La presente investigacion tiene como soporte la revision de la literatura que permite
analizar diversas aplicaciones e implementaciones del modelo Lean Six Sigma en diversos
escenarios en empresas situadas a nivel mundial. La consulta de las investigaciones
encontradas servird de apoyo para tener un panorama general de las empresas donde se ha

aplicado dicho modelo.
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También permite tener una perspectiva general del impacto que dicho modelo ha
generado en las empresas que tras la basqueda de ser mas eficientes y eficaces para lograr un
mejor lugar de posicionamiento competitivo y con ello aumentar sus utilidades, dichas
empresas optan por emplear diversas herramientas seleccionadas, utilizadas en la filosofia
Lean y la metodologia Seis sigma.

Para la realizacion del presente proyecto se llevo a cabo una investigacion del estado
del campo y se reviso un total de 20 trabajos, los 6 mas relevantes al tema son:

1.1.1 La Investigacion en articulos cientificos

Caso 1: En la revista Industrial Engineering and Service Science 2015, IESS 2015.
Los autores (Indrawati & Ridwansyah, 2015) de Yogyakarta Indonesia, mencionaron en su
publicacion “Manufacturing continuous improvement using Lean Six Sigma : An iron ores
industry case application” que la capacidad del proceso de fabricacion en la industria de los
minerales de hierro es un factor importante para la continuidad del negocio. En el estudio
detectaron que existen algunos problemas en el proceso de manufactura que impiden cumplir
con la produccion estimada.

En la etapa preliminar, los autores realizaron un analisis mediante un mapeo de
procesos, seguido de un analisis modal de falla y efecto, mostraron que se presenta un nivel
de calidad de 2.39 Sigma. Mediante un VSM (Value Stream Mapping) demostraron que hay
un 33.67% de actividad sin valor agregado y un 14.2% de actividad no necesaria de valor
agregado que ocurre durante el proceso de fabricacion.

Segun el anélisis, los defectos del producto, el procesamiento inadecuadoy la espera
son los residuos de fabricacién que se producen con frecuencia. Se desarrolla un programa
de mejora continua para superar ese problema. El programa consiste en el redisefio del

colector de polvo del conducto, el pesaje de los procedimientos de operacion estandar, la
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instalacion BC 05, la instalacion del medidor de vibracion y la instalacion de la planta de
nitrégeno por medio del proceso de implementacion de Lean Six Sigma, DMAIC (Define,

Measure, Analyze, Improve y Control)

Caso 2: En la revista Journal of Physics: International Conference on Mathematics:
Pure, Applied and Computation: 2018, los autores Witantyo and David Setyawan en su
publicacion “Enhancement of Efficiency and Reduction of Grid Thickness Variation on
Casting Process with Lean Six Sigma  Method” en Indonesia. (Witantyo & Setyawan, 2018)
Ddnde el objetivo principal era la mejora de la eficiencia y la reduccion de la variacion del
espesor de la rejilla en el proceso de fundicién con el método Lean Six Sigma .

Durante la fase Definir identificaron el nivel de eficiencia en el proceso de fundicion
encontrando un area de oportunidad en las varillas de 4/6. En la fase Medir se demostro que
solo dominan 3 defectos principales, que son el problema de la rejilla fragil, agujereada y
agrietada.

La etapa de andlisis es donde se inspecciona la causa raiz del problema, mediante 5
W'’s para ayudar a encontrar la raiz del problema que ocurre en el proceso de lanzamiento la
raiz del problema y la falla potencial se utilizaran para determinar la formulacién del plan de
accion para mejorar el proceso de fundicion.

La sugerencia de mejora dada consiste en dar una nueva recomendacion de
temperatura, limpiar el cucharén de la escoria, dar cobertura en el cuchardn para evitar la
escoria y la recomendacién del estdndar del proceso de encorchado. Después de que se ha
realizado el plan de accion, la variacion de espesor en la rejilla del resultado del proceso de
fundicién disminuyd y el nivel de defecto en el proceso de fundicion estd disminuyendo de

9,184% a 0,492%.
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En conclusion, la utilizacion de Six Sigma mediante el método DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve y Control) y sus herramientas redujo significativamente el

defecto mas pronunciado en el proceso de fundicion.

Caso 3:En la revista 10OP Conf. Series: Materials Science and Engineering 2020 los
autores Anshula Garg , Kalhan Raina , Richa Sharma en su publicacién “Reducing soldering
defects in mobile phone manufacturing company: a DMAIC approach” (Garg et al., 2020)
realizaron un estudio de caso en una industria de fabricacion de productos electrénicos
dedicada al ensamblaje de teléfonos moviles en la India.

La fase definir durante el anélisis de VOC (Voz del cliente) se encontrd que casi el
20 por ciento de los teléfonos con funciones regresaron del mercado debido a la falla
funcional de LCD (liquid-crystal display) y cdmara. La causa de este problema fueron
principalmente los malos procesos seguidos durante estas etapas de soldadura por arrastre.
La oportunidad aqui fue crear un proceso estandar para las etapas de soldadura para ayudar
a frenar los defectos en un 100%.

Medir: consistié en recopilar y medir datos de rendimiento para estimar la capacidad
del proceso y el nivel sigma del sistema actual. Los datos brutos se recopilaron de los tres
turnos durante un periodo de 12 semanas para medir la cantidad de defectosque se producian.

Analizar: ldentificaron la causa raiz de los problemas para Priorizar oportunidades
para mejorar se apoyaron de Diagrama de causa y efecto, Histogramas, Diagrama de Pareto.
Las caminatas de GEMBA (el verdadero lugar) en el taller fueron realizadas por los
miembros del equipo en cuanto a turnos, lineas, operadores.

Mejorar: se Desarrollaron e implementaron planes de mejora con apoyo de Lluvia de

ideas DOE (Disefio del experimento) FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
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Control: se Prepararon hojas de verificacion, Graficos de control, Analisis delsistema
de medicion (MSA) para Controlar y estandarizar.

Explicaron la herramienta DMAIC en su totalidad y como se utiliza para contrarrestar
los problemas de soldadura eliminando el desperdicio al reducir los defectos de soldadura de
3800 ppm a 200 ppm con el propdsito de acercarse a un nivel de calidad de Seis Sigma en
los procesos de soldadura. “No es una herramienta independiente y, por lo tanto, utiliza una
combinacion de varias herramientas, a saber, DMAIC, PFMEA, control de calidad, lo que
sea, lo que lo convierte en un paquete robusto para mejorar el proceso vy, por lo tanto, brindar
satisfaccion al cliente por excelencia.”(Garg et al., 2020)

Donde concluye que la implementacién de Six Sigma requiere invertir tiempo, dinero

y esfuerzo, pero sin duda aumenta el nivel de la empresa en cuanto a calidad.

1.1.2 La Investigacion en tesis

Caso 1: En la Tesis “Implementacion de herramientas Lean Manufacturing en una
empresa metalmecénica” presentada por Héctor Daniel Cruz Rivera, de la UNAM en el afio
2018 realizd una investigacion en Industrial Afiliada S.A de C.V que es una empresa de
grupo Carso ubicada en Naucalpan de Juarez, Estado de México. (Profesionales et al., 2018)

El problema principal consta de retrasos en entrega y Ordenes canceladas que
corresponde un 57% de la produccién en un afio, para ello se implementé el método DMAIC
junto a otras herramientas de Calidad y Administrativas. A continuacion, se resume la
implementacion.

El Autor elabor6 un SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Output, Customers) donde
representa de forma grafica los pasos de los procesos, y analizar mediante VOC (Voice of

Client) donde se determinaron factores que afectan de manera directa a los clientes, seguido
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de una matriz de priorizacion donde se clarificd la entrada que mas afectaba a los CTQ’s
(Critical to Quality) es Produccidn, aqui concluye la fase Definir.

En la fase Definir se establecio la medida de eficacia DPMO (defectos por millon de
oportunidades) para calcular el nivel Six Sigma ddénde se encontraba la empresa, y con un
historico de produccion de 1 afio completo mediante un analisis de Pareto se analizaron las
frecuencias del por qué se cancelaban las 6rdenes, seguido del grafico, con esto se identifico
que los principales problemas fueron el tiempo de produccion y falta de planos.

Mediante la siguiente fase: Analizar, se elaboré un diagrama de Causa-Efecto, y
determinaron las causas raices de los dos problemas principales de la fase anterior.

En la etapa de Mejorar, mediante una lluvia de ideas se buscaron soluciones que
atacaran deraiz a los problemas que mas impactan al proceso. Se analizé detalladamente cuél
de los problemas podrian ser atacados primero, se llegd a la conclusion que debido a que
representa la mitad del proceso se debia atacar el area de produccion. Para ello se decide
realizar una estandarizacion del proceso, evitar retrabajos, evitar los 9 desperdicios y evitar
operaciones innecesarias. EIl proyecto consistio en balancear de manera eficaz la linea de
produccion del gabinete de Transmision outdoor gut, de manera que pueda hacerse mas
optima y eficiente cumpliendo con los requerimientos y estandares establecidos.

Para la fase de Control, una vez balanceada la linea, se plantea un estandar de
produccion para este producto, el cual determina cuando empieza y termina un proceso. Se
logré disminuir el tiempo de produccion en el area que presentaba un mayor retraso, el nivel
sigma aumento de 3.2 a 3.3 lo cual, aunque parece poco en realidad es una cifra importante

considerando el estado actual de la organizacion.
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Caso 2: En el siguiente proyecto de Tesis “Implementacion de la metodologia Lean
Six Sigma en la linea de produccion de ductosde ldmina galvanizada para aire acondicionado
en la empresa Secar S.A de la ciudad de Cali.” Escrito por Daniel Arango Tascon y Jhony
Alvarez Arcos 2020, en Cali Colombia,(Arango, Daniel; Alvarez, 2020) dénde describen un
desperdicio del 20% en materia de cada proyecto, lograron identificar dos factores
fundamentales criticos para la productividad de la compafiia. EI primero fueron los cambios
requeridos por el cliente que generan reprocesos Yy perdidas de material y tiempo. El segundo
factor se sitta en la linea de produccion de ductos de lamina galvanizada que genera un alto
desperdicio de materia prima.

Los autores proponen la realizacién de un diagrama de Pareto para categorizar y
ordenar las principales causas que influyen en el desperdicio de la materia prima en la linea
de produccion. Siendo el error de corte del operario el que proporciona la mayor cantidad de
defectos.

Luego de determinar los factores mas influyentes los autores proponen como
alternativa de solucién la adaptacion de la linea de produccion a la metodologia Lean Six
Sigma, DMAIC y TPS (Toyota’s production system) guidndose en sus lineamientos.

Para la elaboracion de la primera fase del proyecto que se basa en la toma de datos,
se utilizaran los andlisis y estudios realizados por la compafiia.

Después de finalizada esta fase se analizaron los datos obtenidos realizando una
depuracion de la informacion a través de un diagrama de Pareto, se determinaron las variables
que mas influyen en los desperdicios de materia prima en el proceso, terminado este paso se
encontrd la causa raiz de los inconvenientes, implementando un analisis de Ishikawa.

Comenzaron con la implementacién de Lean Six Sigma mediante 5°S, limpiaron el

area de trabajo, continuaron los la redistribucion de las maquinas de la linea de produccion,
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evitando desplazamientos largos. Después realizaron la toma de datos nuevamente al area de

ductos arrojando una reduccién de desperdicios de 20% a un 6.1%.

Caso 3: la siguiente Tesis es del afio 2020, en Lima Perd, escrito por Canahua Apaza,
Nohemy Miriam con el tema: “Propuesta de mejora en el area de produccion en una empresa
metalmecéanica utilizando Lean Six Sigma ” el objetivo principal fue desarrollar una
propuesta de mejora en el area de produccion de la empresa metalmecénica FRESEP SAC
utilizando la metodologia Lean Six Sigma por medio del ciclo DEMAIC, con apoyo de
herramientas como pokayoke para reducir los reprocesos en produccion, VSM para
identificar cuellos de botella y heijunka (nivelacion), para equilibrar la produccion
disminuyendo cuellos de botella.

En primera instancia, se realizd el diagnéstico donde se detecto la existencia de una
demora en la entrega de los productos terminados originados especificamente por la demora
en los procesos de produccion. En el afio 2018 hubo un aumento de 11.03% de entregas a
tiempo con respecto al afio anterior, el total de penalidades para el afio 2018 fue de
$185,500.30 pesos mexicanos aproximadamente, equivalente al 6.928% del total de sus
ventas.

Posterior a las cifras se elaboré un diagrama de control mostrando que el proceso se
encuentra fuera de control estadistico, lo que indica que los operarios utilizaban mas tiempo
del requerido para la cantidad de productos en produccion.

Los resultados arrojados por el VSM muestran el impacto econémico por cuellos de
botella anual equivalente al 5.73% de las ventas totales. Los productos no conformes se

analizaron por medio del calculo DPMO (defectos por millén de oportunidades) y el nivel de
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Six Sigma (DPO), observando que el valor DPMO es de 502,677 y el nivel Six Sigma es de
1.493, lo que encuentran un area de oportunidad para llegar al objetivo 3-4 sigma.
Identificaron las actividades en las cuales se observan los productos no conformes,
siendo 5 puntos de inspeccion: medir, cortar, torneado, fresado y rectificado, con apoyo de
un diagrama de Pareto se observaron las 4 principales causas de los productos no conformes
(PNC) que ocasionan la demora en la entrega de los productos terminados. Con ayuda de la
herramienta cinco porqués se identificaron as causas raices que originan los PNC anteriores
concluyendo que la causa raiz es el procedimiento de gestion de calidad inadecuado.
Posteriormente implementaron la metodologia DMAIC de la siguiente manera:
a) Fase Define: En esta fase se identifico y definio el problema utilizando “La voz de los
clientes” y a través del andlisis del proceso de produccion de articulos fundidos. Asi mismo,
se definieron varios parametros de control de gran influencia en el proceso a través de una
“Lluvia de Ideas”.
b) Fase Medicion: Se identifican y miden los parametros en el taller de la fundicion, los
cuales son muy criticos en cantidad (CTQ). Se utilizé el método de Taguchi para el disefio
de experimentos a fin de analizar los parametros criticos y utilizando el programa ANOVA
se evaluaron las relaciones S/N (Medida del rendimiento) para identificar los factores que
brindan muy buen rendimiento.
c) Fase Analisis: Se obtuvo una relacion entre los parametros del proceso y sus respectivas
variables de respuesta. Se aplico la Relacion “F” basada en la relacion de dos varianzas; y
con la técnica ANOVA se encontraron los pardmetros significantes.
d) Fase Implementacién y Mejora: Se plantearon los cambios requeridos para mejorar el

rendimiento y reducir las causas comunes que son responsables de las variaciones.
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e) Fase Control: Para mantener los beneficios del nuevo proceso y asegurar que el problema
atacado no se regenere (Apaza et al., 2022)

Como conclusiones:

El nivel Six Sigma se incrementd de 1.493 a 2.404 es decir que se redujo de 502,677
DPMO a 183015 Defectos por Millones de Oportunidades (DPMO). Mediante la aplicacién
de la herramienta Heijunka la entrega de productos fuera de tiempo disminuy6 de 340 a 166
unidades. Para implementar la propuesta de mejora se requiere una inversion de
$114,2639.32 con la cual se generaran ahorros por $46,1688.00 equivalentes al 42.96% y

17.36% de las ventas respectivamente.

El Instituto Tecnoldgico de Orizaba También cuenta con tesis Basadas en la metodologia
Lean y Six Sigma, como se plantea a continuacion:

Caso 1: Tesis realizada en septiembre de 2015, escrita por Angel Arturo Pérez
Martinez desarrollando el tema: “Estrategia basada en la cultura Lean para reducir el pago
de energia eléctrica en una industria textil”, en el cual implement6 la metodologia DMAIC,
apoyado en ingenieria economica y Six sigma logré una reduccién del 2% del pago total del
consumo de energia eléctrica, lo cual para la empresa fue una reduccion de al menos
$26,000.00 pesos por mes.

En la fase D buscé el area de oportunidad mediante un VSM y mediante el Project
Charter se enfocaron los factores a mejorar, donde se encontr6 que los procesos de tefiidoy
secado tienen los mayores consumos de energia eléctrica, la cual es ocasionada por los
diversos equipos que los conforman. Encontrd tres areas de oportunidad considerando el
mayor consumo que se tiene en kilo Watts hora para un proceso completo de fabricacion de

un lote de 324 unidades: proceso de tefiido, area de Secado y area de acabado.
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Para la Fase M se midieron los indicadores de desempefio mediante factores de
demanda facturable del total de datos histdricos, midié el consumo de energia eléctrica en
horario con relacion a los kg producidos con un equipo de medicién: CIRCUTOR®, asi
mismo midi6 el consumo de E.E. dentrode la empresa en los diferenteshorarios establecidos
en el afio: verano e invierno.

En la Fase de Analisis, con los factores identificados que afectaban el pago, se
determiné si representaban un comportamiento aceptable o no, por medio de la prueba de
bondad y ajuste se identificd que los datos introducidos no presentaban una distribucion
normal y la normalizaron mediante la transformacion de Johnson.

Al encontrar que no existia un control sobre la demanda facturable total, disefié una
solucién para el control de ahorro del 3% para atacar el pago directo por mes

En la etapa de Mejora se determiné el ahorro diario, semanal y mensual, para cada
uno de los periodos establecidos en el afio: verano e invierno. Se calculd el ahorro (base) y
ahorro (intermedio) anual, se calcularon indicadores econémicos: VA, PayBack, TIR, C/B,
para la evaluacion de factibilidad resultando ser positiva con un riesgo del 2.5%. se
implementd un software que maneja el dispositivo Poka-Yoke: Power Studio®; tiene la
opcion de desplegar la demanda facturable que se tiene en meses, dias, horas y por cada
minuto.

Para el Control se implementaron procedimiento de monitoreo diario, para la
realizacion de resumen grafico de la capacidad de proceso y un procedimiento para la
realizacion de cartas individuales y de rango mévil, mediante graficos de control y hojas de
Excel.

En conclusién: La aplicacion de la metodologia DMAIC, en conjunto con el VSM,

fueron fundamentales para cumplir con el objetivo del proyecto de manera exitosa,
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obteniendo resultados favorables para la empresa como el control de la demanda facturable

total que se refleja en la reduccion del pago del 2%.

Caso 2: El autor Santana Carrion William Miguel con el proyecto de Tesis titulado:
“Implementacion de metodologia Six Sigma en una granja acuicola para la mejora de calidad
deagua en estanques de produccion” 2023, empleo la metodologia R-DMAIC para disminuir
la variabilidad de los parametros del agua en la produccién de Tilapia y asi estandarizar las
variables de oxigeno disuelto y temperatura del agua.

Para la fase reconocer se aplicaron: matriz de priorizacion y diagrama de Pareto con
datos histéricos del afio 2016 al 2019 con un aproximado de cuarenta mil datos recopilados
de temperatura y oxigeno disuelto por estanque obteniendo &reas de oportunidad
preliminares, por medio del diagrama de Pareto se mostraron los estanques con alta
variabilidad de temperatura con mas de la mitad de los mismos con mayor variabilidad por
la tarde en verano e invierno, en cuanto al oxigeno en estaciones de verano e invierno por las
tardes: no se realiz6 un diagrama de Pareto por presentar un coeficiente de variacion del 5%
en un 100% de estanques y se representd por medio de un diagrama de cajas.

En la etapa definir se implementaron: andlisis del costo de la pobre calidad (COPQ):
la energia usada para el bombeo delagua, la energia usada para el proceso de aireacion, y a
su vez, el uso de gasolina en caso de falla eléctrica, por medio de diagrama de arbol: los
requerimientos que tiene la empresa respecto a los pardmetros fisicoquimicos, valores
maximos y minimos de la temperatura del agua y del oxigeno disuelto en agua, obteniendo
indicadores del proyecto como: la falta de medidas de control hace que se desconozcan las
causas de variacion en el proceso, lo que a su vez provoca variabilidad, vulnerando la

capacidad de la empresa por mantener la calidad del agua obteniendo el Project Charter..
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Correspondiente a la fase medir: diagrama de flujo de procesos, se identificaron las
entradas y salidas por medio del diagrama SIPOC y Se verificd el nivel de capacidad de
proceso inicial mediante el estadistico Minitab con informacion histérica de 2016 al 2019,
obteniendo el indice de capacidad de Taguchi (Cpm) inferior a 1 indicando que el proceso
no se encuentra alineado con las especificaciones “demostrando la dificultad para el proceso
para lograr el objetivo de 30 °C”.

Pertinente a la fase analizar se evaluaron las variables criticas a cada defecto sefialado
en los diagramas de Ishikawa y mediante una matriz de priorizacion se determinaron las
causas criticas para las variables de temperatura: la mala ubicacién de la toma de datos y la
condicion atmosférica del dia, obteniendo para el oxigeno disuelto: equipo de medicion en
mal estado, relacion con la temperatura y estado del sistema de aireacion.

Para la fase mejorar. mediante una lluvia de ideas se generaron propuestas para la
solucion de las causas criticas identificadasanteriormente obteniendo la compra e instalacion
de malla sombra para los dias calurosos, se realizd un cambio de 6 discos difusores a 7 por
estanque, con una limpieza de al menos una vez por mes, mediante un diagrama de Gantt se
establecid la inspeccion visual de los discos difusores 5 veces por mes. Por ultimo, el equipo
de trabajo realizo la instalacion de codos de 90° por debajo de los discos difusores, con ello,
se evitaron los dobleces que obstruian el aire en las mangueras, realizando nuevamente
graficos de control para la validacion de las mejoras empleadas obteniendo “el 100 % de los
datos del grupo piloto correspondientes a la mafiana (M1) estan dentro de especificacion,
sin embargo, en caso contrario, solo el 21.42 % de los datos por la tarde (M2) estan dentro
de especificaciéon, demostrando que la variabilidad solo pudo ser reducida por la mafiana”,

asi mismo se mejord un 100% el parametro de la calidad del agua.
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Por ultimo, en la Etapa controlar: se implemento el plan de estandarizacion disefiado
por el autor y el grupo de expertos de la empresa acuicola, se disefié un formato de entrada
para recolectar lecturas de las variables de calidad del agua mediante formularios de Google,
obteniendo una base de datos en Excel que permiten dar seguimiento, “se estructuré una guia
con pasos detallados para el uso del sistema de control, el cual incluye informacion sobre el
uso del formato de entrada de datos, generacion de indicadores, generacion de gréaficos de
control, aplicacion de precontrol e instrucciones para la actualizacion del sistema de
control”, en esta fase se emplearon herramientas como: control estadistico del proceso
(CEP), hoja de verificacion y graficos de control.

Conclusiones: se demostro la efectividad de la metodologia R-DMAIC, logrando la
reduccion de la variabilidad en los parametros de calidad de agua y la estandarizacion de los
procesos acuicolas.

1.1.3 Laindustria metalmecanica en México

De acuerdo con CANACINTRA, la industria Metal-Mecéanica agrupa a todas las
industrias que sus actividades se relacionen con la transformacion, laminacion o extraccion
metdlica, y estd formado por 18 secciones, las cuales se diferencian entre si por el producto
terminado que fabrican. Y podemos clasificar a Grupo Constructo en la Rama industrial 19
que corresponde a Centros de Servicio y Transformacion del Acero. (SECTOR INDUSTRIAL
METAL-MECANICO - CANACINTRA, n.d.)

Para el pais, segln la revista Tecno tanques en su articulo “Industria Metalmecanica
en México. Crecimiento y expectativas” publicado el 4 de enero de 2022, la industria
metalmecanica constituye el 14% del Producto Interno Bruto (PIB), lo cual disminuy¢ 3.6%

con respecto al 2019 segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,

H 29



Capitulo 1: Antecedentes

n.d.). “Las expectativas en crecimiento para el 2022 de la industria metalmecanica son muy
altas y seguramente nos sorprenderda en el transcurso de los siguientes meses. ”’(Tecno, n.d.)
Segun las cifras del Sistema de Informacion Arancelaria Via Internet (Secretaria de
economia, n.d.) con base en la exportacion anual de México, de Enero a Noviembre 2021 fue
de 7, 319 kg, valor que aument6 un 48.58% con respecto al afio anterior, valores que van
aumentando significativamente

Adicional, de acuerdo con datosde la Camara Nacional de la Industria del Hierro y
del Acero (CANACERO, n.d.), México es el 14° productor de acero en el mundo, emplea a
mas de 700,000 personas de forma directa e indirecta y tan solo en 2018 la produccion fue
de 20.2 millones de toneladas de acero liquido.

La industria metallrgica tiene amplias aplicaciones en una gran cantidad de industrias
y productos de consumo. Las materias primas estandar que se utilizan incluyen el metal en
planchas, accesorios, piezas fundidas, metal formado y expandido, metal seccionado, metal
plano y alambre de soldadura. Entre los trabajadores que se desempefian se encuentran
cortadores, punzadores y operadores de maquinas de prensado; supervisores; gerentes;
maquinistas; ensambladores de equipos; soldadores, cortadores, y estafiadores.

1.2 Problema especifico a Resolver

Se realizaran investigaciones con el fin de reducir los defectos durante los procesos
de fabricacion de estructuras en el taller de Grupo Constructo para que resulten mayormente
eficientes y competitivos, con el apoyo de herramientas basicas de calidad, y administrativas
para el mejoramiento continuo, y la metodologia Lean Six Sigma se pretende desarrollar
con profundidad un analisis de los procesos de Corte de materiales, Armado de estructura y
Soldadura, donde se buscara detectar, tomar el control y mejorar los procesos del taller, para

robustecer sus fortalezas y aumentar sus oportunidades en el mercado.
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1.3 Marco Geogréafico

Grupo Constructo esta conformado por tres instalaciones:

-Taller de estructuras metalicas.

-Taller de limpieza mecanica y pintura.

-Taller de arrendamiento y mantenimiento de maquinaria pesada

El lugar dénde se llevara a cabo la aplicacion de la metodologia sera en el taller de

estructuras metalicas que se encuentra localizado en, Oriente 1 No. 744 Col. Barrio San José

lHustraciéon

llustracién

2 , en el municipio de Ixtaczoquitlan, del estado de Veracruz, en México.

1.

llustracion 1
Macrolocalizacién de Grupo Constructo S.A de C.V
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lustracion 2
Micro localizacién de Grupo Constructo S.A de C.V
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1.4 Grupo Constructo

Grupo Constructo S.A. de C.V. es una empresa de ingenieria y construccion, inicio
sus actividades en la ciudad de Orizaba, Veracruz, en el mes de abril de 1974 con la razén
social: Ingenieria Civil S.A., durante el mes de octubre del mismo afio se constituyé la
compaiiia “Ingenieria, Impermeabilizaciones y Construcciones S.A.”.

De acuerdo con las necesidades de la organizacion y la idea de integrar un grupo, se
creé en febrero de 1977, una empresa que fuera representante y controladora de la
corporacion, constituyendo para ese efecto: “Grupo Constructo S.A. de C.V.”.

Puesto que su preocupacion es ofrecer a sus clientes, en una sola empresa, todos los
servicios profesionales que necesitan. La empresa ha desarrollado con los afios una pericia
avanzada en numerosos campos relacionados con la ingenieria y la construccion. Gracias a
esta pericia, Grupo Constructo S.A. de C.V., ahora puede planificar, concebir, construir,

administrar y operar el conjunto de infraestructuras de sus clientes privados y publicos.
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Para poder responder a las nuevas realidades econdémicas de sus clientes y a sus
necesidades especificas, Grupo Constructo S.A. de C.V., ha sabido agregar a la ingenieria
tradicional la realizacion de proyectos de construccion: “Llave en Mano”.

En la era del desarrollo sustentable, al contar con los solidos recursos de sus
profesionales en ingenieria Grupo Constructo S.A. de C.V., puede realizar proyectos cada
vez méas complejos e innovadores.

Gracias a los recursos técnicos de sus numerosas divisiones y a la experiencia probada
en materia de gestion de proyectos, Grupo Constructo esta en condiciones de ofrecer
formulas ingenieria-suministro-gestion ~ de construccion e ingenieria-suministro-
construccion.

Los principales productosy/o servicios que ofrece deacuerdo al Manual de Induccion

del Personal de la Empresa Grupo Constructo S.A. de C.V, Recursos Humanos:

e CONSTRUCCION PESADA

Es el tipo de construcciones que se elaboran con un proyecto hecho fuera de la empresa.
Sirve para ejecutar proyecto que pueden o no estar fragmentados pero que no requieren
ingenieria de detalle ya que ésta la proporciona el cliente, por lo regular se obtienen los
contratos por concurso y existen compafiias contratadas para ejecutar los proyectos y
supervisar las obras.

e PROYECTOS LLAVE EN MANO

La division de “Proyectos: Llave en Mano”, abarca desde el nacimiento de una empresa,
su estudio de factibilidad, su ante presupuesto, anteproyecto, estudio del sitio, costo y la
factibilidad de los accesos al sitio, el desarrollo del proyecto ejecutivo, hasta la puesta en

marcha y entrega del proyecto. También en este mercado se incluyen trabajos de terraceria,
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extraccion y corte de roca, y obras terrestres en general cuya ejecucion se hace con
maquinaria pesada.

e TALLER DE ESTRUCTURAS METALICAS

Se programan y se fabrican estructuras metalicas y paileria, ya sea para las obras del
grupo o bien para clientes externos. Aqui también se programan y planean los montajes de

las estructuras o de equipos gque requieran los clientes.

e MONTAJE MECANICO-PESADO
Es el apoyo en servicios que presta Grupo Constructo a industrias que asi lo requieren y
es basicamente correctivo de trabajo intenso y continuo ya que se ejecuta en dias de paro de
la maquinaria.
Algunos de los servicios que se ofrece dentro de Grupo Constructo son:
* Demoliciones
* Bases para equipo
» Maniobras para retirar equipos obsoletos
* Interconexiones de equipos nuevos a existentes
* Reparaciones de bases fisuradas, reparaciones de horno, cambios refractarios, cambio de
estructuras metalicas en corrosion.
» Excavaciones para alojar drenajes emergentes
* Pinturas, trabajos mecéanicos, cambio de motores, bombas, ventiladores

» Equipos como tanques, tolvas y maquinas.
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1.5 Objetivos y beneficios
1.5.1 Objetivo General
El objetivo del trabajo se establecio en los siguientes términos:
Reducir defectosen el area operativa utilizando la metodologia Lean SixSigma
en una industria metal-mecénica de la zona centro del estado de Veracruz.
1.5.2 Objetivos particulares
A su vez, los objetivos particulares se encuentran en funcién de la metodologia R-
DMAIC presentados a continuacion:
-Reconocer: establecer un punto de partida a través de un analisis interno y externo
tanto de la empresa como de los procesos.
-Definir: Determinar las condiciones iniciales del proyecto, alcance y estrategias.
-Medir: Determinar el estado actual de las areas operativas en términos de
indicadores de desempefio.
-Analizar: Identificary determinar los elementos criticos del problema y su relacién.
-Mejorar: Generar soluciones para la problemética planteada en etapas anteriores.
-Controlar: Implementar el plan de estandarizacion, seguimiento y control de las

mejoras propuestas.

1.6 Justificacion

Con la implantacion de la metodologia Lean Six Sigma no solo puede contribuir a
mejorar la competitividad de la empresa, sino que también a alinear sus procesos con
estandares de calidad y eficiencia de clase mundial. En el caso esta empresa, donde los
procesos suelen ser complejos, no estandarizados y dependen de altos niveles de precision,

Lean Six Sigma puede representar una ventaja estratégica para sobresalir en el mercado.
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A través de la metodologia antes mencionada puede proporcionar un marco
estructurado para reducir la variabilidad en la toma de medidas, en los materiales y mano de
obra empleada, en el tiempo de ejecucion y entrega al siguiente proceso, se espera que se
aprovechen los recursos disponibles de manera eficiente en el area donde se produzca con
mayor frecuencia defectos, se pretende reducir los costos operativos y realizar procesos que
estén dentro de los estandares de acuerdo a las normas manejadas por la misma empresa, en
el disefio, elaboracion, ensamble, supervision y entrega con los clientes.

Asi mismo se espera mejorar el control de calidad, ya que es el dltimo filtro antes de
sacar la estructura de la empresa y enviar al taller de pintura, ya que en variadas ocasiones
se han regresado estructuras para retrabajos, se aspira a realizar cambios de manera
controlada y estructurada y que sus beneficios se mantengan en el tiempo generando un
impacto positivo en la rentabilidad de la empresa.

La implementacion de Lean Six Sigma también contribuye al fortalecimiento de la
cultura organizacional y al desarrollo de talento dentro de la empresa. A medida que los
empleados se comienzan familiarizando en las metodologias y herramientas de LSS,
adquieren una mentalidad orientada hacia la mejora continua y la solucion de problemas.

Esto no solo beneficia a la empresa en términos de productividad, sino que también
crea un ambiente de trabajo donde los empleados se sienten empoderados y valorados
fomentando la colaboracion vy el trabajo en equipo ya que la metodologia esta orientada y
enfocada a la colaboracion y trabajo en equipo, ya que abarca todos los niveles de la
organizacion, no solo en el area donde se encuentran los fallos.

Beneficios que se obtendran

Se pretende generar a mediano plazo un aumento de la eficiencia en los procesos, y

la reduccién de gastos generados por retrabajos durante la transformacion de la materia
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prima, lo que conlleva al aumento de ingresos para la empresa disminuyendo los gastos de
transporte, material, tiempo y mano de obra absorbidos por retrabajos.

Al ser una empresa que trabaja por proyectos, se tienen que ajustar tiempos de entrega
para clientes importantes, locales y extranjeros, lo que puede ampliar el mercado al ser
reconocido por una entrega en tiempo y forma establecidos, lo que conlleva a la satisfaccion
de los clientes.

Impacto socioecondmico del trabajo

Al reducir los costos por retrabajos y al aumentar la eficiencia, se espera obtener
mejores ingresos en cuanto a reparto de utilidades para el personal.

Al ser conocida como una empresa que produce con alta calidad y bajo costo se podra
obtener un mayor numero de contratos de fabricacion, ampliando la cartera de clientes,
locales, nacionales e internacionales. Al orientar la empresa a un enfoque metodoldgico y
con disciplina como trabaja LSS, se pretende involucrar a todo el personal y hacerlo
responsable de su area y comprometido con la limpieza de su trabajo, ahorrando costos por
gastos innecesarios a la empresa propiciando un incentivo extra por el buen manejo y trabajo
limpio.

1.7 Determinacion del tipo de investigacion

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los tipos de
investigacién, basado en investigaciones de Corina Schmelkes (2001), Castillo de la Pefia

(2000), Hernandez Sampieri (2000), Salkind (1998).
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Tabla 1

Tipos de investigacion

Criterio de
clasificacién

Desde el punto de
inferencia del
investigados

Por el método de
captacion de la
informacion.

Por la evolucidn
del fenémeno.

De acuerdo con la
comparacion de
poblaciones.

Tipo de
Investigacion

Observacional

Experimental

Documental
Prospectiva
Retrospectiva

Longitudinal
Transversal
Descriptiva.
Explorativa

Explicativa

Predictiva

Correctiva.

Causa

Elinvestigador se limita a describir o medir
el fendbmeno estudiado, no puede modificar las
variables.

Parte de la poblacion recibe algun tipo de
tratamiento (a veces llamado intervencion) y los
resultados se comparan con los resultados se
quienes no reciben el tratamiento. Se trata de un
experimento porque precisamente el investigador
provoca una  situacion  para  introducir
determinadas variables de estudio manipuladas
por él, para controlar el aumento o disminucién de
esas variables y su efecto en las conductas
observadas, El investigador maneja
deliberadamente la variable experimental y luego
observa lo que sucede en situaciones controladas.

Consulta de todo tipo que deje constancia
material a través del tiempo.

La informacion es tomada de documentos
existentes y que ayudaran a documentos futuros.

La informacion es tomada de documentos
existentes con anterioridad

Ubicado a lo largo de un lapso.

La investigacion se centrara en analizar
cudl es el nivel o estado de unas diversas variables
en un momento dado.

Se cuenta con una poblacion la cual es
nivel o estado de una o diversas variables en un
momento dado

Conocer superficialmente el
fenémeno.

Se realiza cuando el investigador estudia el
hecho o fendmeno tratando de encontrar una
relacion causa-efecto entre las variables que la
ocasionan

Se realiza buscando a futuro posibles
efectos de un problema.

Tratar de encontrar soluciones a un
problema.

hecho o

Fuente: Flores Avila Luis Carlos, “Tesis doctoral” (2002), pagina 115, Correcciones Elizabeth Diaz Castellanos
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Con base en la informacion de la tabla, esta es una investigacion Observacional,

prospectiva, longitudinal y correctiva.

1.8 Hipotesis
Se espera obtener resultados favorables para la empresa al finalizar el proyecto detesis
por lo que se plantea el siguiente supuesto:
. HO: La implementacién de la filosofia Lean Six Sigma reduce los defectos en los

procesos de la empresa Grupo Constructo S.A de C.V.

Conclusiones

El presente capitulo deja una ensefianza en la aplicacién de la metodologia a emplear,
el enfoque y orientacion que cada autor le da a sus proyectos y la manera en que aplican la
metodologia Lean Six Sigma, ningln proyecto estudiado y analizado es igual, la orientacion
y aplicacién es diversa, no tiene limitacion alguna ya que se cuenta con una variedad de
herramientas de mejora de procesos y control de calidad.

En el caso de la empresa metalmecanica donde se desarrolla el presente trabajo de
tesis, cuenta con una extensa variedad de productosa ofrecer, siendo muy importante la parte
de estructuras metélicas, ya que se deben tomar en cuenta desde la calidad de la materia
prima, hasta la capacitacién de cada empleado de la empresa.

Lamayoria de las ocasiones se da de manera empirica, ya que los maestros o personal
con mas conocimiento llevan méas de 20 afios de servicio, se debe aprovechar la experiencia
de cada uno y promover el intercambio de conocimientos y habilidades de cada area, donde

la cooperacion entre equipos propicie y se forme la cultura de mejora continua
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Capitulo 2. Marco Tedrico

En el presente capitulo, se presenta una breve descripcién de las técnicas de ingenieria
industrial utilizadas para cumplir con el objetivo del trabajo: Se presentan las técnicas de
ingenieria industrial para la metodologia R-DMAIC y, cada fase ira acompafiada de
herramientas especificas de acuerdo a algunas literaturas estudiadas para la implantacion de

LSS en el presente trabajo de tesis.

2.1 Six Sigma

El objetivo de Six Sigma es reducir los costos y aumentar las ganancias mediante la
eliminacion de la variabilidad, los defectosy el desperdicio, lo cual, en ultima instancia,
reduce la satisfaccion y la lealtad del cliente. La variacion, la dispersion de datos alrededor
del valor promedio, puede ser una causa clave de bienes y servicios defectuosos. La
descripcion estadistica de la variacion se denomina desviacion estandar, que se simboliza con
la letra griega sigma (S).

Jack Welch, el principal impulsor de Six Sigma en General Electric, hizo la siguiente
observacion sobre la variacion:

“Hemos estado trabajando en mover la media. El problema es que la media nunca
sucede. El cliente solo siente la variacién que aun no hemos eliminado. La variacion es mala
en cualquier proceso de contacto con el cliente. La mejora de nuestros procesos internos no
es de interés para el cliente.” (Welch & Welch, n.d.))

Welch sefiala claramente la falacia inherente a esa idea: el promedio es un valor
calculado, no un valor que realmente ocurre. ;De qué sirve un tiempo de entrega promedio
de seis dias si algunos clientes experimentan la entrega en cuatro dias (y posiblemente

necesiten luchar por espacio de almacenamiento) mientras que otros esperan ocho dias para
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recibir su mercancia? Continta diciendo que “una vez que entiendas la simple maxima “la
variacion es mala”, habras recorrido el 60 por ciento del camino para convertirte en un
experto en Six Sigma. El otro 40 por ciento esta sacando el mal”. Y esta es la base de Six
Sigma: sacar esa variaciéon malvada del sistema.

Como dijo Mikel Harry, uno de los cofundadoresde la metodologia Seis Sigma, ““Seis
sigma se puede ver detres maneras diferentes: como una filosofia, como una métrica, y como
una metodologia”. Fisher, N.I., & Nair, VV.N. (2009).

La Filosofia Seis Sigma

Reducir la variacion en todos los aspectos del negocio y tomar decisiones centradas
en el cliente y basadas en datos es la filosofia de Six Sigma. Esta metodologia parte de la
premisa que, todo trabajo es un proceso y todos los procesos tienen variabilidad.

Necesitamos eliminar las fuentes dafiinas de variacion impulsadas por eventos vy, al
mismo tiempo, reducir el ruido en el sistema. Para hacer esto, requerimos datos concretos,
no una “intuicién” o una sensacion de "lo que podria solucionarlo™. Los datos deben ser
significativos y estar relacionados directa o finalmente con las expectativas del cliente.

Filos6ficamente, el objetivo de Six Sigma es lograr cero defectos a través de la
reduccioén de la variacién basada en datos. Y en Six Sigma, los defectos no son solo fallas en
un producto manufacturado. Se definen de manera mucho mas amplia como “cualquier
disconformidad o error en los procesos o productos”.

La Métrica Seis Sigma

Esto se define como 3,4 defectos por millon de oportunidades (DPMO). No nos
obsesionemos con el término “oportunidades”. Este es un mecanismo de conteo utilizado en

Six Sigma para dar cuenta de la diferente complejidad de los procesos, lo que permite la
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comparacion de manzanas con manzanas. La esencia de la medida es que 3.4 defectos por
millon de oportunidades representan, un nivel de calidad muy bueno, es decir, un nivel de
defectos muy bajo. La medidade 3.4 DPMO no es una que se selecciond solo porque suena
bien. De hecho, es un nimero que se basa en una teoria estadistica muy sélida.

Comencemos con la idea de que muchos procesos pueden describirse mediante una
curva simétrica en forma de campana llamada distribucion normal. Ademas, supondremos
que tenemos limites de especificacion validos, es decir, requisitos impulsados por las
necesidades y expectativas del cliente.

Si reducimos la variacion para que la desviacion estandar sea la mitad de lo que era,
las especificaciones cruzaran la distribucion del proceso en mas y menos seis desviaciones
estandar. Este proceso se describira entonces como operando a un nivel de calid ad seis sigma.

Esto se muestra en la Ilustracién 3, con una distribucién normal, se pueden utilizar
calculos estadisticos para determinar la cantidad de distribucion del proceso que quedara
fuera de los limites de especificacion. Para el proceso de tres sigma que se muestra en la
Figura 1, el 0,27 por ciento del area bajo la curva esta fuera de las especificaciones, un nivel
de defecto de 2700 DPMO. Para el proceso de seis sigma, ese nivel es de aproximadamente
0,002 DPMO, o dos defectos por mil millones de oportunidades.

Cuandose desarrollé la metodologia Six Sigma, se reconocié que los procesos pueden
cambiar de su valor nominal u objetivo. Los niveles de defectosse calcularon suponiendo
que la media cambia en 1,5 desviaciones estandar, por lo que los niveles de defectos
asociados con los procesos de tres sigma y seis sigma son 66 811 DPMO y 3,4 DPMO,
respectivamente. La Tabla 2 muestra los niveles de defectos para otros niveles sigma.

Se deben tomar medidas correctivas cada vez que un proceso se desvia de su valor

objetivo. En el caso de un proceso de tres sigmas (la curva superior en la lHustracion 3), la
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desviacion del objetivo, es decir, un cambio en la distribucion del proceso hacia la izquierda

0 hacia la derecha, aumenta significativamente la cantidad de material fuera de los limites de

especificacion.

Si el proceso esta operando a un nivel de calidad de seis sigma, hay muy pocos

productos no conformes producidos por un cambio de proceso. Todavia necesita corregir el

proceso, incluso a un nivel de rendimiento de seis sigmas, pero ni el cliente ni el proceso

interno se veran tan afectados.

lustracién 3
Procesos tres sigma y seis sigma
Inferior Tres sigma Superior
= | ! ! I T I .
—35-2s-1s 1P 2P 2P
Inferior Seis sigmas Superior
I I I 1 I I I | | I
—-6s -5s-4s -3s -2s -1s 0 1s 2s 3s 4s 5s 6s

Fuente: Publicaciones ASQ Quality Press.

Tabla 2.
Niveles de Sigma correspondientes a DPMO.

NUmeros de ejemplo:
Especificacién inferior = 94
Especificacién superior = 106
Desviacion estandar =2
Proceso

cruzado de especificaciones

en 3 desviaciones estandar

Numeros de ejemplo:

Especificacion inferior = 94
Especificacion superior = 106
Desviacion estandar =1

Proceso cruzado de especificaciones

en +6 desviaciones estandar
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Niveles de defectos

correspondientes a niveles sigma

Nivel sigma DPMO

2 308,770
3 66,811
4 6,210

5 233

6 3.4

Fuente: Publicaciones ASQ Quality Press.

El nivel sigma de un proceso se convierte asi en una métrica relacionada con la
calidad. Si bien, Six Sigma no es lo mismo que cero defectos, es un umbral significativo de
rendimiento. Muchas empresas se inician en el camino hacia Six Sigma cuando solo operan
a un nivel de rendimiento de tres sigmas y saben que tienen que realizar cambios
significativos, incluso radicales, para alcanzar un alto nivel de rendimiento.

Para llegar a encontrar el nivel sigma del proceso y asi poder medir su desempefio
previamente se deben considerar los siguientes conceptos:

Unidad: Son las partes, productos o ensambles que son parte de un proceso y que son
susceptibles de inspeccionar o evaluar su calidad.

Oportunidad: Cualquier criterio que puede ser objeto de medicién o de probarse como
adecuado o inadecuado dentro de una unidad.

Defecto: Cualquier oportunidad que sea catalogada como una no conformidad o
desviacion de la calidad especificada de la unidad.

Partiendo de estos conceptos se pueden desarrollan los siguientes calculos sigma:

DPU (Defectos por unidad): Esta métrica mide el nivel de no conformes dentro de un
proceso sin tomar en cuenta las oportunidades de error.

....... Ecuacion 1
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Defectos observados
DPU =

producidos
DPO (Defectos por oportunidad): Esta métrica mide el nivel de no conformes dentro
de un proceso tomando en cuenta las oportunidades de error, es decir, la complejidad de la

Unidad.

Defectos observados .,
DPO = - - — . Ecuacion 2
producidos * Tipos de desperdicio

DPMO: Indicacual es la cantidad de defectos que se podrian registrar por cadamillén
de oportunidades de error para una unidad.

DPMO= DPO~*10° ... Ecuacion 3

NIVEL SIGMA: Representa la cantidad de desviaciones estandar que tiene el proceso.
Se da por medio del porcentaje de Defectos que se obtiene del DPO y usando el estadistico
de la distribucion normal Z, para asi obtener el nivel de sigma del proceso por medio de:

o=27Z+ 1.5

2.2 Lean manufacturing Ecuacion 4

En 1985, el Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT), diversas industrias y el
gobierno norteamericano realizaron un convenio para crear el International Motor Vehicle
Program (IMVP), con la finalidad de desarrollar proyectos de investigacién que ayudaran a
la industria automotriz mundial, principalmente la norteamericana para mejorar sus procesos,
y asi poder hacer frente a los dificiles tiempos que se tenian.

Womack, Jones y Ross, miembros fundadoresdel IMVP pensaron que este programa,
debia integrar un conjunto de investigadores de primera calidad, que pudieran viajar

alrededor del mundo para estudiar las nuevas técnicas de trabajo japonesas que parecian
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haber encontrado la solucién a los nuevos desafios de calidad, productividad y costos, para
compararlas con las del viejo y deformado sistema de produccion en masa creado por Henry
Ford. Tras afios de estudio del Sistema de Produccion Toyota (TPS) las conclusiones de
Womack, Jones, & Roos (1990), tienen que ver con las grandes ventajas que tiene la filosofia
lean manufacturing sobre las técnicas del sistema de produccion en masa, y como ésta puede
ser aplicada en cualquier organizacién alrededor de mundo para hacer frente a un nuevo tipo
de entorno, cuya principal caracteristica es el rapido y continuo cambio.

Como establece el autor Liker (2003), existen otros dos tipos de desperdicio que son
también ineludibles eliminar, para realizar un trabajo lean. Estos desperdicios son: MURI
(Sobrecarga) significa, empujar a las personas y maquinas mas alla de sus limites naturales
debido sobrecargas de trabajo y MURA (Desnivelado) es el generador del MUDA, ya que se
origina por una fluctuacién en los volumenes de produccion, generadas por un irregular
calendario de produccion.

Para la eliminacion de desperdicios lean manufacturing requiere ocupar una extensa
gama de técnicas que le permitan lograrlo. De forma tradicional se ha recurrido al esquema
dela “Casa del Sistema de Produccion Toyota™ para visualizar rdpidamente la filosofia que
encierra el lean y las técnicas disponibles para su aplicacion se presenta una adaptacion de la
casa de produccion Toyota la ilustracion. (Hernandez & Vizén, 2013):

El techo: que esta constituido por las metas perseguidas que se identifican con mayor
calidad, bajo costo, menor tiempo de entrega (lead time).

Dos columnas que sustentan el sistema: Just In Time (Pilar uno): significa producir
el articulo indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta.

Jidoka (Pilar dos): consiste en dar a las maquinas y operadores la habilidad para

detener inmediatamente el proceso cuando se produce una condicion anormal. Este sistema
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permite detectar las causas de los problemas y eliminarlas deraiz, de manera que los defectos
no pasen a las estaciones siguientes. La base que se divide en tres niveles:

El nivel uno consiste en la estandarizacion vy estabilidad de los procesos: nivelacion
de la produccion y la aplicacion sistemética de mejora continua (kaizen).

El nivel dos coloca el factor humano, como clave en la implantacion de lean, el cual
se manifiesta en diversas facetas: el compromiso de la direccion, la formacion de equipos, la

formacion y capacitacion del personal, los mecanismos de motivacion y liderazgo

lHustracion 4.
Adaptacion de la Casa de produccion Toyota.

/\\-\

LEANMANUFACTURING ™~

Excelencia de Operaciones
Mayor calidad, menores costos, menor tiempo de entrega (lead time), mayor seguridad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta,, en la cantidad Calidad ea Ja fuante, hacer los
correcta cuando se pecesita problemas visibles

Para lograrlo se pecesita: Para lograrlo se Pr

Tiempo de ciclo de cliente »
(Taks Time) Paradas avtomiticas
Flujo continuo pieza a pieza Separacion hombre miquina
Sistema Pull Poka Yok

Nivel 1 Procesos estables y estandarizados Produccién mvelada Mejora continua (Xatzen) ]

Nivel 2 Factor Humano: compromiso de 13 diseccién, formacién, comunicacién, motivacién, liderazgo ]

o o) o 5 o]

Fuente: Arellano Hernandez 2015.

P e S

Nivel 3

2.3 Lean Six Sigma

Los fundamentos iniciales del enfoque Lean se originan en el sistema de produccion

en masa introducido por Henry Ford. En Japén, la familia Toyoda expandi6 estos conceptos
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en su planta textil y los perfecciond en la Motor Company, dando lugar al Sistema de
Produccion Toyota que conocemos hoy.

Six Sigma se desarrollé por primera vez en Motorola en la década de 1980 como una
iniciativa para salvar su problematico negocio de buscapersonas. Six Sigma se hizo popular
en la década de 1990 después de que se generara mucha publicidad en torno a su uso en
General Electric y AlliedSignal y los éxitos que estaban logrando esas dos empresas. (Wood
etal,nd.)

Tanto Lean como Six Sigma se centran en la satisfaccion del cliente y en la mejora
del rendimiento empresarial. El objetivo de Lean es aumentar la velocidad a través de la
eliminacion incesante de desperdicios de nuestros procesos. Las empresas que han
implementado lean tienen caracteristicas muy diferentes a las empresas tradicionales que no
lo han hecho. Algunas deestas caracteristicas se pueden observar ante la comparacion deuna
empresa tradicional: enfoque complejo, impulsado por un presupuesto, con exceso de
inventarios, produccion en lotes, largos plazos de entrega.

Una empresa esbelta se enfoca en hacerse entender facilmente con contenido visual
sencillo, impulsada por la demanda, realizando el inventario conforme a lo necesario,
reduciendo las actividades sin valor afiadido, tamafio de lote pequefio, plazos de entrega
minimo con calidad disefiaday construida; las caracteristicas de la empresa lean demuestran
los beneficios de la implementacion.

El concepto subyacente de Lean es desarrollar ojos para el desperdicio. El desperdicio
se define como cualquier cosa que no agrega valor desde la perspectiva del cliente.

Los cinco principios de Lean, tal como los definen Womack y Jones (Jones, Daniel

t.& Womack, 2003), son los siguientes:
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Valor: algo definido por el cliente y creado por el productor por lo que el cliente esta
dispuesto a pagar.

Flujo de valor: el conjunto de todas las acciones necesarias para llevar productos,
bienes o servicios al cliente.

Flujo: movimiento suave a través del proceso.

Atraccion: una técnica en la que el cliente intermedio desencadena la necesidad del
producto o servicio.

Perfeccion: sin errores, sin defectos generados.

Al combinar estos conceptos, una empresa define claramente su aporte, reconoce todo
el proceso de entrega de ese aporte, garantiza que las acciones que generan valor se
desarrollen de manera continua, facilita que los clientes se beneficien de la empresa y
garantiza la entrega de productos y servicios sin errores. El objetivo es aumentar
constantemente el valor para el cliente y/o la empresa, mejorando la eficiencia del proceso,
a menudo resolviendo obstaculos en el flujo de trabajo.

Tipos de Residuos

El pensamiento Lean identifica siete formas de desperdicio: correccion (errores que
necesitan ser corregidos), movimiento innecesario, sobreproduccion, transporte excesivo,
inventario no utilizado, procesamiento innecesario y tiempos de espera. . (Wood et al., n.d.)

Correccién: en el contexto de desperdicio se refiere a la necesidad de una empresa de
reparar 0 rehacer productos o servicios debido a defectos. Estos defectos pueden surgir de
mano de obra inadecuada, procedimientos incorrectos, materias primas no conformes, falta
de informacidn, entre otros. Aunqgue se llama "correccion”, también abarca la produccién de
chatarra debido a estos defectos. En entornos de fabricacion, la chatarra es facilmente visible

en los contenedores de desechos, mientras que las reparaciones y reprocesos pueden ser
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menos evidentes, pero aun identificables. Estos elementos, a menudo denominados como la
"fabrica oculta" por Juran, representan la parte del proceso gue no se muestra en un diagrama
de flujo estandar. Esta area de operacion existe principalmente para corregir errores y
defectos, incluyendo la realizacién de pruebas adicionales en productos reparados. Un
ejemplo de correccion en un entorno de oficina podria ser la creacion de un informe o factura
defectuosa, su impresion y la deteccion posterior de errores internamente o, peor adn, su
envio al cliente antes de percatarse de los errores.

Movimiento: EI desperdicio aqui es cualquier tipo de exceso de movimiento
requerido para completar una tarea. Esto podria implicar que los trabajadores de produccion
levanten contenedores pesados del piso a una mesa o cinta transportadora. Podrian ser
oficinistas que se estiran o se inclinan para agarrar algo en su escritorio. O podria ser caminar
a otro edificio que alberga suministros centrales para obtener un articulo necesario. Todos
estos ejemplos alejan a los trabajadores del valor trabajo y, en ocasiones, suponen un riesgo
para la seguridad o la salud. Y si bien estos ejemplos pueden parecer medidas de desperdicio
pequefias, incluso mindsculas, se suman. Si cada persona en la organizacion dedicatan solo
cinco minutos al dia a este tipo de movimientos desperdiciados "incorporados”, €so suma 25
minutos por semana, que es mas de 20 horas por afo por trabajador.

Superproduccion: Este es el desperdicio de producir mas de lo que se necesita. Tal
vez haga mas producto terminado en la fabricacidn porque hay alguna materia prima
adicional disponible o queda media hora en el turno. O puede hacer diferentes versiones de
un producto porgque no estd muy seguro de qué comprara el cliente o cuanto. Puede hacer
mas de lo que cree que necesita porque teme que parte del producto sea defectuoso. O hace
15 copias de un informe para una reunion a la que 13 personas han confirmado que asistiran,

en caso de que se presenten dos personas mas. La sobreproduccion desperdicia tiempo y
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dinero, evitando que ambos recursos se utilicen para otra cosa. Y este tipo de desperdicio
nunca se puede recuperar.

Transporte. Este es el desperdicio que ocurre con el movimiento innecesario de
bienes, como el transporte de bienes (materias primas, componentes o productos terminados)
hacia 0 desde el almacenamiento o entre procesos. Puede incluir transportar material en
camiones de una ciudad a otra o enviarlo a través del océano para realizar el siguiente paso
de la operacion. Podria ser el movimiento de material por carretilla elevadora de un lado a
otro de un edificio. En un entorno de oficina, es posible que una persona deba subir un piso
para obtener la salida de la impresora central 0 caminar hasta un centro de copias para
duplicar un informe.

Inventario: Mantener cantidades excesivas de materias primas, piezas, procesar
bienes o productos terminados es un desecho. Este tipo de inventario puede ser el resultado
de una sobreproduccién por cualquiera de las razones enumeradas en esa seccion. El exceso
deinventario que se crea intencionalmente para contrarrestar problemas de calidad conocidos
0 potenciales se denomina inventario deseguridad. Y el desperdiciode inventario no se limita
a las operaciones de fabricacion. Muchas oficinas estacionan una paleta llena de papel al lado
de cada copiadora que tardard meses en agotarse; menos papel en cada fotocopiadora
ocuparia menos espacio y comprometeria menos dinero.

Procesando: A veces denominado sobre procesamiento, esto significa hacer mas
trabajo del necesario para realizar una tarea. En la fabricacion de equipos, ¢qué tan pulida
debe estar una pieza que estard dentro del producto, no visible para el cliente? ;Envolvemos
dos veces el producto cuando una sola capa lo protegera, o usamos el doble de hilo para atar

el paquete? ;Cuantas aprobaciones son necesarias para pedir suministros o para hacer un
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cambio? ¢Y cuéntas (multiples) veces se ingresan los datos en varios sistemas de
informacion?

Herramientas Lean para lograr las mejoras

Existen herramientas que propician a la mejora continua y parten de la metodologia
Lean entre las mas reconocidas y empleadas se encuentra:

Kizen: Kaizen es una palabra japonesa (no un nombre propio) que significa “mejora
continua”. Es una filosofia subyacente del pensamiento lean. Kaizen también se asocia
comunmente con eventos de mejora especificos, a veces llamados eventos kaizen,
bombardeos kaizen o rafagas kaizen. Estos son eventos especificos destinados a generar
mejoras especificas. Son actividades formalizadas mediante el método PDCA (Plan, Do,
Check, Act). Cuando una organizacion se encuentra en las primeras etapas de la
implementacion de Lean, estos eventos suelen durar de tres a cinco dias.

Se establece un equipo para el evento, con un equipo lider, a veces incluyendo un
colider y/o un facilitador. Al comienzo del evento, se define claramente el problema y se
establecen objetivos de mejora tanto diarios como generales. El patrocinador de la gerencia
generalmente inicia el evento y las revisiones de la gerencia se llevan a cabo al final de cada
dia. Estomantiene a la gerencia informada sobre el progreso y los involucra en la eliminacion
de cualquier barrera que haya surgido durante el dia.

Se lleva a cabo una reunion de clausura con todas las partes interesadas clave al final
del evento, seguida de agradecimiento y reconocimiento del equipo. A medida que una
organizacién maduraen la aplicacion de Lean, estos eventos se vuelven cada vez mas cortos
en duracion. El objetivo final es tener rafagas kaizen cortas, de cinco a 15 minutos de

duracion, que se produzcan en todo el lugar de trabajo segun sea necesario.
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5S: Otraherramienta asociada con el pensamiento Lean es 5S, que a menudo se aplica
al principio de la etapa de implementacion de Lean y luego se usa como un método continuo
de apoyo. La metodologia 5S surge en Japon, de hecho, su nombre viene designado por la
primera letra del nombre de sus cinco etapas, y se inicia con Toyota en los afios 60 para
conseguir lugares de trabajo mas limpios, ordenadosy organizados. Surgié tras la Segunda
Guerra Mundial por la Union Japonesa de Cientificos e Ingenieros con el objetivo de mejorar
la calidad y eliminar obstaculos a la produccién eficiente. En un principio se aplico al montaje
de automoviles, pero en la actualidad tiene aplicacién a muchos mas sectores, empresas y
puestos de trabajo (Fernandez, 2014 citado por Castro, 2018, p. 8).

De acuerdo con (Pifiero et al. 2018, p. 102) “El nombre de la metodologia de las 5S,
proviene de los términos en japonés de los cinco elementos basicos del sistema: Seiri
(seleccidn), separar las piezas, herramientas y suministros necesarios de los innecesarios,
deshaciéndose de lo que no se necesita poner en orden.

Seiton (Orden) Organizar e identificar cuidadosamente las piezas para facilitar su uso, Seiso
(limpieza) Brillar. Llevar a cabo una campafia de limpieza, Seiketsu (normalizacion) Realice
las primeras tres S a intervalos regulares y frecuentes y Shitsuke (autodisciplina) Forme
habitos para integrar 5S en sus procesos y audite para garantizar”.

5S no es solo "agradable de hacer”. Es una herramienta que impulsa un resultado
importante: el desarrollo y mantenimiento de un entorno de trabajo eficiente y seguro, uno
de los objetivos del pensamiento y la aplicacion Lean.

Otras herramientas y conceptos lean que también merecen una mencién incluyen:

Manejo visual. Tener buenas medidas simples que sean visibles para todos para que

cualquier persona (particularmente la gerencia) que camine por el area pueda ver de un

53



Capitulo 2: Marco tedrico

vistazo cdmo van las cosas, si estd adelantado o atrasado, desempefio de calidad, desempefio
de seguridad, etc.

Justo a tiempo. Proporcionar la cantidad correcta del producto correcto/ servicio que
el cliente quiere en el momento justo en que el cliente lo quiere; ni mas, ni menos, ni antes,
ni después.

Jidoka. Control individual de la operacién para que los trabajadores puedan detener
el proceso cuando ocurre un problema, solicitar la asistencia necesaria y esperar la correccion
antes de reanudar el trabajo.

Trabajo estandar. Un conjunto bien definido de procedimientos realizados de manera
prescrita a un ritmo dictado por el uso del cliente

Flujo de una sola pieza. Se acumula menos inventario y se produce menos espera
cuando los articulos se producen uno a la vez, fluyendo a través del proceso al ritmo de

atraccion del cliente.

2.4 Metodologia R-DMAIC

Esta metodologia busca mejorar procesos a través de un enfoque sistematico y basado
en datos. Cada fase tiene un propoésito especifico para identificar problemas, analizar sus
causas, implementar soluciones y garantizar que los resultados se mantengan a largo plazo.

R-DMAIC procede de DMAIC, una de las metodologias principales de Seis Sigma,
desarrollada en la década de 1980 por Motorola y popularizada en la década de 1990 por
General Electric bajo el liderazgo de Jack Welch. Mikel Harry y Richard Schroeder.

Cuando falta un credo fuerte de toma de decisiones basada en datos en su cultura
corporativa, debe agregar dos aspectos adicionales a sus proyectos de mejora DMAIC. La

seccion adicional R ayudara a identificar proyectos con un alto impacto en el cliente y

H 54



Capitulo 2: Marco tedrico

mantendran los beneficios de adoptar una cultura Lean Six Sigma . Sus proyectos deben ser

iniciados y guiados por una etapa de Reconocimiento (R) (Muir, 2016).

2.4.1 Fase Reconocer:

Muir lo describe como la consciencia de la necesidad de cambio, para ello es
necesario identificar los problemas sistematicos o las brechas significativas en el negocio,
Avrticular la estrategia y Gestionar el esfuerzo. El proposito de la fase de reconocimiento es
identificar las necesidades del negocio vy articular los problemas del negocio. Hay tres etapas
principales en esta fase:

La primera consiste en identificar los problemas sistematicos o las brechas
significativas del negocio; La fuente de ideas para cambiar puede provenir de clientes
insatisfechos, problemas sistémicos que han fracasado en todos los intentos anteriores de
solucién, un mercado cambiante debido a cambios en la tecnologia, expectativas de los
clientes, la entrada de nuevos competidores o un problema de plataforma. Eso esta obligando
a los lideres empresariales a tomar una decision dificil. Se requiere tener la capacidad de
explicar los problemas reales de la empresa en términos que todos los miembros de la
organizacion puedan entender.

Como segunda etapa es necesario articular la estrategia de negocio en el cual se
definira de manera cuidadosa y completa para guiar y medir el éxito y la alineacion del
proyecto. El equipo de gestion ejecutiva y la junta directiva deben reunirse periédicamente
para identificar y comprometerse con un conjunto de objetivos para el préximo afio comercial
como minimo. Los informes anuales son una buena fuente de ideas en general, pero se

requiere profundizar en los detalles para convertir la estrategia en ejecucion.
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En general, una empresa debe tener un crecimiento de los ingresos de un afio a otroy
ser capaz de ofrecer un mejor rendimiento del capital invertido que las industrias rivales. El
alto ejecutivo debe tener un plan de ejecucion detallado.

Como tercera etapa de acuerdo a la opinién de Muir, se debe hacer que las partes
interesadas estén de acuerdo con la estrategia de plan de programa Lean Six Sigma. Si la
implementacion de Lean Six Sigma u otra metodologia de mejora de procesos es grande,
entonces este paso explicaria como va a implementar un programa completo.

Esto significa, determinar los elementos de los lideres de calidad : MBB (Master Black
Belt) y BB (Black Belt), capacitacion, planificacion de sucesion, estructura e infraestructura
de informes, revisiones de proyectos, objetivos métricos y un plan de implementacion
extendido para transformar la empresa. Si la implementacion de LSS es pequefia, entonces
este paso sera una version mucho mas pequefia de la gestion de proyectos que incluye partes

limitadas de este gran proceso.

Analisis FODA

Es un andlisis que permite acentuar en cuatro palabras lo bueno y lo malo de una
empresa, en el libro analisis FODA o DAFO de Sanchez Huerta explica lo que es, para que,
cuando, como y qué hacer cuando ya se cuenta con la matriz, con ello se aproxima en el
proceso tedrico practico a dicha herramienta.

Para iniciar, es una metodologia de trabajo en el cual se facilita la toma de decisiones
a partir de recopilacién de informacion general de la empresa, pero a su vez, se vuelve
complejo a la hora de agruparlos en la matriz. Fue inventado por Albert S. Humphrey en la
universidad de Stanford (EE. UU) durante los afios sesenta y cada sigla representa uno de los

atributos que se estudian.
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Lo puede aplicar cualquier departamento de cualquier empresa interesado en conocer

la ubicacion estratégica de la misma, se puede emplear al iniciar un nuevo proyecto, una vez

al afio o ante cualquier cambio interno que se considera pueda afectar la situacion competitiva

como se describe a continuacion teniendo como referencia la lustracion 5.

Para explicar los pasos de la realizacion de la matriz, primero se debe identificar las

oportunidades y amenazas; éstas corresponden al analisis externo o macro entorno, asi como

las fortalezas y debilidades; se da ante un micro entorno o analisis interno mediante un

andlisis a conciencia, es muy importante la sinceridad ante este tipo de analisis, ya que

ayudaran a tener un panorama completo de como se encuentra la organizacion.

llustracion 5
Elementos que componen la matriz

FODA o DAFO.

ASPECTOS DEL ENTORNO
OPORTUNIDADES AMENAZAS
5 01 Olegl()‘ 05 A| A?|A3|.-\.| Au
Fi I
é - . dF2 CUADRANTE CUADRANTE
O o 4F OFENSIVO DEFENSIVO
2s S
[ g Fa (MAXI-MAXI) (MAXI-MINI)
w
E= Fe
88 |z v ] |
5 o g D, CUADRANTE CUADRANTE
i S |Dj ADAPTATIVO SUPERVIVENCIA
2 g D, (MINI-MAXI) {(MINI-MINI)
Ds

Fuente: Guilabert et al. 2024.

Analisis interno:

Fortalezas (F). Aspectos positivos que brindan a la organizacion ventajas

competitivas. En el contexto del control de gestion, estas fortalezas deben ser identificadasy
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aprovechadas para maximizar el rendimiento. Representan los elementos clave para cumplir
la mision.

Debilidades (D). Aspectos que limitan el rendimiento de la organizacion. El control
de gestidn puede centrarse en abordar estas debilidadesy mejorar areas clave para optimizar
el funcionamiento. Estos factores de la organizacion deben ser superados para cumplir la
mision.

Andlisis externo (sobre los que la organizacion no tiene control):

Oportunidades (O). Factores que la organizacion puede aprovechar para su beneficio.
En términos de control de gestidn, se trata de identificar y capitalizar oportunidades que
puedan mejorar el desempefio organizacional. Son elementos en los que no se puede influir,
pero si se aprovechan favorece el cumplimiento de la mision.

Amenazas (A). Factores que podrian problematizar el rendimiento de la organizacion.
El control de gestién puede enfocarse en desarrollar estrategias para debilitar estas amenazas
y garantizar la resiliencia organizacional. Estos factores del entorno pueden afectar el
funcionamiento del sistema y dificultar el cumplimiento de la mision.

Estos elementos se pueden obtener a través del brainstorming (tormenta o lluvia de
ideas). Se perfeccionan los aspectos similares y se reduce el listado a no mas de ocho (8) para
facilitar su aplicacion. Luego, se aplica una matriz cruzada, que consiste en analizar cdmo
cada uno de los factores intrinsecos de la organizacion (fortalezas y debilidades) tienen
determinados efectos sobre los factores del entorno (amenazas y oportunidades).

CAME

Los Autores Medina, Nogueira y Ojeda(Pokhrel, 2024) establecen El analisis CAME

(Corregir, Afrontar, Mantener y Explotar) es una de las técnicas mas empleadas en

combinacion con la matriz DAFO.

58



Capitulo 2: Marco tedrico

Guilabert et al. (2024) la identifica como metodologia DAFO-CAME 'y expone que
esta herramienta facilita comprender las ideas importantes de las que no lo son. Estatécnica
permite identificar y aprovechar oportunidades, anticipar y atenuar amenazas, al mismo
tiempo que brinda una vision clara sobre las debilidades y las fortalezas organizativas.

Consiste en valorar cada una de las deficiencias, amenazas, fortalezas y
oportunidades, seleccionadas previamente en el DAFO, y formular estrategias y acciones
asociadas para:

-Corregir las debilidades (C-D), con el fin de superar o disminuir las deficiencias
detectadas.

-Afrontar las amenazas (A-A), enfocadas a eliminar las amenazas o minimizar su
impacto.

-Mantener las fortalezas (M-F), para conservar lo que hace fuerte la organizacion y le
distingue del resto.

-Explotar las oportunidades (E-O), encaminada a explorar oportunidades y

convertirlas en fortalezas.

PESTEL.:

Conscientes de la influencia de los factores externos en el buen desempefio de los
proyectos empresariales, V.K. Narayanan y Liam Fahey crearon en 1968 una metodologia
para examinar el impacto de estos elementos en las compaiiias. (Clemente, Paula. 2024)

De esta manera, surgio el andlisis PEST, un acronimo que hace referencia a los
siguientes factores: Politicos, Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos.

Sin embargo, a dia de hoy, cuenta con dos elementos mas, dando lugar al

acrénimo PESTEL:
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Politicos: hacen referencia a como las decisiones o posturas gubernamentales a nivel
local, regional, nacional e internacional pueden afectar a la marcha del negocio. Los
incentivos empresariales, las politicas fiscales, el respaldo de ciertos lobbies, el fomento del
comercio exterior, la existencia de tratados internacionales o la propia estabilidad politica
pertenecen a este grupo.

Economicos: son los datos macroeconomicos, como la inflacion, los tipos de interes,
el Producto Interior Bruto (PIB), el nivel de consumo, la tasa de paro, etc., asi como los ciclos
economicos. Conocer el momento actual de la economia y su tendencia nos puede ayudar a
anticiparnos a posibles desafios y oportunidades.

Sociales: Las caracteristicas sociales, culturales y demograficas del mercado son otros
de los pardmetros del andlisis PESTEL, especialmente los cambios en los comportamientos
de los consumidores. Estudiar todos estos factores es vital a la hora de adaptar un producto o
servicio a su publico objetivo.

Tecnoldgicos: Debido a la velocidad a la que evolucionan las innovaciones
tecnoldgicas, este es uno de los factores mas complejos de valorar. No obstante, por este
motivo, es tan importante estudiar como la tecnologia puede afectar el negocio. Para ello, es
indispensable informarse sobre la inversion publica en 1+D, el nivel de ingenio de la
tecnologia, el grado de obsolescencia, etc.

Ecoldgicos: La sociedad esta cada vez mas concienciada sobre la necesidad de
proteger el medioambiente. Esto se convierte en un factor mas del analisis PESTEL : habitos
de consumo mas sostenibles, una regulacién mas proteccionista, incentivos gubernamentales
para fomentar el reciclaje, etc.

Legales: Los cambios en la normativa pueden arrojar la empresa al éxito o, por el

contrario, abocarla al fracaso, por ello es importante averiguar la legislacion vigente y futura.
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Mapa de la Cadena de Valor (VSM):

Value Stream Mapping por sus siglas en inglés es segin Rohani, y Zahraee, (2015),
una tecnica de manufactura eficiente para documentar, analizar y mejorar cualquier proceso
de negocios. Su salida se denomina Value Stream Map, que es una representacion visual del
flujo de materiales e informacion que se requieren para producir un producto o servicio para
un cliente. Tomando sus raices de la metodologia de Lean Manufacturing, Toyota utilizo

materiales y diagramas de flujo de informacion para revisar sus procesos.(Apaza et al., 2022)

Para realizar el VSM, se debe tener en cuenta los siguientes términos (Rohani, y

Zahraee, 2015)

Produccién Lead Time: Es el tiempo desde que se solicita el pedido hasta que esta

listo para su embalaje o envio al cliente.

Processing Time: Es el tiempo requerido por un trabajador para finalizar su tarea.

Tiempo de ciclo: Es el tiempo promedio para un total de producto en cada proceso,

se puede realizar el tiempo medio para cada unidad. (Rother and Shook 1998)

Takt Time: Es la frecuencia con la que las unidades han de ser procesadas, guarda una

estrecha relacion con la “tasa de demanda del cliente”. Velacio (2018)

Tiempo Disponible: Es el tiempo que se dedica a cada actividad, en un plazo
determinado (h/dia, h/semana, h/mes), aqui se desprecian reuniones, descansos y todo

aquello que pueda perturbar el tiempo de trabajo.

Demanda: Es el niUmero de productos que necesarios para cubrir las necesidades del
mercado.
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2.4.2 Fase Definir:

La fase "Definir" es la primera etapa en la metodologia R-DMAIC, cuyo enfoque
principal es resumir el plan del proyecto. Esta fase se orienta a especificar claramente los
problemas; los objetivos del proyecto de mejora, el alcance del proyecto e identificacion de
los clientes junto a sus requisitos. (Marzagao, Carvalho, 2016, p. 34).

Objetivo de la fase Definir

La fase Definir tiene como objetivo principal clarificar el alcance del proyecto,
delimitar el problema que se desea resolver y especificar las metas que se pretendenalcanzar.
Durante esta etapa, se busca identificar qué procesos estan implicados en el problema,
quiénes son los clientes (internos o externos) afectados, y cual es el impacto potencial del
problema en términos de costos, calidad, satisfaccion del cliente, o eficiencia. Esto ayudaa
garantizar que los esfuerzos del equipo se enfoquen en las areas de mayor impacto y que el
proyecto sea viable y relevante para los objetivos de la organizacion.

Pasos clave en la fase Definir

Establecer el Enunciado del Problema: El equipo debe formular un enunciado claro
del problema que explique la situacion actual y los efectos negativos que este genera. Este
enunciado debe ser especifico, medible y basado en datos preliminares, de modo que todos
los miembros delequipo comprendan exactamente qué es lo que se intentamejorar o resolver.

Definir los Objetivos del Proyecto: Los objetivos deben ser medibles y alineados con
las metas estratégicas de la organizacion. Estos deben ser alcanzables en un plazo de tiempo
determinado y deben poder evaluarse a través de indicadores especificos. En general, se
recomienda usar la metodologia SMART (especificos, medibles, alcanzables, realistas y con

limite de tiempo) para formular los objetivos.
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Identificara los Clientesy sus Requerimientos: Es fundamental conocer quiénes seran
los beneficiarios de las mejoras en el proceso y cuales son sus necesidades y expectativas.
Aqui, se pueden usar herramientas como el "VOC" (Voz del Cliente) para captar las
opiniones y requerimientos de los clientes y traducirlos en caracteristicas de calidad que
guien el desarrollo del proyecto.

Alcance del Proyecto: Delimitar el alcance es esencial para que el proyecto sea
factible y manejable. Esto incluye especificar los limites del proceso que se va a mejorar y
definir cudles areas o actividades estan dentro y fuera del proyecto. Establecer un alcance
claro ayuda a prevenir que el proyecto se expanda y a mantener el enfoque en los objetivos
principales.

Mapeo de Procesos: Durante esta fase, también se suele realizar un mapeo preliminar
del proceso, como un diagrama SIPOC (Proveedor, Entrada, Proceso, Salida y Cliente), para
entender como fluyen las actividadesy cudles son los elementos clave que intervienen en el
proceso. Esto da una vision general que ayuda a identificar posibles areas de intervencion.

Formacion del Equipo de Trabajo: Se deben definir los roles y responsabilidades de
cada miembro del equipo, que debe estar conformado por personas con habilidades y
conocimientos relevantes para el proyecto.

Desarrollar un Cronograma: Una planificacion temporal del proyecto permite tener
unavision clara de las fases, los recursos necesarios y los hitos importantes. Este cronograma
debe incluir los tiempos estimados para cada fase y las fechas clave de revision.

Herramientas usadas en la fase Definir

Durante la fase Definir, es comun utilizar herramientas de gestion y analisis como el
diagrama SIPOC, diagramas de flujo, y el analisis VOC para identificar y clasificar las

necesidades del cliente. Ademas, un documento fundamental en esta etapa es el "Project
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Charter" o acta constitutiva del proyecto, que incluye el enunciado del problema, los
objetivos, el alcance y el equipo de trabajo. Esta acta servira de guia durante todo el proyecto
y facilitara la comunicacion y alineacion de todos los involucrados.

Importancia de la fase Definir

La fase Definir es crucial para el éxito de cualquier proyecto DMAIC porque
establece las bases y los lineamientos a seguir. Una definicion clara del problema y de los
objetivos ayuda a evitar desviaciones, a identificar el impacto potencial y a asegurar que el
equipo se mantenga enfocado en los resultados deseados. Sin una fase de Definir sélida, es
probable que el proyecto encuentre obstaculos debidoa una falta de claridad, objetivos vagos
o mal alineados, o0 una comprension insuficiente del problema y sus implicaciones.

En conclusién, la fase Definir en R-DMAIC no solo delimita el proyecto, sino que
facilita la toma de decisiones y optimiza los recursos disponibles al alinear las acciones del

equipo con los objetivos estratégicos de la organizacion.

2.43 Fase Medir

El objetivo principal de esta fase es recopilar los datos relevantes para el alcance del
proyecto. El enfoque de esta fase es identificar los pardmetros que deben cuantificarse, las
formas de medirlos, recopilar los datos necesarios y llevar a cabo la medicion mediante
diferentes técnicas (Marzagédo, Carvalho, 2016, p. 34).

Después de la recopilacion de datos, los datos se analizan para determinar su
naturaleza a través de distribuciones de frecuencia. El histograma se puede usar para
comprender la distribucién de datos. Dependiendo de la naturaleza de los datos: Normal o

No normal, se deciden las herramientas de andlisis de datos (Nufies, 2015, p. 890).
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La capacidad del proceso actual es también un aspecto importante para ser
comprendido en esta fase.

En esta fase, se pueden usar diferentes herramientas, como: Diagramas de flujo de
proceso, Benchmarking, Graficos de ejecucion, y Capacidad de proceso. (Srinivasan, Muthu,
Devadasan y Sugumaran, 2014, p. 97).

Dos técnicas de medicion utilizadas comunmente son: Defects Per Million
Opportunities (DPMO) y Process Sigma. Se utilizan herramientas como: Mapeo del proceso
y Recoleccién de datos.

Graficas de control por atributos:

Las graficas de control por atributos se utilizan especificamente para monitorear
variables discretas o categorizadas (también conocidas como «atributos»), como la cantidad
de defectos o la cantidad de productos aceptables en una linea de produccion. Algunos
ejemplos de graficas de control por atributos incluyen:

Gréfica p: Porcentaje de unidades o procesos defectuosos

Gréfica np: Numero de unidades o procesos defectuosos

Gréafica c: Numero de defectos por area de oportunidad

Grafica u: Porcentaje de defectos por area de oportunidad

2.4.3.1 Gréficas de control para variables:

Se utilizan gréaficos de control para variables con el fin de tener bajo vigilancia a la
mediay a la variabilidad de la distribucion deun proceso, graficos de Rangosy Medias (R&X
barra).

Gréfica x — R: Promedios y rangos

Grafica x — s: Promedios y Desviacion Estandar

Grafica x — R: Medianas y Rangos
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Gréfica x — R: Lecturas Individuales y Rangos
MSA

MSA o Analisis del Sistema de Medicion, es la herramienta encargada de certificar
el proceso completo usado para obtener mediciones.

Sesgo: A través de un estudio de Sesgo o Bias, se determina cuénta diferencia hay
entre los valores que arroja la medicion comparandolo con master o estandar. Para saber el
sesgo necesitamos nuestro equipo de medicion, el area de trabajo y por supuesto, los
inspectores 0 personas que haran las mediciones.

Linealidad: es de gran interés también saber si nuestro sistema de medicion es capaz

de mantener su confiabilidad a lo largo del rango de valores que queremos medir.

llustracion 6

Definicién gréfica de Linealidad y Sesgo

Parte baja del rango Parte alta del rango

Fuente: Modelo de direccion para la aplicacion SS, capitulo V.
Estudio R&R por atributos
Si una empresa no cuenta con los medios adecuados para medir y controlar las
especificaciones requeridas, puede estar cometiendo fallas en las mediciones en cuanto a
cantidad, diametro, peso, resistencia, humedad, dureza, entre muchas posibles variables, que

afectaran al cliente y sus intereses, o errores que estaran afectando las utilidades de la
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empresa. Elsistema de medicion en una empresa son los 0jos a través de los cuales se observa
la calidad, los instrumentos de medicion deben realizar mediciones confiables que no den
falsas alarmas sobre el comportamiento de los procesos, si no se cuenta con un sistema de
medicion confiable, nunca se podra saber si se produce con buena calidad.

Los estudios R&R permite evaluar simultaneamente la repetibilidad y la
reproducibilidad, estos estudios se realizan de modo experimental y se evalla que parte de la
variabilidad total observada en el producto es atribuible al error de medicién; ademas,
permite cuantificar si este error es mucho o poco en comparacién con la variabilidad del
producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide.

Repetibilidad — Repeatability La repetibilidad de un sistema de medicion es la
precision o variabilidad en condiciones lo mas controladas posibles, con diferencias pequefias
de tiempo, que presentan los resultados cuando una caracteristica de una pieza es medida
varias veces por el mismo operador con el mismo instrumento. Se define como la variacion
alrededor de la media, esta variacion debe ser pequefia con respecto a las especificaciones y
a la variacion del proceso mostrado graficamente en la llustracion 7

De acuerdo con el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) la repetibilidad de
resultados de mediciones es: La proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando (pieza) bajo las mismas condiciones de

medicion
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lustracién 7
Definicion Gréfica de Repetibilidad

Fuente: Modelo de direccién para la aplicacion SS, capitulo V.

Posibles causas de la falta de repetibilidad en un sistema de medicion: Si la fuente
dominante de variacion es la repetibilidad se deben investigar las posibles causas: problemas
debido al instrumento de medicion, al método de medida, al observador, al ambiente, a la
pieza, al estandar, error de observacion, disefio del instrumento, distorsion, entre otros.

Instrumento de medicién: suciedad del instrumento, friccion, desajuste, desgaste,
falta reparacion, falla de equipo, pobre calidad de mantenimiento, instrumento mal disefiado,
funcionamiento inadecuado, método inadecuado, condiciones ambientales, instrumento no
adecuado.

Método de medida: variacién en puesta a punto, técnica, ajuste de cero, agarre,
sujecién, densidad de punto.

El observador: técnica, posicion, carencia de experiencia, habilidad de manipulacién
0 entrenamiento, sentimiento, fatiga.

El ambiente: ciclo-corto, fluctuaciones de temperatura, humedad, vibracion,

iluminacion, limpieza, corrientes de aire, cercania de una puerta.
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La pieza (muestra): tamafio, forma, posicion, superficie, acabado, estrechez,
consistencia de la muestra, variabilidad dentro de la pieza.

El estandar: Calidad, clase, desgaste.

Error de observacion: legibilidad, paralaje.

Eldisefio del instrumento: carece de robustez, pobre uniformidad. Distorsion: (calibre
0 parte), carencia de rigidez

Reproducibilidad — Reproducibility: La reproducibilidad de un sistema de medicion
es la precision o variabilidad de las mediciones de una caracteristica, cuando una misma pieza
esmedida varias veces en distintascondiciones (diferentes operadores, distintos instrumentos
demedida, distintos laboratorios o épocas distintas). Para procesos de medicidn con sistemas
automaticos, donde el operador no es la mayor fuente de variacion.

De acuerdo al VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) la reproducibilidad de
resultados de mediciones es: La proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando (pieza) bajo condiciones de medicion que
cambian diferentes condiciones para realizar estudios de reproducibilidad: Se debe variar al

tiempo solo una condicion.

llustracién 8

Definicion grafica de Reproducibilidad

Fuente: Modelo de direccion para la aplicacion SS, capitulo V.
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Entre métodos: diferencia de promedio entre las mediciones, causada por cambio en
las densidades de punto, sistema manual vs automatico, ajuste del cero, métodos de agarre o
sujecion, entre otros. Las demas condiciones deben permanecer constantes.

Entre Observadores: (operadores) diferencia de promedio entre las mediciones, de los
observadores A, B, C, etc. causada por entrenamiento, técnica, habilidad y experiencia. Las
demaés condiciones deben permanecer constantes.

Entre instrumentos: diferencia promedio entre las mediciones, usando los
instrumentos A, B, C, etc., para las mismas piezas, operadores y ambiente.

Entre estandares: Influencia en el promedio entre las mediciones, de diferentes
estandares de ajuste en el proceso de medicion. Las demas condiciones deben permanecer
constantes.

Entre partes (muestras): diferencia promedio entre las mediciones, cuando se miden
tipos de piezas A, B, C, etc. utilizando el mismo instrumento, operador y método.

Entre ambientes: diferencia promedio entre las mediciones sobre el tiempo 1, 2, 3.
etc. causadas por ciclos ambientales; éste es el estudio mas comdn para sistemas altamente
automatizados en cualificaciones de producto y proceso.

Pasos para realizar un estudio R&R

1. Seleccionar dos 0 mas operadores para conducir el estudio acerca del instrumento
de medicion de interés.

2. Seleccionar un conjunto de 10 o mas piezas de la produccion del mismo producto,
que seran medidas varias veces por cada operador (la caracteristica medida de las piezas
seleccionadas deben ajustarse a un comportamiento normal y debe tener la misma variacion

historica del proceso).
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3. Decidir el nimero de ensayos o0 veces que cada operador medird la misma pieza
(por lo menos cinco veces).

4. Etiquetar cada pieza y aleatorizar el orden en el cual las piezas se dan a los
operadores para ser medidas.

5. Identificar la zona o punto en la pieza donde la medicién sera tomada, asi como el
método o técnica que deberd aplicarse.

6. Obtener en orden aleatorio las mediciones realizadas por los operadores hasta que
hayan realizado la medicion de todas las piezas. En cada medicion realizada el operador no
debe conocer cual pieza esta midiendo, ni cuales fueron sus mediciones anteriores sobre ella,
menos las reportadas por los deméas operadores, es decir, debe haber otra persona que
supervise y registre las mediciones obtenidas en el estudio.

7. Realizar el anélisis estadistico de los datos.

2.4.4 Fase Analizar

El objetivo principal de esta fase es encontrar la causa raiz de la ineficiencia
comercial. Identifica las brechas entre el rendimiento real y el objetivo, determina sus causas
y oportunidades para su mejora. La fase de anélisis sigue un enfoque de profundizacion para
llegar a las causas raiz exactas de varias causas potenciales identificadas inicialmente.
(Tenera, Pinto, 2014, p. 119).

La fase de analisis requiere el cuidado necesario para identificar y verificar las causas
de raiz. Porque la efectividad de lamejora del proceso a través del proyecto Six Sigma radica
en la delicada identificacion de las causas raiz. (Marzagao, Carvalho, 2016, p.34).

Las herramientas comUnmente utilizadas en la fase de andlisis son Diagrama de

espina de pescado, Lluvia de ideas, Histograma, 5 por qués, Prueba de hipotesis, Graficos de
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series temporales y Diagrama de dispersion. (Srinivasan, Muthu, Devadasan y Sugumaran,
2014, p. 97), de acuerdo a los autores son comunes. pero para el presente proyecto de tesis
se emplearon también, el diagrama de causas y efectos y, la matriz de Vester.
Matriz de Vester:
La Matriz de Vester, que también se conoce como Matriz de Impacto Cruzado o
Matriz de Interdependencias, es una herramienta de analisis sistémico desarrollada por el
bioquimico y especialista en sistemas ambientales aleman Frederic Vester. Esta matriz
facilita el analisis y la visualizacion de las relaciones e interdependencias entre diversas
variables en un sistema complejo, lo que resulta Gtil para la toma de decisiones estratégicas,
especialmente en contextos donde intervienen maltiples factores interrelacionados.
La matriz de Vester es una serie de filas colocadas de forma horizontal y vertical, en las
cuales se muestran las posibles causas de un problema para su facil analisis.
« Plantear los diferentes problemas: Cualquier método de generacién de ideas.
o Caracterizar y priorizar los problemas: Diagrama de Pareto, diagrama causa y
efecto, matriz de Vester, arbol de problemas.
« Definir objetivos y plan de trabajo: arbol de objetivos, diagrama de Gantt.

« Trabajar en la solucion del problema cumpliendo los objetivos trazados.

5 por qués:

La técnica de los "5 por qués™ es una herramienta de analisis de causas raiz utilizada
para profundizar en la identificacion de la verdadera causa de un problema mediante
preguntas repetitivas. Esta metodologia se basa en el planteamiento de ";Por qué?" tantas
veces como sea necesario hasta llegar al nucleo de la cuestion, aunque generalmente se

recomienda hacer la pregunta cinco veces, de ahi el nombre. Este enfoque fue desarrollado
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como parte del Sistema de Produccion de Toyota y es uno de los principios basicos de Lean
Manufacturing.

Origen y autores

La técnica de los 5 por qués fue ideada y formalizada por Taiichi Ohno, ingeniero
japonés y uno de los principales arquitectos del Sistema de Produccion de Toyota. Ohno
introdujo esta técnica en la década de 1950 como parte de las practicas para mejorar la
eficiencia y eliminar desperdicios dentro de los procesos de fabricacion. En su libro Toyota
Production System: Beyond Large-Scale Production (1988), Ohno destaca que la técnica de
los 5 por qués es fundamental para encontrar la causa raiz de un problema en lugar de
limitarse a resolver los sintomas visibles.

Para Ohno, esta técnica era esencial en la filosofia de "Genchi Genbutsu" (ir al lugar
donde ocurre el problema) de Toyota, ya que permitia a los trabajadores y gerentes entender
las situaciones en la préactica, enfrentarse a los problemas y descubrir su origen real. Otros
autores, como Masaaki Imai, en su libro Kaizen: The Key to Japan’s Competitive Success
(1986), también han reconocido la importancia delos 5 por qués dentro del kaizen, que busca
mejoras continuas en los procesos organizacionales.

Como funciona la técnica de los 5 por qués

El método de los 5 por qués es simple pero efectivo, y su implementacién implica los
siguientes pasos:

Definir el problema claramente: Se describe de manera concisa el problema
observado, asegurando que todos en el equipo lo comprendan y lo perciban de la misma
forma Preguntar ";Por qué?" por primera vez: Se formula la primera pregunta para explorar

la causa inmediata del problema.
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Seguir preguntando ";Por qué?": A cada respuesta obtenida, se le formula un nuevo
"¢Por qué?", buscando cada vez una causa mas profunday evitando respuestas superficiales.

Continuar hasta llegar a la causa raiz. Aunque cinco preguntas es una cantidad
orientativa, en algunos casos se requiere hacer menos 0 mas preguntas. EI objetivo es llegar
al punto en que se identifique una causa que sea controlable y manejable.

Implementar acciones correctivas: Unavez identificadala causa raiz, se implementan
soluciones que eliminen o mitiguen el problema de forma permanente.

Ventajas y limitaciones

Entre las ventajas de los 5 por qués, se encuentra su simplicidad, bajo costo y
efectividad para llegar a la causa raiz sin requerir herramientas complejas. Segun John Shook,
quien explica esta metodologia en su obra Managing to Learn (2008), los 5 por qués
promueven una cultura de cuestionamiento y andlisis profundo que beneficia a toda la
organizacion.

Sin embargo, existen limitaciones. Una desventaja es la dependenciade la habilidad
del equipo para hacer las preguntas correctas y de su conocimiento sobre el proceso. Si el
equipo carece de experiencia, puede no alcanzar la causa raiz adecuada. Ademas, la técnica
de los 5 por qués no es adecuada para problemas complejos que tienen multiples causas o
interacciones entre factores. En estos casos, otras herramientas como el diagrama de Ishikawa
o0 analisis de fallos pueden ser mas apropiadas.

Conclusion

La técnica de los 5 por qués es una herramienta sencilla y poderosa para encontrar la
causa raiz de problemas. Desarrollada por Taiichi Ohno y utilizada ampliamente en Toyota,
se ha convertido en un pilar de la mejora continua y es esencial para fomentar una cultura

organizacional que priorice el andlisis de problemas a fondo. Aunque tiene sus limitaciones,
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es valiosa cuando se emplea adecuadamente y contribuye a identificar soluciones duraderas
y efectivas para una amplia variedad de problemas.

Arbol de decisiones:

El arbol de decisiones es una herramienta analitica que facilita la toma de decisiones
mediante la representacion grafica de las posibles opciones y sus consecuencias, organizadas
en un diagrama de tipo arbol. Cada nodo del arbol representa una decision o un evento, y
cada rama conecta posibles resultados o elecciones, lo que permite visualizar los diferentes
caminos y sus respectivas probabilidades, beneficios o costos. Esta herramienta es
ampliamente utilizada en el analisis de decisiones, especialmente en situaciones de
incertidumbre y riesgo, ya que permite evaluar distintos escenarios y elegir la opcion que
maximice el beneficio o minimice el riesgo.

Definicién y origen

El concepto de arbol de decisiones fue popularizado por J. Ross Quinlan, un
influyente investigador en inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Quinlan desarrollé
el algoritmo 1D3 en los afios 80, el cual utiliza &rboles de decisiones para clasificar datos
mediante la seleccion de atributos que mejor discriminan entre las categorias, y su trabajo se
ha ampliado con algoritmos posteriores como C4.5 y CART (Classification and Regression
Trees) desarrollados por Breiman et al. en 1984. Aunque el arbol de decisiones es utilizado
en estadistica, economia y administracion, el trabajo de Quinlan y Breiman destaca su
aplicacion en la inteligencia artificial y analisis de datos.

Componentes de un arbol de decisiones

Nodo de decision: Representa un punto en el cual el decisor debe tomar una decision

entre dos 0 mas alternativas.



Capitulo 2: Marco tedrico

Nodo de probabilidad: Denota un evento cuyo resultado es incierto, asignando
probabilidades a cada posible resultado.

Ramas: Conectan los nodosy representan las opciones o posibles caminos que puede
tomar el proceso de decision.

Resultados o hojas: Estos son los puntos finales del arbol, que representan las
consecuencias de cada combinacion de decisiones y eventos.

Cada decision se puede ponderar con un valor o probabilidad de ocurrencia, lo que
permite calcular el valor esperado de cada decision. Esto es particularmente Gtil en la teoria
de decisiones, pues permite seleccionar el camino con mayor beneficio esperado o menor
riesgo. Segun Clemen y Reilly (2013) en su obra Making Hard Decisions with DecisionTools,
este enfoque ayudaa reducir la complejidad al representar las decisiones de forma légica y
estructurada.

Construccion y analisis

Para construir un arbol de decisiones, el primer paso es identificar todas las
alternativas de decision y posibles eventos asociados a estas decisiones. Luego, se asignan
probabilidades y valores a cada rama, analizando los posibles resultados y sumando los
valores esperados de cada camino para determinar la mejor opcion. Es comun utilizar
software de apoyo como Excel o programas especificos de analisis de decisiones para
simplificar el proceso, especialmente en situaciones complejas.

Ventajas y limitaciones

Segun Raiffay Schlaifer (2000) en Applied Statistical Decision Theory, uno de los
beneficios principales del arbol de decisiones es su capacidad para desglosar decisiones

complejas en componentes mas manejables, lo cual facilita la comprension y comunicacién
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del proceso de decision. Ademas, permite tomar decisiones basadas en un andlisis

estructurado y calculado de probabilidades y resultados esperados.

2.4.5 Fase Mejorar

Esta fase mejora el proceso al determinar soluciones potenciales, formas de
implementarlas, probarlas e implementarlas para mejorarlas. En esta fase, se consulta a los
propietarios del proceso y se sugieren mejoras. El plan de accion para la mejora se distribuye
a las partes interesadas pertinentes. (Marzagao, Carvalho, 2016, p.38).

En esta etapa, el equipo busca optimizar el proceso o sistema, eliminando defectos o
ineficiencias y logrando mejoras sostenibles en términos de calidad, costo o tiempo.

Objetivo de la fase Mejorar

El propdsito principal de esta fase es disefiar e implementar mejoras que tengan un
impacto significativo en el problema identificado. Alexander Melvin (2001), la fase de
Mejorar debe enfocarse en cambiar o optimizar los elementos que producen variabilidad o
defectos en el proceso. Esto implica desarrollar soluciones basadas en los datos y andlisis
previos, asegurandose de que las mejoras no solo resuelvan el problema, sino que también
mejoren la eficiencia y satisfagan las expectativas del cliente.

Pasos clave en la fase Mejorar

Generacion de ideas y soluciones: EIl equipo utiliza técnicas de creatividad como
lluvia de ideas, mapas mentales y benchmarking para desarrollar una lista de posibles
soluciones. También se pueden aplicar herramientas de mejora de procesos como el "Analisis
de Costos-Beneficios” y el "Diagrama de Esfuerzo-Impacto™ para priorizar soluciones que

tengan un mayor efecto positivo en el problema y sean viables de implementar.
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Disefio de Experimentos (DoE): En esta fase es comuln realizar experimentos
controlados para probar los cambios. Segin Montgomery (2013), el DoE permite al equipo
probar variaciones del proceso y analizar cuales combinaciones de factores conducen a
mejores resultados. ElI DoE ayudaa validar los efectos de los cambios propuestos antes de su
implementacion definitiva.

Implementacion de las mejoras: Una vez seleccionadas las soluciones Optimas, se
procede a su implementacion en el proceso. Es importante aplicar los cambios de forma
controladay en una escala limitada al principio (por ejemplo, una fase piloto), para observar
y medir sus efectos sin afectar el sistema en su totalidad. Esto permite hacer ajustes si es
necesario antes de extender las mejoras.

Evaluacion de resultados: Después de implementar las soluciones, el equipo evalla
el impacto mediante indicadores clave de rendimiento (KPIs). Segun Pyzdek y Keller (2014)
la medicion precisa de resultados permite al equipo verificar si las mejoras han alcanzado los
objetivos establecidos en la fase de Definir. En esta etapa, también se analizan posibles
efectos secundarios de las mejoras implementadas, para asegurar que el proceso no se vea
afectado en otras areas.

Herramientas utilizadas en la fase Mejorar

Algunas herramientas cominmente utilizadas en esta fase incluyen el DoE, analisis
de costos-beneficios, diagramas de flujo mejorados y herramientas Lean como el poka-yoke,
que busca "a prueba de errores” en el proceso para evitar defectos humanos.

Importancia de la fase Mejorar

La fase de Mejorar es fundamental porque representa el punto en el que los analisis
previos se traducen en cambios reales y cuantificables en el proceso. Tal y como afirman

George et al. (2005) es aqui donde se concretan los beneficios del R-DMAIC, reduciendo
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costos, mejorando la calidad y aumentando la satisfaccion del cliente. Sin la fase de Mejorar,
el trabajo de las fases anteriores careceria de valor practico.

En conclusion, la fase Mejorar en R-DMAIC permite implementar soluciones basadas
en datos y validarlas mediante herramientas de experimentacion y control, asegurando que

las mejoras sean sostenibles y beneficiosas a largo plazo

2.4.6 Fase Controlar

El objetivo principal de esta fase es generar un plan detallado de supervision de la
solucién. Este plan asegura que se mantenga el rendimiento requerido. Define y valida el
sistema de monitoreo, desarrolla estandares y procedimientos, verifica beneficios y
crecimiento de beneficios y se comunica con las empresas. (Tenera, Pinto, 2014, p. 920).

En esta etapa, el equipo establece sistemas de monitoreo y control para verificar que
el proceso mejorado sigue cumpliendo con los estandares de rendimiento definidos, evitando
que el problema vuelva a ocurrir. La fase de Controlar garantiza la sostenibilidad de los
beneficios obtenidos y evita la regresion a las condiciones previas del proceso.

Objetivo de la fase Controlar

El objetivo principal de la fase Controlar es establecer mecanismos que permitan
verificar que el proceso se mantiene en su nivel de rendimiento deseado sin desviaciones
significativas. Segun George, Rowlands, Price y Maxey (2005), esta fase es esencial porque
permite que los cambios en el proceso se traduzcan en beneficios permanentes, asegurando

que las mejoras sigan siendo efectivas sin necesidad de intervencién continua.



Capitulo 2: Marco tedrico

Pasos clave en la fase Controlar

Documentacion de las mejoras: Una de las primeras actividades en la fase Controlar
es documentar las modificaciones realizadas en el proceso. Esto incluye detallar las nuevas
practicas, las herramientas implementadas y cualquier cambio en los procedimientos. La
documentacion permite que los miembros del equipo y futuros empleados comprendan las
modificaciones realizadas, lo cual facilita la estandarizacion y el cumplimiento.

Establecimiento de métricas de control: Para monitorear el rendimiento del proceso,
se definen indicadores clave (KPIs) que reflejan el éxito de las mejoras. Segin Pyzdek y
Keller (2014) es importante seleccionar métricas que sean relevantes y directamente
relacionadas con las mejoras, ya que estas serviran como referencia para evaluar el estado
del proceso. Ejemplos comunes de métricas incluyen tiempo de ciclo, tasa de defectos,
satisfaccion del cliente y eficiencia del proceso.

Plan de control: El plan de control es un documento que detalla cémo se mantendran
las mejoras a lo largo del tiempo. Incluye los indicadores a monitorear, los puntos de control
en el proceso, la frecuencia de recoleccion dedatosy los responsables de cada actividad. Este
plan funciona como una guia para el monitoreo continuo, asegurando que el equipo se
mantenga alineado con los objetivos del proyecto y responda rapidamente a cualquier
desviacion en el rendimiento.

Gréaficos de control: Una herramienta comdn en esta fase son los graficos de control,
que permiten al equipo observar el comportamiento del proceso a lo largo del tiempo. Estos
graficos ayudan a detectar tendencias y variaciones fuera de los limites de control
establecidos, lo que permite intervenir rapidamente si el proceso muestra signos de
inestabilidad. Segun Montgomery (2013), los graficos de control son efectivos para

identificar desviaciones y ayudar a mantener el proceso en su estado 6ptimo.
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Capacitacion del personal: Para garantizar que el equipo pueda mantener las mejoras,
es importante capacitar al personal en los nuevos procedimientos y practicas. Esta formacion
les permite comprender como operar el proceso de acuerdo con los estandares y responder
adecuadamente ante posibles problemas. Ademas, la capacitacion promueve una cultura de
mejora continua en la organizacion.

Revision periodica y mejora continua: La fase de Controlar no solo implica
monitorear el rendimiento actual, sino también realizar revisiones periddicas para identificar
posibles areas de mejora adicionales. La filosofia de mejora continua (kaizen) es fund amental
en esta etapa, ya que permite a la organizacion seguir optimizando sus procesos y adaptarse
a cambios en el entorno o en las demandas del mercado.

Importancia de la fase Controlar

La fase de Controlar es crucial en el ciclo R-DMAIC porque garantiza que los
esfuerzos realizados en las fases anteriores se traduzcan en beneficios sostenibles y
permanentes. Sin esta fase, las mejoras alcanzadas podrian degradarse rapidamente, y el
proceso podria volver a sus niveles de rendimiento previos. Como afirman Harry y Schroeder
(2000), el control es fundamental para que las empresas logren una mejora continua y
reduzcan la variabilidad en sus procesos.

En conclusion, la fase Controlar en R-DMAIC permite a las organizaciones
consolidar y mantener los beneficios de las mejoras a través de sistemas de monitoreo, control
y revision continua. Esta etapa refuerza la cultura de calidad y asegura que los resultados
alcanzados se mantengan en el tiempo, promoviendo asi una cultura de mejora continua y

eficiencia en toda la organizacion.
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Método
El método propuesto para el desarrollo del proyecto de tesis en la solucién de la
problematica de la empresa metalmecanica: reducir los defectosy retrabajos, se trabajara con
la metodologia R-DMAIC.

1. FaseR:

e Realizar un diagnostico de la situacion actual de la empresa.

e Obtener un panorama general.

e Analisis de los recursos disponibles (recurso humano, instalaciones, equipo...).

e Mapeo de proceso, analisis FODA, PESTEL y CAME.

2. Fase Definir:

e Desarrollar el mapa de Flujo de Valor (VSM)

e Elaborar el diagrama SIPOC

e Realizar la carta de proyecto estableciendo métricas para el logro de los objetivos

3. Fase Medir:

e Desarrollar las herramientas MSA para determinar el estado de control de los
procesos.

o Identificar los defectos dentro de los procesos, Realizando un listado de todos y cada
uno asignando un nombre, cddigo, responsable, gravedad. AMEF (Analisis de Modo
y Efecto de Fallas)

o Identificar el nivel de sigma en que se encuentra la empresa.

4. Fase Analizar:

e Aplicacion de las técnicas y herramientas de ingenieria industrial para determinar las

causas raices que originan la obtencién de defectos.
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5. Fase Controlar:
Comparar los resultados del sistema antes y después de la implementacion de las
técnicas y herramientas, y establecer las métricas necesarias para sistematizar las

mediciones y el analisis en el proceso de disminucién de defectos.

En la nustracion 9 se presenta el diagrama de procesos a seguir en esta tesis, aplicando
la metodologia Lean Six Sigma y R-DMAIC que va implicito en el proceso de obtencion de
mejora, con apoyo de herramientas basicas de Ingenieria Industrial, se establecen las
herramientas y técnicas a emplear con base en los procedimientos aplicados en la
metodologia se quiere lograr una reduccion de defectos y la aplicacién de la misma como
parte del proceso general de la empresa.

Se estima que empleando herramientas se puede agilizar los procesos evitando
retrabajos y facilitando a los operadores y encargados determinar los defectos que se vayan
generando en el proceso, y hacer la toma de mediciones mas efectiva para de esa manera
lograr la actualizacion de manual de procedimientos con las técnicas y documentos que se

vayan generando durante el desarrollo de la solucion.

Conclusiones

Concluyendo como parte del marco teorico escrito anteriormente cada una de las
definiciones son parte de una buena guia para la implementacion de Lean six sigma en una
empresa metalmecénica, cada elemento descrito surgid6 de un aproximado de Veinte
literaturas estudiadas, para que lo implementado sea de fuente confiable, el desarrollo del

proyecto se basa en R-DMAIC,y hasido muy poco ejecutado en proyectos de tipo industrial.

83



Capitulo 2: Marco tedrico

llustracion 9
Diagrama de procesos del método de trabajo.

) SEEEEE—
Recorrido por la l
empresa
Fase |
l Implementar las acciones
necesarias para la
Fase R (aor:ecc]:olr: y dlsmn:ui:jlon
-Andlisis FODA, CAME, ¢ Tas Taflas enconfradas
PESTEL, VSM i
Fase C
-Medir el nivel de sigma |«
-Aplicar acciones
Fase D preventivas y correctivas.

-Diagrama SIPOC
-Carta de proyecto
- Determinar el area a

trabaiar
i Mejoro el
Fase M nivel de No
-MSA: estudio R&R
-AMEF sigma?

-Determinar el nivel de
sigma que se encuentra la
empresa

4
Fase A
-Determinar las causas
raices y establecer la

prioridad para la
resolucién (arbol de @
decisiones, 5 por qués y
matriz de Vester)

Establecer
conclusiones

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 3 Desarrollo del proyecto
Para el presente capitulo se lleva a cabo la parte inicial de la Metodologia R-DMAIC
basado en la necesidad de mejora para el avance y progreso del proyecto empleando las

herramientas de ingenieria industrial estudiadas previamente, correspondiente a casa fase.

La Fase Reconocer se implementa en el desarrollo del proyecto como una necesidad

de que la alta direccion se involucre y vea cada proceso como parte de un todo.

3.1 Fase Reconocer

Para la implementacion de la fase R, “Reconocer: ser consciente de la necesidad de
cambio”.(Muir, 2016) segun este autor, toda implementacion de DMAIC debe tener la etapa
anterior, ya que, como empresas, Y mas como encargados Six Sigma, debemos ser conscientes
de los errores que estan presentdndose en nuestro proceso, reconocer que necesitamos ayuda
y apoyo de herramientas que propicien a la mejora continua.

Es por ello que se debe tener amplio conocimiento en lo que la empresa representa,
los objetivos, la estructura de la misma y el personal que hace a la organizacion, las partes
interesadas como clientes y la alta direccion, las cuestiones internas y externas que no afectan
directamente a la empresa, pero que si presentan un cambio si alguna interviene.

Conocer el panorama general de la empresa

Para conocer el panorama actual de la empresa metal-mecénica se apoy0 de analisis
FODA (fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), como se muestra en la
ilustracion 10. En general, la empresa tiene fortalezas importantes como la capacitacion de
su personal, pero debilidadesque incluyen la necesidad dereducir los retrabajos y diversificar

su oferta.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Las oportunidades clave incluyen el crecimiento del mercado de la construccion, la
innovacion tecnoldgica y ofertamiento de servicios a nivel internacional conlleva a querer
lograr un control en cuanto a los procesos y la necesidad de manejar los defectos de los
mismos que se pudieran presentar en cada una de las areas.

La empresa puede considerar acciones para capitalizar sus fortalezas, abordar sus

debilidades y aprovechar las oportunidades disponibles para mitigar las amenazas.

lustracién 10
Analisis FODA de empresa metal-mecanica en Veracruz.

Fortalezas

& Emypresa conproyectos tatmbién en
el extranjero.

# Buena zona estratégica de operacidn

& Experiencia en el metcado

+  Iefraestnictira altam erte
cotmpetitiva

&  Flexitilidad de produccidn

+  Capacidad de dizefio

e«  DMateria prima certificada

¢ Soldadores cettificados v con
muchos afios de experiencia

#  Pruehas realizadas por laboratorios
exXterfing.

Oportunidades

Crecimiento de la industria

Pocos competidores en el estado.
[ntiovracidn tecnol dgica
Oftecimiento de los servcios a nivel
tiacional e internacional.

Fuente: Elaboracion propia.

Debilidades

Mo hay una estrategia de revision de la
calidad interna

Falta de talento operativo-admind stratio
Excedents enla cantidad de retrabajos,
Mlucho tiempo muerto.

Dependenicia de proveedores

hlaterial especial con mucho iempo de
ertrega.

Falta de comwnicacion entre dreas.
Falta de capacitacion

Sifl feulone s para Vef avarices o
retrasos.

Amenazas

o Aumento en el costo de lamateria
prima.

& Fluctuaciones econdmicas

o Camhbio de actitudes del personal en
las dreas de la empresa

&  Trabajos diferentes

*  Falta de capacitaciones a ayudartes.

*  Costoselevados.
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Se realizd un analisis CAME (Corregir, Afrontar, Mantener, Explotar) con el FODA

mencionado anteriormente sugiriendo las recomendaciones siguientes:

Conservar fortalezas:

e Conservar la experiencia en el mercado y la buena zona estratégica de operacion.

e Mantener la infraestructura altamente competitiva y la capacidad de disefio.

e Continuar trabajando con materia prima certificada y soldados certificados con
muchos afios de experiencia.

o Realizar pruebas en laboratorios externos para asegurar la calidad del producto y

servicio.

Aprovecha oportunidades:

e Aprovechar el crecimiento de la industria y la innovacion tecnoldgica para mejorar
los procesos de produccion y aumentar la eficiencia.

e Ofrecer los servicios a nivel nacional e internacional para expandir el mercado.

e Aprovechar la falta de competidores en el estado para establecerse como lideres del

mercado.

Manejar debilidades:

e Establecer una estrategia de revision de la calidad interna para reducir la cantidad de
retrabajos y el tiempo muerto en la produccion.

e Buscar talento operativo-administrativo para mejorar la comunicacion entre areas y
establecer reuniones regulares para ver avances y retrasos.

o Capacitar al personal y ofrecer capacitaciones a los ayudantes para mejorar la calidad

del trabajo.
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Enfrentar amenazas:

e Buscar diversificar la oferta de productos y servicios para enfrentar el bajo
crecimiento industrial.

e Establecer relaciones sélidas con proveedores confiables para asegurar el suministro
de materia prima y evitar aumentos en los costos.

e Buscar mantener costos bajos y eficiencia en la produccion para enfrentar las
fluctuaciones econdmicas y los costos elevados.

e Establecer un plan para manejar el cambio de actitudes del personal y trabajos

diferentes.

En el cual la empresa puede conservar sus fortalezas y aprovechar las oportunidades
para mejorar su posicion en el mercado. Al mismo tiempo, se deben enfrentar las debilidades
y amenazas para asegurar la sostenibilidad y el éxito a largo plazo.

Para los Factores externos nos apoyamos con el analisis PESTEL (Politicos,
Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ecoldgicos, Legales) ver ilustracion 11, se muestra
gue existen oportunidades para aprovechar en términos de crecimiento de la industria y
expansion a nivel internacional, pero es importante tener en cuenta las regulaciones politicas,
econOmicas Yy legales de cada pais.

También se deben considerar factores socioculturales y tecnoldgicos para ofrecer
soluciones innovadoras y adaptadasa las necesidades de los clientes, mientras se garantiza
la calidad del trabajo y se cumple con las normativas legales para adaptarse a los cambios en
el entorno y para aprovechar oportunidades de crecimiento en el mercado de estructuras

metalicas en Veracruz.
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llustraciéon 11

Analisis PESTEL de empresa metal-mecénica de Veracruz.

P

POLITICOS

® Laempresa debe

cumplit conlasleyes

E

ECONOMICOS
El crecimierto

econdmico en el

S

SOCIALES
® La cultura laboral en
Weracruz puede

influir en la

T

TECHNOLOGICOS

® Laimnovaridn

tecnoldgica en

e Laempresa debe

L

LEGALES
® Laempresa debe

cumplit con levesy

v regulaciones estado v en el pais maguinatia, disposiciones
gubernamentales en puede impd sar 1a productividad v enla software ¥ procesos guhernam ertales en laborales v fiscales,
materia de segueidad dem anda de calidad del trabajo. puedenmejorar la m ateria de impacto como el pago de

industrial, media

estructuras metalicas

* La disponibilidad de

eficiencia, calidad v

impuestos ¥ el

ambistte y pata infraestractira y mano de chra flexibilidad de sustentabilidad en el cumplimiento de

fscalidad, constraceidn. capacitada y produccion. proceso productivo. derechos laborales.
oLz estabilidad & Laszfluctuaciones en calificada puede + Laempresa dehe e Lapropiedad

e ey @4 el tipo de cambio, afectar la capacidad itrvertit en intelectual v el

estado afecta la
irrversion en
proyectos v el clima

de negocios.

inflacidn, ¥ tasas de
interés pueden
afectar los costos de
produceidn ¥ los
precios de venta.

de la empresa para
cum plir conlos

pedidos.

tecnologia para
fortal ecerse ¥ ser
relevante en el

mercado.

conwiencia ecoldgica
e ¥ eracrie pueden

afectar laimagen v

respeto alos derechos
de autor son
impotrtantes e la
industria de las

estructiras m etdlicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionar el area piloto:

La alta direccion especifica que, quiere reducir los defectosy retrabajos que rechaza
y regresa el proceso final de pintura, pero para ello se determina mediante un estudio de mapa
de flujo de valor (VSM por sus siglas en inglés) para asi identificar el area que mas requiere
la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma. Como se muestra en la lHustracion 15. El
procedimiento para el desarrollo del VSM se determiné de la siguiente manera:

Criterio para la evaluacion

Se desarroll6 una tabla con el listado de actividades mostrado en la ilustracion donde
se tomaron tiempos desde que iniciaba el Proceso de corte, Armado y Soldadura, siendo estos

tiempos los directamente relacionados en el taller de estructuras.
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Se llevaron a cabo mediciones en las diversas areas para determinar los tiempos
generados por los operadores y las maquinas y asi identificar el tiempo productivo,
contributivo y no contributivo para determinar los tiempos con y sin valor agregado.

La Tabla 3 muestra el resumen de los datos analizados para determinar el tiempo no
contributivo de cadauna de las tres areas estudiadas y analizadas donde el mayor tiempo es
no contributivo representado por el tiempo de Espera, Tiempo ocioso, Desplazamiento,
Descanso, Limpieza del area, Reproceso y Transporte se encuentra en los procesos del area
de soldadura, el mayor tiempo productivo que es precisamente donde se lleva a cabo el
proceso de forma directa se encuentra en el area de Armado, el mayor tiempo contributivo
conformado por: Transporte, Instrucciones, Mediciones, Limpieza y Preparacion se
encuentra en el &rea de Soldadura.

La lustracion 12 muestra en un grafico circular el resumen de cada elemento no
contributivo que se determino para la toma de tiempos en el proceso de soldadura, lo que
representa el 36% deltiempo que toma el punteo de una placa al siguiente proceso, se destaca
el tiempo de reproceso de 235 segundos, la medicion se realizd en un tiempo donde tenian
mucho trabajo, lo cual representa que siempre tenian piezas que trabajar, sin embargo, se
denota que cuando no hay mucho trabajo estan parados en espera de piezas para trabajar. El
registro de los tiempos tomados tanto en corte, armado y soldadura se tomaron en el turno
matutino, establecidos en segundos, condicionalmente, para el proceso es necesario tomar en

cuenta cada detalle en los tiempos muertos o no contributivos.

Tabla 3
Resumen de tiempos tomados en las 3 areas de la empresa metal-mecanica
Corte  Armado Soldadura
Productivo 1559 3447.1 2239
3849 3018.17 4144
No contributivo| 2502 193473 2818

Fuente: Elaboracién propia.
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lustracion 12
Resumen de tiempos en el area de Soldadura.

descanso, 22 bafio, 89

reproceso, 235

desplazamiento, 513

tiempo oscioso, 260

limpieza, 1636

instrucciones, 199

= Soldadura = Transporte = instrucciones limpieza = preparacion = espera

= tiempo oscioso = desplazamiento w descanso = hafio ® reproceso

Fuente: Elaboracion propia.

En llustracion 13 se muestra un grafico circular que corresponde al proceso de corte
donde se detallan por elementos los tiempos tomados durante el corte en maquina de un
elemento donde se destaca que duranteel corte de la placa no se lleva a cabo algan reproceso,
por lo que ya se encuentran establecidas las mediciones en la computadora, por tal motivo

resulta improbable retrabajar una pieza.

lustracion 13
Resumen de toma de tiempos del proceso de corte.

reproceso, 0

baiio, 300 \ transporte,
descanzo, 76 | 279

limpieza, 270 /

= corte = Transporte = instrucciones mediciones = limpieza
= preparacion = espera = tiempo oscioso = desplazamiento = descanzo
= bafio ® reprocesa = transporte

Fuente: Elaboracion propia.
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Se continua con la toma de tiempos del &rea de Armado mostrado en el grafico
circular de la ilustracion, donde los operadores que se encargan son el pailero y un ayudante,
el ensamble es de una viga , donde se aprecia un reproceso de 213 segundos, ya que lo que
se hace en este proceso, es puntear (unir con puntos de soldadura), si una pieza se puntea
mal, se puede volver a realizar la accion tomando por supuesto tiempo extra, pero, no se

afecta a la pieza en comparacion con una pieza con soldadura mal hecha.

llustracion 14
Resumen de toma de tiempos del proceso de Armado.

tiempo oscioso, 60.53 _ TEProceso, Armado,
N\ 213 6053

=

‘ mediciones, 592.27

= Ammado = Transporte = instrucciones = mediciones = limpieza

® preparacion  m espera ® fiempo 0scioso ® reproceso

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la toma de tiempos se construye el diagrama VSM donde se determina que
el proceso de soldadura presenta un tiempo de ciclo promedio de 5.6 hrs, y un porcentaje de
tiempo de 89% que es el tiempo que se le dedicala mayor parte del dia, por lo que se establece
un inicio de conocimiento y verificacion de retrabajos, defectos, fallas 6 reprocesos que se
presentan en esa area a lo largo de la jornada de trabajo, teniendo area de oportunidad para

la aplicacion de la metodologia LSS, como parte de mejora en los procesos de la empresa
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llustracion 15
VSM de estado actual de la empresa metal-mecénica.

Dirwcidr Gerneral
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Gerencia de produccian
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o I et 1370
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WA 28 hrs

HYR: 07 Frs

TF 32 Win

TO: %

Ot 3%

T

LE N
Mhn &5 hrs B3 b 10E HAS
I 15hrs % Br 5.6 4% Hrs

Fuente: Elaboracion propia.

Gracias a ese estudio se pudo identificar las areas de oportunidad a trabajar, un cuello
de botella en la llegada de materia prima para iniciar los trabajos ya que en esta ocasion se
presentd un proyecto con material especial con mucha distancia desde proveedor hasta la
empresa, por lo que se retraso el inicio de la produccién a 1 mes. Estos detalles ayudan mucho
a la definicién inicial de la fase, ya que permite conocer las rutas del proceso, los elementos
como el tiempo, material, mano de obra, y demas que intervienen en la fabricacion de una

pieza de metal, pasando a la siguiente fase de la metodologia.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

3.2 Fase Definir

Para la Fase Definir se identificaron factores esenciales para la realizacion del
proyecto LSSy con el apoyo del jefe de taller y los encargados de control de calidad se tuvo
una platica con los resultados de la fase anterior.

Se selecciono el area de Soldadura que es la generadora de mayor valor a la empresa
y que presenta un mayor porcentaje de defectosy retrabajos, con un 12% de retrabajos y un
5.2% de desperdicio de material, asi mismo es la que por parte de PIVO (limpieza y pintura),
se presentan no conformidades, regresan algunas estructuras por soldadura incompleta,
porosidad o un trabajo sucio.

Se realiz6 un diagrama SIPOC mostrado en la Ilustracion 18 con el fin de dar un
panorama general de los procesos desde los proveedores hasta los clientes en el cual se
describen los proveedores de las materias primas para la elaboracion de estructuras metéalicas,
la maquinaria, las areas involucradas directamente en el proceso de fabricacion de
estructuras.

Durante el proceso de produccién se tomo en cuenta los proyectos con cierta similitud
entre ellos, ya que, al trabajar por proyectos, no todos son iguales, varian segun las
especificaciones de los clientes finales; éstos se indican en el diagrama siguiente, se procede
a ocultarlos por politicas de la empresa., asi como algunos indicadores KPI'S de servicio,
produccion productos no conformes y nivel actual de sigma, los célculos se presentardn mas
adelante. Se forma un grupo encargado de mejorar el proceso o las fallas encontradas con
ayuda del VSM. EL grupo formado mostrado en la llustracion 18como carta de proyecto es
creado por la encargada de la presente tesis, anexando al jefe detaller, el encargado de calidad

y un personal encargado de produccion.
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Se realiz6 una platica con los encargados del taller de estructuras metélicas en
compafiia de la representante de la alta direccion para establecer los requerimientos y el
objetivo principal del proyecto: identificar y reducir los defectos encontrados durante el
proceso, para ello es necesario la aprobacion en todo momento del jefe de taller de cualquier
formato, documento o requerimiento de la presente tesis para poder implementar en el area
correspondiente.

Elfinde lareunién con la aplicacion dela metodologia a implementar es, estandarizar
formatos y toma de muestras, analisis de defectos, o en su caso realizar un manual que
comprenda los defectos encontrados, primeramente, del area a trabajar, y posteriormente
seguir la metodologia para los fallos o defectosencontradosen las demas areas de la empresa.

Teniendo establecido donde se requiere la implementacion de los elementos de Lean
Six Sigma , el alcance y las delimitaciones del proyecto, se agradece la participaciéon de la
alta direccion al proporcionar todala informacion necesaria para la ejecucion del presente
proyecto detesis, teniendo él cuenta que el area a trabajar y que ha generado mayores reportes
por parte del area de pintura mostrado en la llustracion 16, cabe resaltar, se encuentra a 5
kildbmetros de distancia del taller de estructuras metéalicas y tomando las referencias descritas
en la etapa anterior.

llustracién 16
porte de no conformidad hacia el area de soldadura.

5.....,..‘... wcy HOJA DE NO CONFORMIDAD
TALLER DE PINTURA PIVO

[oRa DRILLMEC INC HEPORTE NO. a
CC

I 0543-10-02-06 FECHA | 12/01/2023
MARCA DE LA MEZA CASETA DE QUIMICOS ORD FAB 2022-004

OBSERVACIONES EN LA ESTRUCTURA
FALTA DE SOLOADURA EN TODO £1 PISO EN LA PARTE DE ABAIO

FALTA DE SOLDADURA EN EL PERIMETRO EXTERION DEL THOQUELADO K LA PARTE DI ARRIBA
FALTA DE SOLDDUAA EN LAS ESQUINAS
FALTA D& COLOCACION DL SOPORTERIA ELECTRICA

IMAGENES

% wii ESSEINN
Fuente: Registro de no conformidades de la empresa
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lustracion 19
Carta del proyecto en empresa metalmecénica.

CARTA DEL PROYECTO SIX SIGMA EMPRESA METALMECANICA
INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO GERENTE DE PROYECTO PATROCINADOR DEL PROYECTO
Identificacion y reduccion de defectos en el drea de Soldadura Gabriela Cabrera mejora Continua
CORREO ELECTRONICO TELEFONO UNIDAD ORGANIZATIVA
gcabrerabetanzos @gmail.com G.CS.AdeC.V
FECHA PREVISTA DE
ASIGNADOS FECHA PREVISTA DE INICIO FINALIZACION
11/01/2022 11/01/2023

Rodrigo Navarro

ASIGNADOS AHORROS ESPERADOS COSTOS ESTIMADOS
Geovanni Perez - -
VISION GENERAL DEL PROYECTO
Egg:ixﬁ © se presentan defectos en el drea de soldadura que se vuelven retrabajos.
izgsgé:g DEL disminuir los retrabajos por defectos presentados, e identificarlos a tiempo
CASO DENEGOCIO pruebas no destructivas de soldadura con presencia de porosidades

OBJETIVOS / METRICAS | lograr la reduciién de un 50% de retrabajos en el drea de Soldadura

E'S\‘FT;EESSI;ES formatos de manejo estandarizados para la medicion de juntas de soldadura

ALCANCE DEL PROYECTO

ALCANCE Abarca el drea de Soldadura

CALENDARIO TENTATIVO

HITO CLAVE EMPEZAR TERMINAR
Equipo del proyecto del formulario / Revisidn preliminar / Alcance 11/11/2022 11/20/2022
Finalizar plan de proyecto / Carta / Kick Off 11/22/22 11/22/22
Definir fase 01/01/2023 01/15/2023
11/01/2023 11/01/2023

Informe de resumen del proyecto y cierre

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Fase Medir

Esta fase se inicia comparando las diferentesmedidas de las juntas desoldadura como
se puede apreciar en la lHustracion 21, para ello se toma una muestra de 20 subconjuntos con
2 observaciones a 2 soldadores del taller, el tamafio de muestra se determind de acuerdo a lo
escrito en la revista de ciencia de Coahuila en la pagina 13, estableciendo que deben tomarse
por lo menos 20 muestras para la construccion del gréfico de control (Procesos, 2016).

Los datos se tomaron en consideracion del registro de medidas tomados por el
encargado de los mismos, del area de calidad, la expresion de los datos esta tomado en
milimetros, con un gage de soldadura, para ello se pregunté al encargado por qué redondeaba
las medidas, dijo que era una indicacion que le habia dicho el anterior analista, (se traduce
en redondeo por cifras), por lo que hay un indicador importante de la variabilidad que se
puede percibir en los graficos de control mostrados més adelante.

Analizando las mediciones delas piernas (desde la base dela soldadura hasta el borde
de cada pieza) y gargantas (distancia mas corta desde la raiz de la soldadura hasta la parte
superior) de soldadura son quienes determinan el tamafio de la soldadura, como se puede
identificar en la lustracion 20
Partes de una junta en filete.

La lHustracion 21, muestra el registro de mediciones de las piernas de soldadura
expresados en milimetros tomados por control de calidad a dos soldadores, para verificar las
dimensiones, se procede a analizarlo mediante un grafico de control para ver si el proceso se
encuentra “bajo control”, se colocan las comillas porque para poder realizar un estudio MSA

(Measurement System Analysis) por sus siglas en inglés, se debe verificar si el proceso se
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encuentra bajo control, en caso contrario se debe rastrear si hay una causa especial que afecte

las mediciones, identificarlas y volver a realizar las mediciones.

llustracion 20
Partes de una junta en filete

Garganta

e

Pierna

Penetracion

Fuente: Norma AWS D.1.1/D1.1 M:2020

Se procede a establecer los limites de control interno y externo para las medidas de
pierna y soldadura, mediante el céalculo previo de los datos del rango, que representa el

promedio de valores de los datos tomados.

llustracion 21
Registro de mediciones de piemasy gargantas de soldadura, elaboracién propia.

mediciones de las gargantas de soldadura con el mismo espesor de placa 25 mm con 20 Mediciones de las piernas de soldadura con el mismo espesor de placa 25 mm con 20
subconjuntos de 2 observaciones subconjuntos de 4 observaciones
soldador JCDM-10 soldador JCDM-10
Observacion Observacién Observacion Observacién Observacién Observacion Observacién Observacion
No. Junta 1 No. Junta 2 No. Junta 1 No. Junta 2 No. Junta 1 No. Junta 2 No. Junta 1 No. Junta 2
1 7 1 9 1 10 1 8 1 10 1 10 1 12 1 10
2 8 2 8 2 8 2 8 2 1 2 8 2 10 2 1
3 10 3 8 3 9 3 9 3 15 3 15 3 10 3 10
4 8 4 9 4 8 4 8 4 10 4 1 4 7 4 1
5 8 5 8 5 9 5 9 5 7 5 10 5 14 5 12
6 10 6 9 6 10 6 10 6 11 6 11 6 12 6 12
7 5 7 9 7 8 7 9 7 10 7 10 7 1 7 13
8 8 8 10 8 9 8 12 8 9 8 16 8 14 8 13
9 13 9 9 9 9 9 9 9 18 9 15 9 18 9 13
10 13 10 12 10 8 10 9 10 15 10 18 10 1 10 13
1 8 1 9 1 9 1 10 11 14 1 12 1 1 1 1
12 13 12 13 12 10 12 9 12 18 12 16 12 10 12 10
13 11 13 9 13 9 13 9 13 18 13 14 13 9 13 "
14 9 14 10 14 8 14 8 14 14 14 14 14 13 14 13
15 11 15 10 15 7 15 8 15 16 15 17 15 11 15 12
16 9 16 8 16 8 16 9 16 5 16 7 16 10 16 14
17 8 17 8 17 8 17 8 17 1 17 10 17 10 17 6
18 7 18 9 18 8 18 9 18 13 18 13 18 13 18 "
19 10 19 9 19 10 19 9 19 1 19 1 19 1 19 12
20 10 20 7 20 8 20 8 20 12 20 15 20 11 20 1

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por el departamento de Control de Calidad.
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Se tomaron los 4 subgrupos de 20 elementos cada uno en general para determinar el
control del proceso de medicion con un total de 80 muestras, para manejar una verificacion
general del proceso de mediciones de piernas del area de soldadura. Se calcularon datosdel
rango mediante la siguiente formula:

Gréfico R: LCSR = D4R . Ecuacion 5
LCIR=D3R Ecuacion 6

Donde:

LCSr=limite de control superior del gréfico R

LCIr= limite de control inferior del grafico R

R=promedio de varios valores R pasados y la linea central de la grafica de control
D4 y Ds=constantes que proporcionan tres acotamientos de desviacion estandar (tres
sigma) para un tamafio de muestra dado.

Con apoyo de los autoformularios de Excel se determinaron los valores de los limites,
las constantes D3, D4, A2 (para el calculo de las medias), se determinaron por medio de la

Tabla 4, por el tamafio de muestras le corresponde n=4.

Tabla 4
Factores para calcular acotamientos tres sigmas para la grafica x y la gréfica R.

Factor para Factor para Factor para

Tamafio de UCL y LCL LCL para UCL para

la muestra | para graficas x graficas R graficas R
) (1)) Dy (D

2 1.880 0 3.267

3 1.023 0 2.575

4 0.729 0 2.282

5 0.577 0 2,115

6 0.483 0 2.004

7 0.419 0.076 1.924

8 0.373 0.136 1.864

9 0.337 0.184 1.816

10 0,308 0,223 1,777

Fuente: 1950 ASTM Manual on Quality Control of Materials. American Society
Jfor Testing Materials.
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Se calcul6 el promedio y los limites de control del rango superior e inferior de las
medidas de garganta y pierna de soldadura con apoyo de las herramientas de célculo de Excel
como muestra la llustracion 23 y la llustracion 22 para después construir el grafico de
control de medidas de garganta de soldadura quedando como se puede apreciar en la
lHustracion 24 en los resultados de las mediciones de garganta de soldadura dénde existen 4
puntos fuera del limite de control, por lo cual se establece que existen unas causas especiales,
y deben ser analizadas.

En cambio, en la lustracién 26 se puede observar que el registro de mediciones se
encuentra bajo control estadistico por lo cual cercano al limite de dos sigmas, no presenta

algun tipo de causas especiales para continuar con los célculos de la media.

llustracién 23

Calculo del rango de mediciones de garganta de lNustracion 22

célculo del rango de las mediciones de pierna de

soldadura
soldadura
Datos de Rango Datos de Rango
Rango LCR LCS LCI Rango LCR LCS Lol

3 23520412 5.37 0 > : 141 5
0 2.3529412| 5.37 0 3 5 11.47 0
2 2.3520412| 537 0 5 5 11.41 0
1 23520412 | 5.37 0 4 5 11.47 0
1 23529412 | 5.37 0 7 5 11.41 0
1 2.3529412| 5.37 0 1 5 11.41 0
4 23520412 | 5.37 0 3 5 11.41 0
4 23529412 | 5.37 0 7 5 11.41 0
4 2.3529412| 5.37 0 5 5 11.41 0
5 2.3520412| 5.37 0 7 5 11.41 0
2 23520412 | 5.37 0 3 5 11.41 0
4 2.3529412| 5.37 0 8 5 11.41 0
2 2.3529412 5.37 0 9 5 11.41 0
2 2.3529412 5.37 0 1 5 11.41 0
4 23529412 | 5.37 0 6 S 11.41 0
1 2.3520412| 5.37 0 9 5 11.41 0
0 23529412| 537 0 5 5 11.41 0
2 23520412| 537 0 2 5 11.41 0
1 23520412 537 0 l g 1 1 ':ﬂ 8
3 2.3520412| 5.37 0 :

Fuente: Elaboracidn propia

Las referencias del grafico de control de rangos mostrados a continuacién establecen
los limites cuando un proceso se acerca a determinado nivel de sigma tomando en cuenta la

media y los puntos de referencia de los 20 datos analizados y las 4 observaciones.
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llustracién 24.

Gréfico de control de Rangos de las medidas de garganta de soldadura.

Fuente: Elaboracion propia bajo la guia de Quality tools.

llustracién 25.

Reglas de Western Electric (criterios para detectar causas especiales)

Limite de tres sigma
Limite de dos sigma
Limite de un sigma

Promedio

Un Unico punto fuera de los limites de control

Dos de tres puntos fuera del limite de dos sigma
Cuatro de cinco puntos fuera del limite de un sigma
Ocho en fila en el mismo lado de la linea central

lustracién 26
Gréfico de control de Rango de las medidas de pierna de soldadura

12

10 4

Fuente: Elaboracion propia bajo la guia de Quality tools.

La lustracion 26 muestra un sistema de medicion fuera de control, para continuar con

las mediciones para la media es necesario que el grafico se encuentre bajo control, para ello
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se procede a identificar que las mediciones 7, y 9 tienen una diferencia de 4 entre el dato
menor y el dato mayor y la observacion 10 tiene una diferencia de 5 cm entre el dato menor
y el dato mayor, por lo que se procede a realizar el grafico de control de medias de las
mediciones de piernas de soldadura.

En la llustracién 27 se puede aprecia un punto fuera de control en la observacién 9
y muestra que durante la observacion 3,11, 18 y 20 se encuentran cerca de la media, se puede
inferir que probablemente exista una causa especial para la determinacion de las medidas de
la media, por tanto, las mediciones realizadas al area de soldadura requieren otro tipo de
discriminacion de variables, por lo que en fase de mejora se realizaran diferentes tipos de

mediciones.

La

lustracion 28, muestra que durante la observacién 3, 12, 14,15y 17 se encuentran cerca de
la media y en la observacién 10 se presenta una situacion fuera de control pasando de los
limites tres sigmas, habria que analizar las causas del comportamiento grafico de medias que
presenta la toma de mediciones, identificar las causas especiales y aplicar acciones

correctivas para eliminar las variaciones no deseadas y restaurar la estabilidad.

En forma general se puede concluir que el proceso se encuentra en control, por lo que
este punto es necesario para continuar con el proceso de medicion y célculos de la capacidad
del proceso ya que el proceso indica estabilidad.

El siguiente paso es evaluar la variacion del sistema de medicion para asegurarse de
que las mediciones del proceso sean confiables y precisas. Esto implica realizar estudios
especificos del sistema de medicidbn como se puede ver a continuacion con MSA, para

garantizar que los datos recogidos reflejan con precision la realidad del proceso.
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lHustracion 27 _
Gréfico de Control de medias (X) de las mediciones de Piernas de soldadura.

18 4
16 -

14

12
10

o N b O ©

13

Fuente: Elaboracion propia bajo la guia de Quality tools.

llustracion 28 _
Gréfico de Control de medias (X) de las mediciones de Garganta de soldadura.

12

10

Fuente: Elaboracion propia bajo la guia de Quality tools.

Concluyendo en este punto que las medidas tomadas por

alejados un poco por la precisiébn como se tenia esperado podria oc

el analista pueden estar

urrir, pero en la siguiente

etapa de la metodologia se analizaran a detalle para confirmar o descartar la exactitud del

sistema de medicion.
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MSA

Al ver que los datos tomados anteriormente siguen un proceso bajo control, se
continua con la prueba de capacidad de proceso para ver si el proceso es capaz de producir
resultados que cumplan con los requerimientos del cliente, ya que al estar bajo control no
significa que necesariamente sea capaz.

Existe la posibilidad que el proceso genere el producto uniformemente homogéneo
pero que el mismo pueda encontrarse fuera de las especificaciones, si eso sucediera se puede
indicar que el proceso se encuentra bajo control, pero no es capaz, para ello se debe realizar
una verificacion adicional para ver si el proceso de soldadura posee la capacidad necesaria.

La calidad final de un producto comienza desde el momento mismo en que es
disefiadoy prosigue con la implementacion y control del proceso que lo lleva a cabo. Cuando
la variabilidad de los procesos solo esta afectada por causas aleatorias, es decir, el proceso
esta bajo control estadistico, tiene sentido medir su capacidad para producir unidades dentro
de las especificaciones, Montgomery (1991).

La lustracién 29 muestra los mismos datos de mediciones de las piernas de
soldadura tomadas en el estudio anterior, Se calculd la media, varianza y desviacion estandar
de cada subgrupo con ayuda de Excel para facilitar el andlisis, para posteriormente pasar a
los calculos de capacidad de proceso con las férmulas que a continuacion se presentan.

Los datos fueron obtenidos de la base de datos con los que ya cuenta la empresa, con
las herramientas de mediciones tomadas por el analista, el gage de soldadura o calibradores
para la medicién de la precision de soldadura. Se puede observar en la que son 4 subgrupos
de 20 elementos cada uno, haciendo una muestra representativa de 80 elementos, para

capacidad de proceso debe verificar si siguen una distribucién normal,

105



Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

llustracion 29
Media, varianza, y desviacion estandar de mediciones de piernas de soldadura

Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18 19
X 10 n 15 10 7 1 10 9 18 15 14 18 18 14 16 5 n 13 n
Xo 10 8 15 n 10 1 10 16 15 18 12 16 14 14 17 7 10 13 11
X3 12 10 10 7 14 12 1 14 18 11 1 10 9 13 1 10 10 13 11

% 10 n 10 n 12 12 13 13 13 13 n 10 1 13 12 14 6 n 12

Media 1050 [ 1000 [ 1250 9.75 1075 [ 1150 [ 11.00 [ 1300 [ 1600 [ 1425 [ 1200 [ 1350 [ 1300 [ 1350 [ 14.00 9.00 9.25 12.50 11.25

Varianza 1.00 2.00 8.33 3.58 8.92 0.33 2.00 8.67 6.00 8.92 2.00 17.00 [ 15.33 0.33 8.67 15.33 4.92 1.00 0.25

DesvEstd 1.00) 141 2.89 1.89 2.99 0.58 141 294 245 299 141 412 3.92 0.58 294 3.92 222 1.00 0.50

Fuente: Elaboracion propia bajo la guia de Quality tools.

Foérmula para el valor de la desviacion estandar muestral

_— 2
_ Z?L Z}L=1(Xij - Xl) _
?0=1(n' _1)

....... Ecuacion 5

Sp

Valor de la desviacion estandar a corto plazo

S .y
Sdentro — C (dlii_ 1) — 24383 ....... ECLlaClOIl 6
4

Con apoyo de las facilidades que nos brinda Excel, se calcularon los resultados de las
formulas antes mencionadas, obteniendo los siguientes resultados, el valor de la desviacion
estandar a corto plazo que indica que nuestro proceso es movil, el valor de las
especificaciones son dadas por unos calculos propios que se muestran en la ilustracion: donde
se tuvo que ajustar como se muestra en la tabla de acuerdo a la Nacional Estadounidense

AWS D1.1/D1.1M:2020, para poder realizar los formatos para la toma de mediciones.

Tabla 5
Tabla ajustada para la toma de mediciones

Valor de Referencia

. Valor en el . . . ..
*Registrar datos plano Conversiones mediciones de inspeccién minimo requerido sin
limites
i No. Junta
minimo
n)m(placa minimo *in*| MY d s4 Dec"?al de piernas garganta piernas garganta
mas delgada (1= si, /2=no)
de la junta)

Fuente: Elaboracién propia.
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Para ello se el inspector tiene que establecer el grosor en milimetros de la placa mas
delgada, para que el autoformato de Excel pueda realizar su trabajo y de acuerdo con las

especificaciones dadas por el cliente, en este caso es el area de control de calidad.

Se dieron las especificaciones dada por el cliente, en este caso es con apoyo del
formato realizado con célculos automaticos en Excel otorgando un limite de especificacion
inferior de 11 y un limite de especificacion superior de 16, obteniendo un “target” de 13.15,

con esos valores de calcularon Cp, Cpl, Cpu, Cpk, CCpk, con las formulas siguientes:

La capacidad inherente del proceso sefiala cuantas veces la variabilidad natural del
proceso cabe dentro del rango de especificacion. Por lo general, la desviacion estandar del
proceso ¢ es desconocida, por lo que para calcular Cp se emplea una estimacion de este

parametro, comparada la desviacion estandar muestral s. para Taguchi

indice de Capacidad Potencial del Proceso (Cp): Este indice mide la capacidad del

proceso sin considerar su centrado respecto a los limites de especificacion.

= LES—LEI_ 0342 ... Ecuacion 7
6Sdentro

Se puede interpretar que el proceso actual no es capaz de cumplir con las

especificaciones porque Cp<l1.

Para el indice de Capacidad del Limite Inferior (Cpl) que mide la capacidad del
proceso en relacion solo con el Limite Inferior de Especificacion. Indica si el proceso tiene

problemas al acercarse al limite inferior

X—LEI

=7 -0133 = ....... Ecuacion 8

35:1 entro

Cor
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Resultando Cpl< 1 lo que indica que el proceso actual presenta dificultades para

mantenerse por encima del limite inferior y podria producir piezas fuera de este limite.

Para el calculo del indice de Capacidad del Limite Superior (Cpu) en relacion solo
con el Limite Superior de Especificacion. Para ver si el proceso tiene problemas al acercarse

al limite superior.

= LESTX 9550 0 ... Ecuacion 9

Infiriendo que al no llegar a 1 tenemos un indice muy bajo, por lo tanto, tenemos

mucho que hacer en nuestro proceso, ya que tiene dificultades para mantenerse por debajo

del limite superior y podria producir piezas fuera de este limite

Continuamos con el indice de Capacidad Real del Proceso (Cpk) que evalia tanto la
capacidad como el centrado del proceso, mostrando qué tan cerca estan los datos del proceso
de los limites de especificacion mediante la siguiente formula como resultado del valor

minimo de las dos formulas anteriores:

Cox = min{C

. 0 Cp )= 0133 Ecuacién 10

Podemos concluir que el proceso esta fuera de control o mal centrado respecto a las

especificaciones.

Para la formula de la desviacion con respecto al target o nuestro valor objetivo se

infiere que el proceso se encuentra desviado un 34% de la media.

cC. — Mn{T-LELLES-T}_na417 ... Ecuacion 11
pk 3Sdentro

Se procede a calcular las métricas para evaluar si un proceso cumple con los limites
de especificacion establecidos, considerando toda la variacion del proceso, incluso aquella a

lo largo del tiempo con las siguientes ecuaciones:
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__ LSE-LIE
65glabal

P =2311 ... Ecuacién 12

Teniendo un valor de Pp > 1 indica que el proceso tiene el potencial de cumplir con

las especificaciones.

Continuando con la ecuacion para calcular el indice de Rendimiento del Limite
Inferior (Ppl) que mide la capacidad del proceso en relacion con el Limite Inferior de

Especificacion (L), considerando toda la variacion del proceso

X—LIE
P, == =0117 .,
L 3Sgobar Ecuacion 13

Como el resultado es < 1, se interpreta que el proceso no tiene margen para

mantenerse por encima del limite inferior de especificacion

Por el lado contrario la siguiente ecuacion establece la capacidad del proceso en

relacién con el limite superior de especificacion

P = LSE—X =0483 = oo Ecuacion 14

Siendo el valor inferior a 1 se deduce que el proceso no presenta margen para

mantenerse por debajo del limite superior de especificacion

La siguiente ecuacion mide la capacidad del proceso al considerar no solo la
variabilidad y el centrado, sino también la distancia de la media al valor objetivo. Cpm es
util cuando existe un valor objetivo especifico (TTT) que el proceso debe cumplir ademas de

los limites de especificacion
LSE-LIE

Com = =0.294 ‘
6 Jz?ﬂ IR GmTA Ecuacion 15
N-1
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Como es un valor muy pequefio, muy alejado de 1 indica que el proceso no es capaz
de cumplir con los limites de especificacion, y tampoco de mantenerse cerca del valor
objetivo. Los calculos anteriores se pueden apreciar en el siguiente informe de capacidad del
proceso realizado en minitab. Se puede observar que la tasa de defectos en las muestras de

piernas es de 43.6%, indicando una baja capacidad del proceso, ya que se encuentra fuerade

los limites de especificacion, con sesgo por debajo del limite inferior.

lustracion 30
Resumen de andlisis de capacidad de proceso para piernas.

Analisis de capacidad para piernas
Informe de resumen

B T e e SR Requerimientos del cliente

i) 6 Espec. superiar 16
L .
Potancial Z = 016 Objetiva
Bajo T I Alto B n
Zreal = 0.16 Caracterizacion del proceso
Media 11975
Diesviacion estandar (large plaza) 2774

Capacidad real (LP]

Capacidad real (largo plazo) Pp 030
;Estan los datos dentro de los limites? Pok 012
Mivel Z 016

LEI LES e
% fuera de las espec. 43.60
L PEA (DPMO) 436019

Comentarios

» Lataza de defectuosos es 43.60%, la cual estima el porcentaje de
partes del proceso que estan fuera de los limites de especificacion.

La capacidad real (largo plazao) &s lo que experimenta el clisnte.

La capacidad potencial (coro plazo) es la que s podna alcanzar si s

eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

=

6 B 10 12 14 16 18

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de minitab version 19

Continuando con el célculo como se puede apreciar en la Tabla 6 se calcul6 el nivel
de sigma por lo que el proceso no esta ni cerca de 1 sigma, teniendo aproximadamente
436,019 DPMO se debe tratar de centrar los procesos para lograr el minimo estable, y
presenta una considerable oportunidad para implementar mejoras en su calidad y

rendimiento.
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Enla lHustracion 31 se encuentra el resumen de los calculos obtenidos anteriormente
indicando un porcentaje de 27.92% fuera de los limites de especificacion, orientados por
debajo de los limites de especificacion inferior, con un aproximado de 279,219 defectos por
millén de oportunidades. Estableciendo claramente que no llega ni a 1 sigma el proceso, esto
implica que el proceso tiene una alta tasa de defectoso errores en comparaciéon con estandares
de calidad elevados. Este nivel sigma es bajo, lo que significa que el proceso es altamente

variable y poco confiable en términos de calidad.
lustracién 31
Resumen de analisis de capacidad de proceso para garganta.

Analisis de capacidad para garganta
Inferme de resumen

g Requerimientos del cliente
{Qué tan capaz es el proceso?
0 6 Espec. superior 11
o .
Potancial Z = 050 Objetiva

Bajo I Alto s ineriar ¢

Z real = 0.59] Caracterizacion del proceso
Media 3.375
Diesviacidn estdndar (largo plaza) 1.2260

Capacidad real (LP)

Capacidad real {largo plazo) Po 0.41
£Estdn los datos dentra de los limites? Pk 0.24
Bl IE Mivel Z 0.59
i % fuera de las espec. 2702
: — PRM (DPMO) 279239

|

Comentarios

/'\

» L3 taza de defectuosos ez 2792%, la cual estima &l porcentaje de
partes del process que 2stEn fusra de los limites de especificazidn.

La capacidad real {large plazo) &5 lo que experimenta el clisnte.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podna alcanzar si s2

eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

po e |

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de minitab version 19
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Tabla 6
Célculo del nivel de sigma actual de la empresa

Calculo de Sigmas:

_LSE—yu Z=L1E—u

i=—5— | Probabilidad Numero de Sigmas

Corto plazo| 1.6507308 | -0.399866 0.655373 0.400
1.4509268 | -0.351467 0.637381

Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, general, el proceso no presenta un comportamiento extrafio en los
valores, sin embargo, se requiere un analisis detallado para verificar la variabilidad de la
capacidad del proceso, con técnicas y herramientas que propicien el proceso hacia la mejora
continua, pudiendo observar durante la realizacion de esta etapa que, la toma de medidas por

parte de los analistas, se encontraba ajustada, ya que no se representaban los valores reales

durante.

Por el motivo anterior se hace la sugerencia de implementar nuevos formatos para los
registros de las medidas de piernas y soldadura, por lo que se trabajara en ello para que

cuando se vuelva a realizar las mediciones para determinar el nuevo nivel de sigma después

de las mejoras, mejore el DPMO esperando llegar a por lo menos 1 sigma.

Se continua con un Analisis de los defectos de soldadura presentados durante la etapa
de medicion, dados a conocer por el encargado del area de soldadura en ambos turnos,
haciendo un resumen como se puede apreciar en la tabla, con la descripcion de cada defecto
para posteriormente realizar un andlisis de los defectos mas comunes presentados y la

aplicacion de acciones preventivas y correctivas para cuando lleguen a presentarse de nuevo
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3.4 Fase Analizar

En esta fase se llevd a cabo el andlisis de las causas raices, después de los defectosy
fallas encontrados en la fase previa, el analisis se llevo a cabo mediante un arbol de causas y
efectos de primer y segundo nivel, se definieron las causas potenciales que originan los
defectos presentados en el area de soldadura, y las causas secuenciales obteniendo los
siguientes resultados.

La lustracion 32 muestra el efecto principal que son los defectos originados en
soldadura, que a su vez origina consecuencias gque son los retrabajos, retrasos, penalidadesy
pérdidas para la empresa, son 4 causantes de los productos no conformes que son las piezas
completas de mala calidad, inspecciones débiles, fallas en las soldaduras y la existencia de
diferencias de medidas en las juntas de soldaduras.

Eso a su vez desencadena una trazabilidad para llegar alas causas raices, llustracion
33 muestra el arbol de causas y efectos de segundo nivel, donde se emplean los por qués para
llegar a las causas raices de los 4 causantes principales con sus causales secundarios. Se
analizaron cada una de las causas raices encontradas para elegir la que mayor peso tiene
dentro la organizacion.

De las causas raices encontradas, sombreadas de color azul, se procede a analizarlos
mediante la matriz de Vester, siguiendo la metodologia encontrada en la “Guia metodologica
para la priorizacion de proyectos: un enfoque aplicado a la infraestructura, logistica y
conectividad”. (Vidal H, 2016) . para establecer las priorizaciones la llustracién 37 muestra
los valores asignados a la matriz, segin Saaty (1997) quien establece la escala a partir de la
jerarquia de los planificadores de laregion del Rio Brandywine donde les asignaron la escala

del 1 al 9.
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llustracion 37
Escala de comparacion de Saaty.

Escala

.. Escala verbal
numérica

1 igual importancia

3. |ligeramente masimportante
5 mucho mds importante
7 fuertemente mdas importante
9 Extremadamente mas importante

Fuente: Saaty (1997)

La llustracion 38 muestra las diez causas raices analizadas, pero se requiere
determinar la o las mas importantes para tomar acciones de manera inmediata para ello de
acuerdo con literaturas citadas anteriormente, el proceso de construccion de la matriz de
Vester utilizado para la toma de decisiones tiene un proceso analitico-cuantitativo, ya que
como lo explica Thomas Saaty (1997) “una mejor toma de decisiones requiere esencialmente
lo cuantitativo”, y partiendo de la guia metodologica de Vidal H, se realiza el siguiente
proceso para llegar a la conclusion de la consistencia de la matriz analizada.

A continuacion, se muestran los pasos para la determinacién de la consistencia.

1. Se realiza la siguiente matriz mostrada en la llustracion 38 donde se
concentran las causas raices asignandole un nimero a cada causa, consecutivamente hasta
llegar a las diez causas encontradas. Se establecen de manera horizontal y vertical, con el fin
de crear una matriz 10x10

2. Con la escala de comparacion mostrada en la llustracion 37descrita
anteriormente se procede a comparar por pares cada causa raiz (C1 con C1 le corresponde el
namero 0, ya que no genera dependencia, asi como C2-C2 y asi sucesivamente hasta Cn-Cn)

3. Para las siguientes comparaciones por pares se tomaron en cuenta las

recomendaciones del jefe de taller quién por la experiencia y criterio se asignaron los valores
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descritos en la tabla 5, al poner como ejemplo la comparacién para la Causa 2(C2) que es la
falta de verificacion de CC con la Causa 1(C1), C2 tiene un peso mucho mas importante que
la causa 1 teniendo un valor de C2vsC1=5 ya que al no haber una verificacion por parte de
Control de Calidad al finalizar el proceso de soldadura.

Pueden presentarse defectos en una estructura que no se detectarony mandarlos asi a la
siguiente estacion de trabajo que se encuentra a 9 km aproximadamente, sin ese importante
control pueden regresar la pieza y es ahi donde se pierde tiempo para el traslado, un transporte
disponible, dinero para la gasolina, horas hombre en taller, materiales, hacer que otras
estructuras se pausen para terminar la que requiere un reproceso, etc...

Solo por hacer mencion a la estructura y los elementos gue se tomaron en cuenta para
realizar el andlisis. Ahora se compara C1 vs C2 acé se asigna el valor de 1/5, es decir su
reciproco, para mantener un equilibrio en la toma de decisiones.

4. Siguiendo la metodologia anterior se plantea la suma total de cada columna
C(Dependencia) y la sumatoria por filas C(influencia), de acuerdo a la guia metodolégica se
tiene que construir un vector de prioridades de la siguiente manera:

Se debe construir una matriz normalizada. Primero se toma cada valor de la columna

Cly se divide entre la suma total de la columna, y asi sucesivamente para cada columna de C.
Finalmente, el vector prioridad es la resultante del promedio de las filas de cada causa

raiz de la matriz normalizada. como se puede apreciar en la lustracion 39, el siguiente paso
es verificar la consistencia de la matriz, para validar los causantes potenciales con mayor

peso como se explica a continuacion.
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llustracién 38
Matriz de Vester.

Situacion problematica

Se presentan defectos en el &rea de Soldadura
Caodigo Causas Raices Cl1 C2 €3 C4 G5 C6 C7 C8 (C9 C10 INFLUENCIA
C1l procedimiento de control de calidad inadecuado 0 1/3 (3 1/3 ]| 1/5]3 1/5| 17| 13| 1/3 7.9
c2 falta de Verificacion de CC 3 0 7 5] 1/5 (5 /3] 13 (3 1/5 f1I983
C3 no hay encargado de capacitaciones /3| U7 |0 1/5] 151 17 1/3] 13| 1/5 2.9
C4 Falta de control de tiempos y actividades 3 5 5 0 1/5 (3 1/5 | 17 |5 1/3 21.9
C5 Falta de cultura de mejora 5 5 5 5 0 5 1/3 | 1/3 |7 3 35.7
C6 no se invierte en personal y capacitaciones /3] U5 |1 1/5| 1/3 |0 1/7 | 1/5] 13 |5 7.7
c7 CC no se inwolucra en la mejora 5 3 7 5 3 7 0 1/3 |5 1/3 35.7
Cc8 Falta de interés/presion por Alta Direccion 7 3 3 7 3 5 3 0 1/3 |3 34.3
Cc9 Falta de planificacién de fuerza laboral 3 1/3 |3 1/5( 17 |3 1/5 (3 0 1/3 13.2
C10 Deficiente cultura organizacional 3 5 5 3 1/3 | 1/5]3 1/3 |3 0 22.9
DEPENDENCIA 29.7| 22 39 |21.1|7.61|32.2|7.55|5.15]|24.3]|127 159.2
Fuente: elaboracién propia a partir de (Procesos, 2016; Vidal H.., Calderén S, 2016)
lustracion 39
Matriz normalizada =1/44.7= 0.02
construccion del vector prioridad
C1 0.00 0.02 0.08 0.02 0.03 0.09 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03
Cc2 0.10 0.00 0.18 0.01 0.03 0.16 0.04 0.06 0.12 0.02 0.07
c3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.06 0.01 0.02 0.02
c4 0.10 0.23 0.13 0.00 0.03 0.09 0.03 0.03 0.21 0.03 0.09
c5 0.17 0.23 0.13 0.24 0.00 0.16 0.04 0.06 0.29 0.24 0.15
Cc6 0.01 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00 0.02 0.04 0.01 0.39 0.06
c7 0.17 0.14 0.18 0.24 0.39 0.22 0.00 0.06 0.21 0.03 0.16
Cc8 0.24 0.14 0.08 0.33 0.39 0.16 0.40 0.00 0.01 0.24 @)
c9 0.10 0.02 0.08 0.01 0.02 0.09 0.03 0.58 0.00 0.03 0.09
C10 0.10 0.23 0.13 0.14 0.04 0.01 0.40 0.06 0.12 0.00 0.12

Fuente: elaboracion propia
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

5. Se debe verificar la consistencia de la matriz, ya que si resulta “consistente” indicara
que en los vectores prioridad encontrados sera la causa C8 con un 20% la que debe tener
mayor peso para aplicar una accion de mejora, seguido de las causas C7 y C5 con 16%
igualitariamente. Para la consistencia de la matriz se aplicaran las siguientes férmulas:

Amax — M

_ n—1
C.C.——IA

....... Ecuacion 16

Donde:

C.C. es el cociente de consistencia

Amax es el maximo valor propio de la matriz de comparacion, el cual se calculara a

continuacion.

n, es el numero de elementos a comparar (en nuestro ejemplo son 3 elementos o
criterios).

IA, es el indice aleatorio, el cual tiene un valor asociado a cada valor de “n”.

El Amax se calcula multiplicando cada elemento del vector de prioridad por su

correspondiente sumatoria final de la columna C y se suman los términos.

Amax = [0.03*32.7] + [0.07*23] + [0.02*40] + [0.09*22.13] + [0.1*8.47] +
[0.06*35.14] + [0.1*8.53] + [0.2*3.48] + [0.05*27.83] + [0.1*15.73] =11.40

Ahora es necesario el valor de I.A Para ello se parte de la experiencia del autor Saaty,

doénde sugieren la siguiente estimacion:

_198(n—-2) ... Ecuacion 17
n

I.A

1.98(8)
A=
10

I.A=1.58

Por lo que el valor del coeficiente de consistencia obtiene un valor de:
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11.40—10

—_ 9 —_
C.C= 1.58 =0.09

De acuerdo con la guia metodoldgica el valor de CC 0.0982< 0.1 por lo que se
concluye que la matriz analizada es consistente y por tanto es valido el analisis para la toma

de decisiones.

Para una mejor interpretacion se presenta la llustracion 40 que representa la
clasificacion de las causas raices en distintos factores de acuerdo a los valores asignados en
la matriz de Vester , teniendo como factores criticos que establece el problema central: la
falta de verificacion de Control de Calidad y a la falta de control de tiempos y actividades en

el taller, se debe a los activos: la falta de interés y presion por parte de la alta direccion, la

deficiente cultura organizacional y la falta de control de la fuerza laboral.

llustracién 40
Clasificacion de las causas raices.

a5
39 -
38 PASIVOS CRITICOS
36
35
EE
32 @
3
9 @1
o 28
T 27
g s¢
221 @
£ P
S @ ca
T 20
i
1
3
S
S 13
12 @ c1o0
11
10
9
g o
6
;Ei @ cs
3
% INDIFERENTES ACTIVOS
0

0.01.0203.04.05.06.07.08.09.010.01.02.03.04.05.06.07.08.09.00.01.02.23.04.05.06.27.08.09.860.81.32.33.64.65.86.87.88.69.40.41.82.83.44.45.26.87.88.49.60.0

Influencia/Causalidad

@ C1 @ 2 @ G @ ¢4 @ @ C6 [ e @ C8 @ o @ (10 e=m=|inea horizontal e=|inea vertical

Fuente: elaboracion propia a partir de (Procesos, 2016; Vidal H.., Calder6n S, 2016)
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En la Hustracion 41 se muestran los resultados expresados en porcentajes de la matriz
de Vester mediante un grafico circular donde la causa raiz prioritaria es la falta de interés y
presion por la alta direccion con un 20% de atencién, seguido con un 16% que CC no se

involucra en la mejora y falta de cultura de mejora con un 15 % de prioridad.

Esto servira para la siguiente fase, donde se le muestran los resultados a la alta
direccién en una reunién para tomar acciones de mejora en el taller, poniendo como foco el
area de soldadura, pero implicitamente al mejorar con técnicas organizacionales se puede

lograr la mejora y la atencidn de otras areas.

lHustracion 41
Resultados de la comparacién por pares de causas raices, expresados en porcentaje.

RESULTADOS DE LA COMPARACION POR PARES EN PORCENTAJES
CloDeficiente cultura
organizacional
C9Falta de planificacién de fuerza 12% Clprocedimiento de control de
laboral calidad inadecuado
10% 3%

C2falta de Verificacién de CC
7%

C3no hay encargado de
capacitaciones
2%

C4Falta de control de tiempos y
actividades
9%

C8Falta de interés/presion por
Alta Direccién
20%

C5Falta de cultura de mejora
15%

C7CCno se involucra en la mejora

16%

Fuente: elaboracion propia

Se continla con el siguiente andlisis el cual plantea prevenir o mitigar los efectos de
las fallas antes de que ocurran
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AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Falla)

Durante el recorrido al area y conforme se fueron presentando los defectos durante
los procesos, se realizd un cuadro mostrado en la Tabla 7 para el registro de los defectos mas
comunes identificados en el area de soldadura mostrado, se anexa la evidencia de una grieta,
aungue no es comun en el area, pero, se deben tener identificados para tomar medidas, ya

que las grietas son los defectos que no se deben permitir, y se rechaza la pieza en automatico.

En la Hustracion 42 se muestra un formato realizado para el defecto de porosidad
con el propdsito de dar las caracteristicas especificas del defecto presentado, se plantea de
manera individual para cada defecto, ya que se establecen las mediciones y sefias mas
particulares de lo ocurrido, se determina en que nimero de parte se encontrd, para que
proyecto fue, que cliente, la fecha, las longitudes o detalles exactos del mismo, la severidad

o dafo.

De acuerdo a la clasificacion de control de calidad (control de calidad no cuenta con
un estandar de severidad o dafio). Se guian por la experiencia de los cabos de soldaduray los
conocimientos de lanorma, pero no se encuentra descrito cadadefecto que se puede presentar
en algun manual interno, para determinar la severidad se toma como referencia la norma
AWS D.1 2020 de la American Welding Society en el cual existe un apartado que muestra las

tolerancias en las inspecciones.

La norma establece criterios especificos en el Capitulo 6 para identificar, medir y
evaluar los defectos de soldadura, asi como los métodos de inspeccion aplicables. Estos
criterios son esenciales para garantizar que las soldaduras cumplan con los estandares de

seguridad y calidad requeridos en las estructuras de acero.
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Tabla7
Descripcion gréfica de los defectos méas comunes presentados en el area de soldadura

Graéfico Nombre Descripcién breve

Porosidad Tipo de discontinuidad
o defecto en la
soldadura que se
presenta en forma de
cavidades o burbujas de
gas atrapadas en el
metal de soldadura

Grietas Discontinuidades o
defectos en la soldadura
que se caracterizan por
ser rupturas lineales en
el material base o en el
metal de soldadura.

Penetracion y = Tipo de discontinuidad
Fusion en la soldadura en la
incompleta que el metal de

soldadura no se fusiona
completamente con el
metal base o con una
pasada de soldadura
anterior.
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Socavacion

Mal aspecto:
cordon
irregular

Discontinuidad que
puede actuar como un
punto de concentracion
de esfuerzos,
aumentando la
posibilidad de que se
inicie una grieta en la
zona afectada,
especialmente en
condiciones de carga
ciclica o fatiga

Condicidn en la que el
perfil de la soldadura
presenta variaciones en
su forma, tamarfio o
continuidad

Fuente: elaboracién propia, a partir de informacién del capitulo VI de la norma AWS D.1. 2020

Estos defectos descritos son muestras que se presentaron en el area de soldadura,

indagando en el tema, el cabo de soldadura hizo hincapié que no se ha presentado grieta

alguna en lo que va del afio, ya que cuentan con la experiencia suficiente para darse cuentaa

tiempo, y también se realizan pruebas de ultrasonido en estructuras sonde el cliente lo exija.

Como resultado se presenta en la ilustracion llustracién 43 un AMEF del area de

soldadura, con la severidad de dafio en 4 elementos como la recepcién de planos, seleccion

de soldador, liberacion de la pieza y pulido de puntos de soldadura.
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lustracion 42
Formato de defectos, acciones, correctivas y preventivas

Formato de defectos

Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Instituto Tecnoldgico de Orizaba

Nimero Qe la Cliente: Caodigo CC-FD-001
pieza: defecto:
Nombre de-l Porosidad en el cordén Categoria d? tmer ] e _
defecto: falla:
Area: [Soldadura Origen: Enlos empates de las vigas.

Evidencia:

Descripcién del defecto

presencia de porosidad en el segundo paso del cordon de soldadura

Causas

-Causas ambientales(corria viento)

-El microalambre se encontraba una parte en mal estado
-Falta de limpieza en el cord6n anterior

-Distraccion del soldador

-No verificar antes de continuar con el segundo paso

Criterio de aceptacion:

Especificaciones

Aceptable [ No Aceptable

-la profundidad de la soldadura se encuentra a 0.503 pulgadas
-la distancia se encuentra a 1.46 pulgadas
- la longitud del defecto es 1.53 pulgadas

Acciones Preventivas:

-analizar las condiciones climatolégicas para establecer medidas
de precaucion

-verificacién del mismo soldador en los pasos de soldadura
-retroalimentacién a los encargados de soldadura para evitar
distracciones y mejorar la concentracion a la hora de soldar.

Acciones Correctivas
-Remover la soldadura con arcae(carbones)
-volver a soldar la pieza.

ELABORO REVISO APROBO

Gabriela Cabrera Betanzos Luis Arellano Hernandez Dr. Luis Carlos Flores Avila
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Pasos Clave del Modos de Falla Efectos de Fallas ISE
Proceso Potenciales Potenciales v
:De qué ;_Cualssl el impacio de
las variables de los
. - maneras
Numer  ;Cual es el paso del uede fallar pasos clave cuandohay severoesel
[ proceso? p un fallo (cliente o
dicho paso del S
proceso? requerimientos
) internos)?
N Mala N
Recepcion de plano de . Mala interpretacion de los:
1 intempretacion 9
detalle para soldadum planos
de los planos
- Cédigo . :
2 Recepcion de estructura incomecto Cadigo incorrecto 2
Informacion Informacion mal
3 Serealiza el POR y WPS mal capturada 5
en el reporte capturada en el reporte
Incomecta
4 Identificacion del tipo  identficacién  Incorrecta identificacion 5
dejuma del tipo de del tipo de acero
acero
. Mala eleccion  Mala eleccion del
5 Asignacion a soldador del soldador soldador 6
Colocacion de la pieza Ermores en la Emores en la colocacion
6 de trabajo colocacin ce de la pieza 4
. |a pieza P
Pulido de los puntos de ‘Limpieza :
7 Limpieza ineficaz 6
soldadura ineficaz P
Aplicacion dela Falta de” Falta de penetracién 9
soldadura penetracion
Incomecta .
9 Giro de la pieza colocacion de Incorrecta colocacion de 5
pieza pieza
Saneamiento con disco
10 Pam desbaste o Saneamiento  Saneamiento mal 2
electrodo de cardn mal gjecutado  ejecutado
arcair
1 Verificacion de Soldadura Soldadura incorecta 5
soldadura incomecta
Incumplimiento Incumplimiento de
12 Control de calidad 7
de calidad calidad
Liberacion de la pieza  Piezano .
13 soldada liberada Pieza no liberada 5

Capitulo 3:

Desarrollo del proyecto

lHustracion 43
AMEF empresa metalmecanica

Elabord

Gabriela Cabrera Betanzos

2Qué tan

efecto para
el cliente?

Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF)

Preparado por: Gabriela Cabrera Betanzos Pégina: 1 de 1

FMEA Fecha
o . may-23 Rev.
(Orig): R4
D - - s o D
Cuasas Controles de Controles de L Acciones
. ae oo 3 3 c E
Potenciales Deteccion Prevencion T Recomendadas Implementadas v u T
:Que tan :Qué tan ;Cuales son las
o seguido e bien pueden  Nam. acciones para :Quién es Anotar las acciones
£Qué causa que ocurre la £Como se :Como se previene = detectar la | Prioritari reducir la responsible de implementadas.
el paso clave detecta lafalla 5 N .
falle? causa o potencial? acwalmente? Causa o ode Ocurrencia de la las acciones  Incluye fecha en que
: Modo de : Modode | Riesgo Causaomejorar recomendadas? se completd.
Fallo? Falla? la Deteccién?
Falta de Plande Capacitacion y
capacitacion del \ . BE'I)E"DG'GMG deltipo capacitacion del  entrenamiento
nspeccion e trabajo se ersonal
personal. & . 5 visual selecciona el obrero 225 P s 5 5 (=25
personal no esta més adecuado
calificado
Utilizacion de Control de
No se codifica la . Semarcany etiquetas calidad
Inspeccion
estructura 6 visual verifican las 9 108 numerRdas 2 6 9 108
correctamente estructras
Visualizacion de  Control de
o " \ . Clasificacion de las tablas (en el calidad
m[?ﬂCﬁ:;ﬂ;l@ﬂ 0 4 ‘;:E:‘CC‘U” tipos de proceso de 5 1po  drea donde las 5 4 5 100
soldadura utilizan)
Plande Capacitacion y
Falta de | . Clasificacion de capacitacidn del  enrenamientoy
capacitacin del L o 3 72 personal cabo soldadura 6 4 3|72
personal P L
. Conocimiento de  Capacitacion y
Capacitacién \ . Aslwgn;gmn sie\ las habilidadesy entrenamiento
inadecuada en el 8 P 5 240 calificaciones de 6 8| 5 240
personal visua adecuado uar? los soldadores, por
realizar la union parte del cabo
Colocacion de Cabo de
N " (guias para facilitar soldadores
Falta d_e i 7 In_speccwon Asignacion de 3 o la colocacion de la 4 7 3 84
‘comunicacion visual personal adecuado pieza
Retroalimentacion Calidad y cabo de
o 6n del \ . I 4 entre cabo y soldadura
istraccion del 6 nspeccion signacion de 7 252 soldador 6 6 7 252
personal visual personal calificado
Inspeccion 100%  Calidad
Fahta de Inspeccién del | Clasificacién de del tamafio del
- 8 tamafio del  tipos de proceso de 1 72 cordon 9 8 1|72
comunicacion corddn soldadura
Retroalimentacion Cabo de
Instrucciones \ . I 6nd entre cabo y soldadura
mal entendidas 4 ”SDG“ZC‘U” s\gnac:or; - ad 3 60 soldador 5 4 3 60
de OPGRa SDR visual personal adecuado
Retroalimentacion Cabo de
Faha d | N Clasificacién el entre cabo y soldadura
altade 5 nspeccion asificacion de los 5 90 soldador 3 6| 5 o0
comunicacién visual materiales
Retroalimentacién Cabo de i T
Falta d | . Pruebas no entre cabo y soldadura
alta ae . 4 ”SDG“ZC‘U” destructivas durante 2 40 soldador 5 4 2 | 40
‘comunicacion visual ol proceso
Inspeccion Control de i T
Ealtad | . Pruebas no detallada calidad
ahade 6 NEPECCON destnctivas curante 3 126  periodicaments 76 3 126
comunicacién visual el proceso
Utilizacidn de Control de i T
Pruebas no etiquetas para calidad
Errores enla A : -
5 Inspeccion destructivas durante 9 225 identificacion de 5 5 9 225
pieza .
€l proceso piezas
Reviso Aprobd

Dr. Luis Carlos Flores Avila Luis Eduardo Arellano Herndndez

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por control de calidad.
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3.5 Fase Mejorar

En ésta fase, se implement6 unos formatos, manuales, que facilitaron la recoleccion
de informacidn para el analisis mensual y el control del taller de estructuras, cabe sefialar que
los formatos disefiados se aplicaron al area de soldadura, pero sirvid de apoyo y guia para
controlar y recabar informacion también de las areas de corte y habilitado de materiales, se
tomd en cuenta la cantidad de trabajadores de las areas correspondientes, el tipo de proyectos
que se manejan, para ello se eligié la familia de productos mas frecuentes y solicitados por
los clientes, aunque cabe recordar que es improbable que resulten elementos de las mismas

dimensiones

Como se puede observar en la lHustracion 44 la representacion de un formato para
toma de mediciones y la inspeccion visual en las medidas de piernas y garganta de soldadura,
se muestra un antes y un despues de los formatos usados para recolectar informacion para el
analisis, la diferencia es que en la ilustracion anterior el formato de inspeccion del area de

soldadura se tomaban solo datos sin puntos de referencia

En cambio, en la Hustracion 45 se establecio con formulas realizadas en Excel, una
base para su pronto analisis, se emplearon férmulas automaticas con base en la norma AWS
D.1 version 2020, dénde, en los recuadros que se encuentran sombreados en color azul, el
analista previo a la inspeccion visual en el area debe introducir los datos de med iciones de la

placa méas delgada de las juntas.

Con base en los planos debe especificar el valor de las medidas en el apartado
mediciones de inspeccion, proyectando como resultado las medidas ideales de acuerdo a lo
especificado en la norma antes mencionada, con un valor de referencia minimo aceptable, y

solo establecer en el apartado de cumplimiento, si la junta inspeccionada pasa 0 no pasa.

130



Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

porque anteriormente lo registrado en el formato de la empresa se pasaba a una hoja de Excel
y después se realizaba un analisis al final para ver si la pieza cumplia con las especificaciones
de los planos. pero este si presentaba algin defecto o medida no especifica, era dificil volver
al proceso, porque en ocasiones, la pieza ya habia pasado a la siguiente etapa, o0 ya se

encontraba fuera del taller en la estacion de PIVO

En una reunién con el equipo de control de calidad y con la gerencia se optd por
aplicar los formatos y establecerlos en el manual de calidad de la empresa, ya que cuando se
aplican a concursos siempre se muestra el manual de calidad y de procesos en la empresa, ya

que la empresa no cuenta con alguna auditoria interna.

Con la respuesta favorable, se hizo la sugerencia de implementar un recurso grafico
donde especificara los defectos presentados y las especificaciones para determinar la
aceptabilidad o rechazo de la misma, considerando y resultando aceptable también se realiz6
un pizarron de registro de defectos en el area de soldadura por turno, como se muestra en la
lHustracion 46, se le explico al cabo de soldadura comenzando con los registros, pero al no
tener la cultura de mejora, en la empresa se suspendi6 por que los encargados nocturnos no

registraban, y, por parte de la direccion no se tuvo la iniciativa.

llustracion 44
Formato para inspeccién de soldadura
GRUPO CONSTRUCTO, S.A. DE C.V

uuuuuuu

CONTROL DE INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA

CENTROS DE COSTO: [ ‘ORDEN DE FABRICACION: [ fouo

PROYECTO:

CLIENTE:

T INSPECCION T

INSPECCION VISUALEN

PART MARCA ‘ NoJUNTA | BisELADO. PREPARACION DE RANURA TIPO DE PROCEDIMIENTO c ‘CLAVE DE SOLDADOR

PRECAL °C | c

CORONA

PIERNAS ©

GARGANTA

c

1 v

10

Fuente: Control de Calidad de la empresa.
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llustracion 45
Formato ajustado para la medicion de juntas de soldadura

REPORTE DE ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD POR ATRIBUTOS
CODIGO EQUIPO: N/A NOMBRE DEL EQUIPO:
CARACTERISTICA: Aspecto Visual Skidding izquierdo CALIBRACION:
TOLERANCIA: TIPO DE EQUIPO:
Observaciones: Elaboro:
Valor en el . ) Valor de Referencia
plano conversiones mediciones de inspeccion minimo re(.]uerido sin
No. Junta limites
minimo
mm(placa |minimo "in"| mayor a 3/4 piernas garganta piernas garganta
mas delgada) (1= si, /2=no)
25 1 2 0.617 1 15 9 16 11
25 1 2 0.617 2 16 8 16 11
25 1 2 0.617 3 16 10 16 11
25 1 2 0.617 4 16 8 16 11
25 1 2 0.617 5 14 8 16 11
25 1 2 0.617 6 15 10 16 11
25 1 2 0.617 7 16 5 16 11
25 1 2 0.617 8 15 11 16 11
19 3/4 1 0.437 9 8 13 11 7
25 1 2 0.617 10 15 13 16 11
22 6/7 2 0.558 11 14 11 14 10
21 5/6 2 0.538 12 16 13 14 10
19 3/4 1 0.437 13 14 11 11 8
19 3/4 1 0.437 14 14 9 11 8
25 1 2 0.617 15 16 11 16 11
25 2 0.617 16 16 11 16 11
25 2 0.617 17 16 9 16 11
19 3/4 1 0.437 18 9 8 11 7
25 1 2 0.617 19 16 7 16 11
22 6/7 2 0.558 20 14 10 14 10
21 5/6 2 0.538 21 12 10 14 10
19 3/4 1 0.437 22 10 9 11 8
19 3/4 1 0.437 23 10 9 11 8
25 2 0.617 24 15 8 16 11
25 2 0.617 25 16 9 16 11
25 1 2 0.617 26 16 9 16 11
19 3/4 1 0.437 27 11 9 11 8
25 1 2 0.617 28 15 9 16 11
22 6/7 2 0.558 29 14 14 14 10
21 5/6 2 0.538 30 14 15 14 10
19 3/4 1 0.437 31 11 8 11 8
19 3/4 1 0.437 32 11 10 11 8

Fuente: Elaboracién propia, a partir de calculos en hoja de Excel.
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En la Hustracion 47 se muestra la infografia que se presenté a la alta direccion con
aprobacion previa del jefe de taller, para el Vo. Bo. De la gerente del taller de estructuras, en
el que se determinan los criterios de aceptacion y la prevencion de cada uno de ellos, esto se
espera sirva de apoyo para los cabos de soldadura, y los ayudantes y asi tengan presentes el

principio de una implementacion de la cultura de mejora continua.

Al estar establecido en el area con mayor indice de retrabajos, se pretende influir en
los criterios propios de los encargados del area previo a una inspeccion visual por parte de

Control de Calidad del taller de estructuras metalicas.

La hoja de sintesis de defectos presentados en el area de Soldadura, se implemento
con el fin que los trabajadores de ambos turnos comenzaran a registrar los defectos
presentados, con eso se podria determinar si tienen nocion cuando es aceptable un defecto en

soldadura, y cuando no.

Al comenzar con la implementacién de mejoras en el area de soldadura, los
trabajadores también podrian comparar con apoyo del manual de defectos ver anexo 2, y la
infografia de defectos ver ilustracion 47, podrian realizar los registros en la ilustracion 46,
tanto los cabos experimentados en soldadura, como los ayudantes, siendo ésta una forma de

capacitacion visual constante, en el area de trabajo.

Iniciando con una manera para continuar con la mejora, al medir y controlar, porque
con el uso de estas herramientas y formatos visuales, los trabajadores se involucraran y al
realizar la supervision el area de Calidad, podrian determinar con las causas que originaron
los defectosy la frecuencia que se presentan para poder tomar medidas directas durante el

desarrollo de los diversos proyectos solicitados para la empresa.
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lustracion 46
Reporte de inspeccion visual por turno

m Hoga de Sintesis de defectos en inspeccion visual Cédigo
en Soldadura Rev

Srape Comstrmcn SA 0 01

Proyecto:

Frente:

Periodo de nspeccion.
Fecha de registro
Control de Calidsd

Operario Defecto

Porosidad
Griela
[Penetracion
fusidn
incompleta

Lunes | Maries Midrcoled Jueves | Viemes | Sébado Total
1T |2T T |27 17 |27 |07 2T 1T |2T |17 |27 1T |27 |Total

Socavacién

Mal aspecio
cordon
irregular
Placa
ondulada
Falta de
dimension
Otros

Total
Porosidad
Griela
Penetracion/
fusion
incompletla
Socavacitn

Mal aspecio
corddn

irregular
Placa
ondulada
Falta de
dimension
Otros

Total
Total por turno
Total por dia

Eladoro Reviso Aprobo
Gabriela Cabrera Betanzos Luis Carlos Flores Avila Luis Eduardo Arellano Hernandez
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lustracion 47
Infografia de criterios de aceptacion en soldadura

Critenios parataceptacion
por inspecciontviswalicn
Soeldaduisal

POROSIDAD

CRITERIO DE ACEPTACION
POROSIDADES DE 1MM DE DIAMETRO
NO DEBEN EXCEDER:

+ 10 MM EN 1PULG LINEAL

+ 20 MM EN UNA LONGITUD DE 12 PULG

PREVENCION
MANTENER EL ARCO MAS LARGO.
2. DAR SUFICIENTE TIEMPO A LA FUSIGON.
AMPERAJE ADECUADO.
LIMPIAR BIEN LA SUPERFICIE.
SECAR EL ELECTRODO.

ADECUADA VELOCIDAD DE AVANCE. 7G R I E TA
CRITERIO DE ACEPTACION

CUALQUIER GRIETA SERA INACEPTABLE; SIN
CONSIDERAR EL TAMANO O LOCALIZACION.

PREVENCION

1. EMPLEAR ELECTRODO DE BAJO HIDROGENO.

2. PRECALENTAR A TEMPERATURA DE 149-260°C,
S| ES ACERO A MEDIO CARBONO.

3. HACER TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA
SOLDADURA.

4. HACER SOLDADURAS DE CAPA MULTIPLE.

CRITERIO DE ACEPTACION

DEBERA EXISTIR FUSION COMPLETA ENTRE LAS CAPAS
ADYACENTES DEL METAL DE SOLDADURA, Y ENTRE EL
METAL DE LA SODLADURA Y EL METAL BASE.

PREVENCION
. USAR LA CORRIENTE ADECUADA.
. SOLDAR CON LENTITUD NECESARIA PARA LOGRAR

BUENA PENETRACION DE RAIZ.
. VELOCIDAD ADECUADA. “
. CALCULAR CORRECTAMENTE LA PENETRACION DEL ELECTRODQ. =
. ELEGIR UN ELECTRODO DE ACUERDO CON EL TAMANO DE BISEL. -
. DEJAR SUFICIENTE SEPARACION EN EL FONDO DEL BISEL

SOCAVACION
CRITERIO DE ACEPTACION

MATERIALES CON ESPESOR < A 1 PULG.

«+ NO DEBE EXCEDER 1TMM

MATERIAES CON ESPESOR >1 PULG

« NO DEBE EXCEDER 2MM EN CUALQUIER LONGITUD

-
l-‘u;!(-l" 5 PREVEN(;ION

- — - ,_,1' USAR VAIVEN UNIFORME EN LAS SOLDADURAS DE TOPE

2. USAR ELECTRODO ADECUADO.

3. EVITAR UN VAIVEN EXAGERADO.
4. USAR CORRIENTE MODERADA Y SOLDAR LENTAMENTE.
5. SOSTENER EL ELECTRODO A UNA DISTANCIA PRUDENTE
DEL PLANO VERTICAL AL SOLDAR FILETES HORIZONTALES

MAL ASPECTO:
CORDON IRREGULAR

CRITERIO DE ACEPTACION

PREVENCION

FUENTES DE INFORMACION:

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacion del capitulo VI de la norma AWS D.1. 2020
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Con la ayuda del software minitab se procede a realizar nuevamente la toma de
muestras de la medicion de soldadura con los formatos establecidos anteriormente, para las
medidasde piernas desoldadura el porcentaje de defectosrepresenta el 19.55% lo cual redujo
significativamente un 24.05%, mientras que el porcentaje de defectos de garganta de

soldadura se aprecia que el porcentaje de defectos es de 11.47%.

Las métricas sefialadas anteriormente fueren establecidas en el formato nuevo que se
muestra en la llustracion 45, este rige bajo las normas de soldadura de la AWS.D.1 2020,
donde se puede apreciar en el resultado final que se redujo significativamente los defectos

aumentando el nivel de sigma en ambas juntas de soldadura

llustracion 48
Anélisis de la capacidad de proceso después de las mejoras para piernas.

Analisis de capacidad para piernas
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

iEstan los datos dentro de los limites? Caracterizacion del proceso
o e N Tatal 0
Tamaro del subgrupo 4
| Media 1349
Desviacidn estindar (largo plaza) 22366
Desviacidn estdndar (coro plaza) 23154

Estadisticos de capacidad

o Real (largo plazo)
iRk Po 0.45
Pok 043
\\ Mival Z 0.01
% fuera espec. (observada) T.50
% fuera espec. (esperada) 18.03
PEM (DPAMO) (observada) 75000
/ PPK (DPMO) (esperada) 130253
: Posible {corto plazo)
: Cpk 0.42
] 10 12 14 16 18 RImzle e
% fuera espec. (esperado) 19.55
PP (DPMO) (esperado) 195508

La capacidad real {largo plazo) es o que experimenta el cliente.

== = = |la capacidad patencial {corto plazo) ez la que s& podna alcanzar
si =2 gliminaran los desplazamientos y desvios del pracesa.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos arrojados por minitab version 2019
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lustracion 49
Analisis de la capacidad de proceso después de las mejoras para garganta.

Analisis de capacidad para garganta
Informe de resumen

N T o G 2 e Requerimientos del cliente

0 [ Espec. superior 11
Potencial Z = 1.26 Objetivo *
Bajo o ] Alto E infari
spec. inferior 7
s o
Caracterizacion del proceso
Media 20125
Desviacidn estindar {largo plazo) 1.2643
Capacidad real (largo plazo) Capacidad real (LP)
iEstan los datos dentra de los limites? Pp 052
- - Pok 050
T Nivel Z 120
% fuera de las espec. 1147
PPM (DPMO) i 114503
Comentarios

» Latasa de defectuosos es 11.47%, la cual estima el porcentaje de
partes del proceso que estdn fuera de los limites de especificacidn.

La capacidad real (largo plazo) 22 lo que experimenta &l clisnte.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podnia alcanzar si se

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! - . .
1 eliminaran los desplazamientos y desvios del procesao.
1

1

1

[

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos arrojados por minitab version 2019

Calculando nuevamente el nivel de sigma, se puede apreciar en la siguiente tabla
que el nivel de sigma aumento significativamente, aunque adn esté por debajo de lo

esperado, hay mucho por hacer en cuanto a analisis de capacidad de proceso.

Tabla 8
célculo del nivel de sigma después de la mejora de la medicién de piernas.

Calculo de Sigmas:

LSE —u _LIE—p

Zi=——— | Probabilidad Numero de Sigmas

Corto plazo| 1.2315573 | -1.161752 0.877332 1.162
1.3166849 | -1.242055 0.892892

Fuente: Elaboracion propia, a partir de calculos en hoja de Excel.

Tabla 9
Resultados de nivel de sigma de garganta después de la mejora
Calculo de Sigmas:
_LSE—wu |, _LE-n . . .
Nivel =~ |7 " s Probabilidad Numero de Sigmas

|Corto plazo| 1.7937987 | -1.64342 0.949852 1.643
1.65039521 -1.512039 0.924738

Fuente: Elaboracion propia, a partir de calculos en hoja de Excel.
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3.6 Fase Controlar

En esta fase se realizd un plan que promueve una auditoria interna, donde se
establecen los periodos de revision de la puesta en marcha de los formatos establecidos
anteriormente, en la ilustracion se presenta el plan de auditoria abordado durante la reunién
con el personal encargado de mejora estableciendo los siguientes puntos para el control de

proceso en el area de soldadura.

En la Hustracion 50 se muestra el plan para llevar a cabo una auditoria interna cada
seis meses por los encargados de control de calidad, entregando avances y resultados al jefe

de taller, con el fin se continuar con el control de los elementos establecidos previamente

para la mejora del proceso.
Plan de Accion del Area de Soldadura para la realizacion de una auditoria interna.
1. Objetivos de la Auditoria

Evaluar la conformidad con las normas de soldadura aplicables.

Identificar areas de mejora en los procesos de soldadura.

Asegurar la calidad y la consistencia en las soldaduras.

Verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad y salud en el trabajo.
2. Alcance de la Auditoria

Procesos de soldadura (MIG, TIG, SMAW, etc.).

Calificacion y certificacion del personal soldador.

Equipos y herramientas utilizadas en el proceso de soldadura.
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Registro y documentacion de las soldaduras realizadas.
Procedimientos de inspeccion y control de calidad.
3. Metodologia

Revision Documental: Examinar politicas, procedimientos, especificaciones y registros

relacionados con la soldadura.
Entrevistas: Realizar entrevistas con soldadores, supervisores y personal de calidad.
Observacion Directa: Observar el proceso de soldadura en accion y la utilizacion de equipos.

Inspeccion de Productos: Realizar inspecciones visuales y ensayos no destructivos (END) en

muestras de soldadura.
4. Criterios de Auditoria
Cumplimiento con las normas y estandares de soldadura (gj. AWS, 1SO).
Documentacion de calificaciones y certificaciones del personal.
Mantenimiento y calibracion de equipos de soldadura.
Procedimientos de control de calidad establecidos y seguidos.
Registros de inspecciones y no conformidades.
5. Cronograma de Auditoria
Preparacion: 1 semana (revision de documentos y planificacion).
Ejecutar la Auditoria: 1-2 semanas (incluyendo entrevistas, observaciones e inspecciones).

Andlisis de Resultados: 1 semana (compilacion y andlisis de hallazgos).
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Informe de Auditoria: 1 semana (redaccion y entrega del informe final).

Reunidn de Cierre: 1 dia (presentacion de hallazgos y recomendaciones).

6. Equipo Auditor

Un auditor lider con experiencia en soldadura y calidad.

Un auditor adicional con conocimientos técnicos en metalmecéanica.

Participacion de un representante del area de calidad.

7. Informe de Auditoria

Resumen ejecutivo con hallazgos clave.

Evaluacion de conformidad con los estandares aplicables.

Identificacion de no conformidades y oportunidades de mejora.

Recomendaciones para acciones correctivas y preventivas.

8. Seguimiento

Establecer un plan de accién para abordar las no conformidades.

Programar revisiones periddicas para evaluar la implementacion de mejoras.

Realizar auditorias de seguimiento para garantizar la efectividad de las acciones tomadas.

El fin de la realizacion es llevar un control de las no conformidades presentadas
durante el proceso de soldadura. Para el seguimiento es necesario que se involucren los
responsables del area, asi como los ayudantes y cualquier parte interesada en a mejora

continua.
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llustracion 50

plan de accién para llevar a cabo la realizacion de una auditoria interna.

m PLAN DE ACCION TALLER DE ESTRUCTURAS METALICAS

Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Objetivos: -Evaluar la conformidad con las normas de soldadura aplicables.
-Identificar areas de mejora en los Procesos de soldadura.
-Asegurar la calidad y la consistencia en las soldaduras.
-Verificar el cumplimiento de los requisitos.
¢ QUE? ¢(POR QUE? ,COMO? ¢ QUIEN? ¢(CUANDO?
Objetivos de la Asegurar la calidad y Definir claramente los objetivos de la auditoria Auditor lider Alinicio del proceso de

Auditoria

cumplimiento normativo

auditoria

Alcance de la
Auditoria

Determinar las areas
especificas a auditar

Listar procesos, equipos y documentacion relevante

Auditor lider y
equipo auditor

Al inicio del proceso de
auditoria

Metodologia

Garantizar una auditoria
efectiva y completa

Revisar documentos, entrevistas, observacion y
pruebas

Equipo auditor

Durante la ejecucion de
la auditoria

Criterios de Auditoria

Evaluar la conformidad y
calidad

Basarse en normas y estandares aplicables

Auditor lider y
equipo auditor

Antes de la auditoria

Cronograma de
Auditoria

Organizar el tiempo y
recursos necesarios

Crear un calendario con fechas especificas

Auditor lider

Definido en la
planificacion

Equipo Auditor

Asegurar que la auditoria
sea llevada a cabo por
expertos

Seleccionar auditores con experiencia en soldadura

Gerente de calidad

Antes de la auditoria

Informe de Auditoria

Comunicar hallazgos y
recomendaciones

Redactar un informe detallado de resultados

Auditor lider

Al finalizar la auditoria

Seguimiento

Asegurar que las acciones
correctivas se
implementen

Programar revisiones y auditorias de seguimiento

Equipo auditor y
responsables de
areas

Después de la auditoria

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Una vez presentado el plan para controlar el proceso de soldadura destacan la

importancia de la fase de control en el &rea de soldadura, mostrando como una gestion

adecuada de los procesos puede resultar en mejoras significativas en la calidad, eficiencia y

seguridad de las operaciones.
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Capitulo 4 Resultados

Los resultados de la implementacion de la metodologia RDMAIC en la empresa se
comienzan a ver a partir de la fase Analizar, ya que, en la fase previa de Medir, se obtuvieron
resultados poco favorables para la empresa y para el proceso de soldadura. Para ello, se
analizaron las causas raices gque desencadenaron los efectos principales, y se obtuvieron 10,
como se muestra en la matriz de Vester de la llustracién 38, como: un procedimiento de
control de calidad inadecuado, falta de verificacion de CC, sin capacitaciones internas, sin
control de tiempos y actividades, la falta de cultura de mejora etc....

Posterior al analisis se presentd una reunion, que fue parte fundamental de un
resultado previo cualitativo, donde el jefe de Taller y el encargado de control de calidad
expresaron su agradecimiento por las causas raices encontradas y la priorizacion de las
mismas, dénde se solicitdé al autor apoyo para trabajar de manera inmediata en la
implementacion de mejoras.

Se realizaron formatos de disefio para incorporar al area y comenzar a registrar los
defectos presentados en el &rea de soldadura, como se representa en la llustracion 46, este
formato tuvo un resultado aceptable dentro de la primera semana, ya que se comenzaron a
registrar 2 defectos presentados en ambos turnos, pero al tener esa semana poco trabajo, se
dejo6 de llevar a cabo el registro por parte de los cabos y ayudantes de soldadura,

Sin el apoyo de la alta direccion para hacer guiar al personal se dejaron de tomar
dichos registros, obteniendo un resultado negativo al comienzo de la implementacion de este
registro de defectos.

Posteriormente, se realiz6 un formato para los analistas de calidad con apoyo de la
hoja de datos de Excel, con una aprobacién positiva para la implementacion. Dicho formato

pudo ser exitosamente implementado para comenzar a llevar los registros facilitando el
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estudio del analista de CC, ya que todas las medidas de las juntas de la pieza descritas en el
plano ya se encontraban establecidas previo a su analisis, al realizar los reporten semanales
se dieron cuenta que el apoyo era significativo la ilustracion muestra la incorporacion al
manual de calidad de la empresa en la secciéon 6.6.11. mostrado en la ilustracién 51 donde
establece el formato donde el inspector debe realizar el registro verificando las medidas

adecuadas.

llustracion 51
Apartado agregado en el manual de calidad de la empresa.

6.6.11 Después de la soldadura de las juntas, el inspector de soldadura debe verificar que las
medidas sean las correctas mediante el formato FQTE-SOL-TE-04, previamente se
deben ingresar las mediciones de acuerdo a lo establecido en el plano y la hoja en
automatico arrojara las medidas adecuadas de acuerdo a las especificaciones del Manual
AWS D1.1/D1.1M:2020 para facilitar la identificacion de las mediciones. En caso de
requerir mas soldadura se da a conocer al cabo de soldadura para la correccion
inmediata.

Fuente: Manual de control de Calidad de la empresa.

Después de lograr una intervencion en el area de soldadura para control del proceso,
se tuvo una reunion para informar la incorporacion de 3 formatos realizados por la autora de
la tesis en el manual de Calidad de la empresa como se puede observar en la llustracion 52,
especifica el registro previo a la medicion por parte del analista de calidad de acuerdo a la

norma AWS d.1.y al plano del proyecto.

Posteriormente, la lHustracion 53 muestra el formato para cuando se presente un
defecto no establecido en el manual de defectos elaborado por la autora se observa el ingreso
al anexo del manual de calidad, asi como el registro del defectos presentadosen ambos turnos
especificado en la Hustracion 54, esto con el fin de llevar un control de los defectos que se
presenten, ver la frecuencia y tomar medidas preventivas para asegurar el cumplimiento de

la calidad.
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lustracion 52
Incorporacién de formato de mediciones al Manual de Calidad

a1

I.

GRUPO CONSTRUCTO S.A. DEC. V.

GESTION DE LA CALIDAD

PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Titula- Codigo de control:
ra DE PRODUCCION DE ESTRUCTURA METALICA PO-CCPEM-TE-D
Fayvisidn: Elshandg Revistlprobd Ausorizd Estadn PC

Facha de amisidn 18/06M13 F.N.EAC.M LAH. JAR.C. P &qira 17 da 21

Achializacion

Zapilembrai 2023

7.8 Formato de mediciones para juntas de soldadura

FECHA Cadigo
MEDICION Y EVALUACION DE JUNTAS DE SOLDADURA
ci6 UACIO Ju S so u FQTE-SOL-TE-04
Grupo Constructo, $.A. de C.V.
CODIGO EQUIPO: NOMBRE DEL EQUIPO:
CARACTERISTICA: CALIBRACION:
TOLERANCIA: TIPO DE EQUIPO:
Observaciones: ANALISTA:
Valor de Referencia Ti i -
. po de junta
Valoren el conversiones mediciones de inspeccion minimo requerido sin de Cumple Cédigo del
plano L soldador
No. Junta limites soldadura/Ty
minimo pe of joints of
mm(placa | minimo "in" maygr a3/4 piemas garganta piemas garganta weIdingT si no
més delgada (1= si, /2=no)
Elaboré Reviso Aprobé

Fuente: Manual de control de Calidad de la empresa.
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lustracion 53
Incorporacién de formato para registrar los defectos al M.C

7.0 Formato para el registre de defectos presentades en el drea de soldadura
T - FOTE-SOL-TE-E

ic Formato da defecine Fachx
W e, L BN - |
[T——— =T Cadge|
ez S mwzz
e e o
o s { [ Cpeses
Eran Ongan
Ercanca s @ e o
=
|orter = e o pruc EEEET
[mPEr L] s A e
jrcocm 3 Pre vestva Reorvonas o ctve s
BRSO ] ]

Fuente: Manual de control de Calidad de la empresa.

llustracién 54
Incorporacién de Formato de datos cuantificables de defectos al M-C.

7.10 Formato de datos cusniificables de defectos en la inspecoion visusl de soldadura

] s
I Hoja de dees cuan@# icables de defacios an inspeccidn CadgeFOTE
i wal Sodadura BLTEN
g Cmar. L W ET = Ry
Pz o2 Fariode
Fran iz O prarioy
Mo de pieEs Inspece imadas A E
M. Tosal da plenss Tume
EETEE T ™ TT T e s ™ Teaml
FPorosidad
o]
Fanamacim
fusion
ncmplea
[Goe avaclan
Ml 35pa cho
corden
magquiar
cndukada
Falade
dimansion
Jres
Tokal
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Con la implementacién de formatos para toma de medidas y analisis de inspeccion,
se muestra en la Tabla 11 una comparativa de los analisis de capacidad de proceso y nivel
de sigma en las mediciones de piernas de soldadura, el cual establece los resultados de antes
y después de la implementacion de la metodologia Lean six sigma. Se observa mejora en los
resultados de los procesos de medicién, el grafico de capacidad de proceso se observa el
cambio en la variabilidad ya que se muestran puntos fuera de las especificaciones.

Después de adoptar la metodologia en el proyecto, el nivel de sigma aumentd
significativamente, pero con la continua aplicacién de la metodologia, se esperan resultados
demostrativos a largo plazo, haciendo de esta un estandar de mejora.

La tabla 11 muestra la comparativa de resultados para las medidas de garganta de
soldadura, comparando los niveles de capacidad de proceso obtenidos antes de la
implementacion de la metodologia descrita en el presente proyecto de tesis, obteniendo
resultados favorables con un aumento denivel de sigma de un 80% contrastado con el inicial.

Después de las métricas obtenidas, se realizé una platica con el encargado de taller
para la continuacién del anélisis, los resultados fueron favorables, y se encontraba muy
interesado en las mediciones para detectar cambios variables en el proceso de soldadura.

El jefe de taller tiene conocimientos sobre la metodologia six sigma y al ver los
resultados cuantitativos obtenidos después de la implementacion de mejora, quiere continuar
con la aplicacion vy registro de las mediciones y con las ayudas visuales cualitativas y
cuantitativas establecidas en el desarrollo del proyecto.

Después de los resultados mostrados al jefe de taller se llevé a cabo una reunién con
las partes interesadas, a fin de exponer lo encontrado al cabo de soldadura y a las partes
interesadas, proponiendo reuniones mensuales con la idea de trabajar sobre objetivos

semanales de reduccion de defectos.
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Tabla 11

Comparativa de indice de capacidad antes y después de implementar la metodologia six sigma para las medidas de

piernas.

Nivel de sigma Antes de la implementacion Después de la implementacion Lean six sigma Diferencia
Media 11.97 13.265 NA
Desviacion estandar 2.77 2.23 ¥ 054
Cp 0.31 0.43 dh 0.12
Cpk 0.12 0.42 dh 0.3
0,
¥ fuera de 43.60% 19.55% W 24.05%
especrﬁcamones
Defectos por millon de

. 436,019 195,508 240511
oportunidades(DPMO) )
Analisis de capacidad para piernas Andlisis de capacidad para piernas
Informe de 'diagnéstitrr;( Informe de diagnéstico
= . A - ® ®. . e o . - .-

_ S e NS . . §u R —t—— sin puntos fuera
capacidad de proceso, vl * N T ® v o ! pt(;e las
grafico x barra = Y especificaciones

) -~ > o e — . . oo § ¥ Tty
nivel de sigma corto 041 1162 A 0752
plazo
nivel de sigma largo 0.351 1.242 A 0891
plazo
Fuente: Elaboracion propia, a partir de calculos en hoja de Excel.
Tabla 10
Comparativa de indice de capacidad antes y después de implementar la metodologia six sigma para las medidas de garganta.
Nivel de sigma Antes de la implementacion Después de la implementacion Lean six sigma Diferencia
Media 8.875 8.91 NA
Desviacion estandar 1.22 1.20 002
Cp 041 0.54 M 013
Cpk 0.24 0.52 M 028
% fuer
b fuera de 27.62% 10.43% W 17.19%
especificaciones
Defectos por millon de
. 276,202 104,301 171901
oportunidades(DPMO) u
A"éliSifnejrcmaep:;i:?:; :23.?: roania A"élisif":i:r:?;::i:;t; :2 ;f:kg:rgama
. Z R T - 8 i e A sin puntos fuera
capacidad de proceso, - Y N e o pde s
grafico x barra = ' o
) S e especificaciones
o R v - ' "~ o
nivel de sigma corto 0.78 1643 A 0863
plazo
nivel de sigma largo
gma farg 0.698 1512 A 0814
plazo

Fuente: Elaboracion propia,

a partir de célculos en hoja de Excel.
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Se implement6 un infograma mostrado en el anexo 3 el cual se implemento en el area
de soldadura para que los analistas verifiquen los criterios de cumplimiento de las
especificaciones de acuerdo a las normas de soldadura AWS D1.1 2021.

Gracias a este disefio se pudo tener el area con una guia visual principalmente para
los ayudantes de los cabos de soldadura, al ser personal de apoyo, y no contar con
capacitaciones continuas, y aprender solo del cabo, ayudo a tener conocimiento y detectar
visualmente los defectos que se pueden presentar durante la fusion del metal.

Los cambios fueron enfocados al personal directo y a los analistas de control de
calidad, después, que cadapersona se hacia cargo de inspeccionar su pieza, si detectabaalgun
elemento establecido como defecto por la norma, hacian parte al analista de mediciones, y
en lo que resto del tiempo que continuaba en la empresa, pude observar que la siguiente etapa
del proceso no regresaron ninguna pieza por parte de PIVO.

También, se realiz6 un manual de defectos, ver Anexo 2, el cual analiza los defectos
mas frecuentes presentados en durante la realizacion del proyecto y los que sefiala la norma
AWS D.1.2020, el cual se rige la empresa. Gracias a este manual, los analistas hicieron del
conocimiento al personal de soldadura por alguna duda de algun ayudante, verificando que
realizaban la consulta, las acciones correctivas establecidas ayudaron a tener conocimiento
en los posibles fallos que causaron tales defectos.

Al ser una empresa que trabaja por proyectos, que no se vuelven a repetir y al aplicar
la metodologia, la alta direccion identifico y analiz6 cada uno de los fallos por medio del
diagrama de causas raices elaborado, haciendo conciencia en lo que desencadena la falta de
estandares para inspeccion, previo y después del proceso de soldadura, haciendo hincapié a

un plan de capacitaciones y certificaciones para el personal, de soldadura.
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Con todo ello, puede observarse el efecto de las mejoras propuestas a través de la
ejecucion de la metodologia RDMAIC en los procesos de fabricacion de estructuras en la
empresa metalmecanica, especialmente en el area de soldadura, demostrando una
optimizacion significativa en la calidad y eficiencia operante.

La implementacion de este enfoque ha permitido reducir variaciones en cuanto a la
forma de tomar mediciones de las juntas de soldadura, la manera de detectar y registrar
defectos o fallos en el proceso con apoyos visuales de facil identificacion tanto para personal
con experiencia en soldadura, como apoyos de nuevo ingreso, asegurando una nueva forma
de capacitacion y retroalimentacion diaria, asi como mayor competitividad en el mercado.

Los resultados logrados demuestran que RDMAIC no solo contribuye al
cumplimiento de estandares de calidad, sino que también establece la orientacién hacia una
cultura de mejora continua, construyendo un impactando positivo tanto en el desempefio
organizacional como en la satisfaccion del cliente.

Esta metodologia se ostenta como una herramienta valiosa y efectiva para el
fortalecimiento de la industria metalmecénica, haciendo énfasis en el seguimiento que control
de calidad debe seguir para continuar un crecimiento hacia un nivel de sigma mas alto.

Como ingenieros industriales que buscamos mejorar cada diay lograr optimizar los
procesos reduciendo costos y tiempo es importante adoptar RDMAIC en cualquier sistema,
ya que se demuestra que con una correcta guia para la implementacion se pueden lograr
resultados medibles y controlables orientando no solo a un area en particular, si no, poco a
poco a toda la organizacion.

Con un compromiso sostenido y una capacitacién constante, se logra integrar esta
metodologia, haciendo que la calidad se convierta en un pilar fundamental en cada nivel de

la empresa.

149



Capitulo 4: Resultados

Conclusiones y recomendaciones

La implementacion de la metodologia RDMAIC (Reconocimiento, Definicion,
Medicion, Andlisis, Mejora y Control), derivada de Six Sigma promueve una cultura de
mejora continua. Lo que la empresa metalmecanica, como cualquier empresa busca, es
mejorar la eficiencia operativa, mejorar la calidad del producto, reducir la mayor cantidad
posible los defectos, ya que un defecto en soldadura es crucial para la imagen de la empresa,
ya que cuentan con clientes de gobierno, e internacionales, que piden proyectos para
almacenamiento de quimicos o para agentes corrosivos, también en la realizacion de casetas
gue se encuentran expuestas a temperaturas variables y factores que pueden ser peligrosos.

Se concluye que en la Fase Reconocer, la utilizacién de herramientas de calidad,
facilito el entenderel giro de la empresa y el enfoque hacia situaciones tanto internas como
externas, estudiando e investigando los posibles impactos que podria generar un cambio en
ellos, haciendo de su conocimiento a la alta direccion, ya que no conocian de todas las
herramientas utilizadas.

En la fase Definir, se presenta la enunciacion y el enfoque del proyecto, gracias al
apoyo del diagrama SIPOC, se conocio el proceso a detalle de la empresa, y se organizd aun
grupo de personas que ayudaron a la tomade datosy verificacion de los mismos, obteniendo
respuesta positiva para continuar con las siguientes etapas.

La etapa de medicion resulté una etapa compleja, ya que cuando se comenzaron los
analisis tenian muchos proyectos en puerta, lo que significd que no estaban trabajando sobre
un elemento o una pieza. Las mediciones se realizaron en un proyecto de construccion de
una estructura PONY (estructura de soporte), los datos obtenidos fueron resultado de las
mediciones ya recolectadas con el método de trabajo del analista, adecuandolo a lo requerido

para el siguiente paso.
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El grafico de control mostraba variabilidad en el sistema de medicién, continuando
con el estudiode capacidad, se concluy6 que el proceso desoldadura no era capaz de cumplir
con las especificaciones establecidas, sin embargo, el proceso mostraba potencial para
cumplir con las especificaciones, para ello se determinaron herramientas y para la mejora
mostrados en el siguiente paso de la metodologia.

En la fase de Analisis con apoyo de las herramientas de mejora continua y analisis de
causas raices, se encontraron las causas afectantes a cada causa de primer nivel, llegando a
la conclusién que lo afectante del proceso de soldadura se encontraba 10 causas, con apoyo
dela matriz de Vester, se dio caracter primario a falta deinterés y presion por la alta direccion
con un 20% de atencion, seguido con un 16% que CC no se involucra en la mejora y falta de
cultura de mejora con un 15 % de prioridad, sirviendo como guia para la implementacion de
las mejoras.

Durante la fase de mejora, se efectuaron diversos recursos graficos como formatos,
infografias, disefios de manual de defectos, que facilitaron la comprension de los operadores
experimentados y no experimentados en soldadura, también sirvié de enfoque para la alta
direccion, ya que se al participar en concursos, les exigian tener conocimiento de los procesos
y que hacer en caso de presentarse algun fallo o bajo indice de cumplimiento de acuerdo a
las especificaciones dadas por los clientes o la misma norma AWS D.1.

Para la ultima fase de la metodologia se implement6 un plan de accion para el area de
soldadura, estableciendo la capacitacion del personal, el monitoreo de variables criticas y el
uso de herramientas estadisticas para mantener la estabilidad y calidad del proceso,
concluyendo en esta etapa que las métricas para darle un seguimiento a lo implementado son
necesario si la empresa quiere aumentar la calidad en las estructuras y la satisfaccion total de

los clientes y las partes interesadas
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Al ser evidente el aumento del nivel de sigma de la empresa se concluye que se acepta
la hipdtesis nula:
HO: La implementacion de la filosofia Lean Six Sigma reduce los defectos

en los procesos de la empresa Grupo Constructo S.A de C.V.

La implementacion de RDMAIC en la empresa metalmecanica aporta mejoras
significativas en la eficiencia, calidad y control del proceso, promoviendo la satisfaccion del
cliente y las partes interesadas adoptando una cultura organizacional centrada en la mejora
continua.

Con la reduccién de variabilidad y el fortalecimiento del control de procesos, se
obtienen productos de mayor calidad y con menos defectos por oportunidades o en el caso
de la empresa, por proyectos, mientras que los costos operativos se reducen. Enel largo plazo,
RDMAIC se convierte en un pilar estratégico que mejora la competitividad de la empresa y

fortalece su posicion en el mercado.

Las recomendaciones para la alta direccion constan de:

-Promover capacitaciones al personal actualizando las certificaciones de los cabos
que los empleados participen activamente en la identificacion de problemas y propuestas de
mejora, incrementando el compromiso y la responsabilidad hacia los resultados que se
esperan obtener

-Se hizo una recomendacion en equipo de medicion actualizado, se propuso un gage
de soldadura digital para hacer mas preciso en el sistema de medicion, y el monitoreo

contante del analista bajo los lineamientos de la norma usando los formatos elaborados en
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este proyecto, ya que facilita el analisis con datos para realizar comparativas y no solo toma
de muestras

-Se recomienda establecer reuniones periodicas con el fin que cada encargado de area
reporte los defectos o percances suscitados durante el proceso, para detectar las causas raices
y realizar de manera inmediata el plan de accion, obteniendo de ésta un acta de reunion para
establecer fechas especificas para reportar un avance en los fallos registrados.

Ya que la empresa no realiza auditoria interna se propuso, llevar a cabo una
evaluacion cada 6 meses con el fin de tener la vision de mejora continua. Para el registro de
defectos realizado se propuso llevar a cabo un registro de los defectos presentados por mes,
a fin de analizar y detectar las causas que lo originar, y realizar mediciones para determinar
la frecuencia de los fallos y asi tomar medidas a tiempo.

Hacer visuales los defectos generados a ambos turnos, estableciendo metas que el
personal de la empresa pueda alcanzar y superar.

Igualmente, la autora expresa sus mas sinceros agradecimientos a la gerencia, por
permitirle la realizacion del proyecto y brindarle las facilidades para implementar formatos
y las herramientas con las que cuenta la metodologia del proyecto. Lo obtenido en la presente
tesis hace determinar que, si hay reconocimiento de fallos por parte de directivos, y también
existe la necesidad en ellos de implementar la mejora continua, esperando que el proyecto
sirva de guia para continuar con las mediciones, con el analisis y control de los procesos.

Finalmente, la autora desea expresar su satisfaccion, durante el desarrollo del
proyecto en la empresa, principalmente por permitirle desenvolverse en la implementacién
deuna nueva metodologia para laempresa, ofreciendo ésta facilidades y recursos disponibles
para su desarrollo, y a los revisores por su tiempo, interés y el compartir sus conocimientos

para el desenvolvimiento en el proyecto.
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ANnexos

Los siguientes formatos realizados durante el proyecto de tesis en la empresa

metalmecénica, se desarrollaron en el libro de Excel, porque todos los formatos la empresa

los maneja de esa manera.

llustracién 55

Anexo 1

El siguiente formato se anexo al manual de calidad de la empresa.

medicion y evaluacion de juntas de soldadura.

FECHA Cédigo
MEDICION Y EVALUACION DE JUNTAS DE SOLDADURA
FQTE-SOL-TE-04
Grupo Constructo, S.A. de C.V.
CODIGO EQUIPO: NOMBRE DEL EQUIPO:
CARACTERISTICA: CALIBRACION:
TOLERANCIA: TIPO DE EQUIPO:
Observaciones: ANALISTA:
Valor de Referencia Ti i ‘o
) po dejunta
Valorenel conversiones mediciones de inspeccion minimo requerido sin de Cumple Cédigo del
plano . soldador
No. Junta limites soldadura/Ty
minimo pe of joints of
mm(placa [minimo "in"| mayor a 3/4 piemas garganta piernas garganta o1 |si no
. ~si /9= welding
mas delgada) (1= si, /2=no)
Elaboro Revisé Aprobé

" Fuente: Elaboracion propia, a partir de calculos en hoja de Excel.
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Anexo 2

El siguiente anexo es un manual de defectos, los méas frecuentes que

se fueron

presentando durante el proyecto y los conocidos por la norma AWS D.1.

Formato de defectos

Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Instituto Tecnoldgico de Orizaba

Ndamero fje la Cliente: Codigo CC-FD-001
pieza: defecto:
N | tegori
ombre de. Porosidad en el cordén Categoria d? LLChTE [ Mayor _
defecto: falla:
Area: |Soldadura Origen: En los empates de las vigas.

Evidencia:

Descripcién del defecto

presencia de porosidad en el segundo paso del cordén de soldadura

Causas

-Causas ambientales(corria viento)

-El microalambre se encontraba una parte en mal estado
-Falta de limpieza en el cordén anterior

-Distraccion del soldador

-No verificar antes de continuar con el segundo paso

Criterio de aceptacion:

Especificaciones

Aceptable [ no Aceptable

-la profundidad de la soldadura se encuentra a 0.503 pulgadas
-la distancia se encuentra a 1.46 pulgadas
- la longitud del defecto es 1.53 pulgadas

Acciones Preventivas:

-analizar las condiciones climatologicas para establecer medidas
de precaucién

-verificacion del mismo soldador en los pasos de soldadura
-retroalimentacién a los encargados de soldadura para evitar
distracciones y mejorar la concentracion a la hora de soldar.

Acciones Correctivas
-Remover la soldadura con arcae(carbones)
-volver a soldar la pieza.

ELABORO

Gabriela Cabrera Betanzos

REVISO

Luis Arellano Hernandez

APROBO

Dr. Luis Carlos Flores Avila
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Formato de defectos

Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Instituto Tecnoldgico de Orizaba

Namero de Cliente: ‘ codigo | b go2
la pieza: defecto:
Nombre del Incumplimiento Dimensional Categoria Menor L] Mayor
defecto: de falla:
Area; |Trazado Origen:
Evidencia: Descripcién del defecto

Faltaron 4 mm para cumplir las
dimensiones especificadas en
el plano correspondiente

Presencia de espacio vacio en la pieza para cumplir con lo
especificado en el plano correspondiente.

Causas

-Falta de comprobacion de medidas con plano.
-Falta de nivelacion a las piezas para armado.
-Descuido del trabajador

Criterio de aceptacion:

Aceptable D No Aceptable

Especificaciones:
El espacio vacio maximo, puede ser hasta de +- 3mm

Acciones Preventivas:

"-verificar las dimensiones en el plano antes de cortar la
pieza

-comprobar que la nivelacion de las piezas sea la adecuada

Acciones correctivas:

“- verificar con el cabo de soldadura mediante el plano para
crear un empate si es permitido.

ELABORO

Gabriela Cabrera Betanzos

REVISO

Luis Arellano Hernandez
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Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Formato de defectos

Instituto Tecnoldgico de Orizaba

Namero de Cliente: ‘ Codigo CC-FD-003
la pieza: defecto:
Nombre del Borde con gotas y escoria Categoria Menor ] Mayor
defecto: de falla:
Area:|Corte Origen:
) Evidencia: Descripcién del defecto

Presencia de gotas del material cortado y/o escoria durante
el proceso

Causas

-Velocidad excesiva durante el corte del pantégrafo.
- Distancia excesiva entre la boquilla y la pieza

- Composicién quimica del material y el acabado de
la superficie.

Criterio de aceptacion:

Aceptable [] No Aceptable

Especificaciones:

Las normas como AWS D1.1 especifican las tolerancias para el
socavado, que suelen depender del grosor del material y del tipo de
junta

Acciones Preventivas:

"-Evitar el exceso de calentamiento en la pieza
‘-Reducir la velocidad de avance, ya que una velocidad excesiva

puede causar socavado al no permitir que el metal de aporte llene

completamente el borde.
Ajustar la corriente y el voltaje para evitar que se concentre
demasiado calor en los bordes.

Acciones correctivas:

“-Rectificacion del Cordén: Si el socavado es leve, se puede
eliminar mediante esmerilado o lijado, suavizando la transicién
entre la soldadura y el material base.

"-Re-soldadura: En casos de socavados profundos, se
recomienda eliminar el cordon y volver a soldar aplicando un
mayor control de parametros.

“-Ajuste de Pardmetros de Soldadura
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Grupo Constructo, S.A. de C.V.

Formato de defectos

Instituto Tecnoldgico de Orizaba

Numer'o de Cliente:
la pieza:
Nombre del Exceso de Desbaste Categoria
defecto: de falla:
Area: [Armado

‘ Codigo CC-FD-004

defecto:

Menor I Mayor

Origen:

DescripCic')n del defecto

Presencia de zonas con desbhaste excesivo que
disminuyen el espesor del material.

Causas

-Mal pulso del operador

-Falta de habilidad del operador en el uso de
pulidor para limpieza mecéanica

Criterio de aceptacion:

Aceptable [] No Aceptable

Especificaciones:

"-Debe mantenerse la seccién minima del cordon especificada
en el disefio para que la soldadura conserve su capacidad de
carga.

“-Los estandares, como la norma AWS D1.1 para estructuras de
acero, suelen especificar una tolerancia maxima para el
desbaste que no comprometa la integridad de la soldadura,
generalmente entre 0.5 mm y 1 mm de profundidad en zonas
criticas.

Acciones Preventivas:

-Usar Herramientas Adecuadas: Seleccionar discos y
esmeriles que sean apropiados para el tipo de soldadura y el
material, evitando herramientas demasiado agresivas.
“-Limitar la Presion Aplicada: No aplicar demasiada presion
al esmerilar; una presion excesiva puede hacer que el
desbaste se vuelva demasiado profundo.

Acciones correctivas:
-Relleno con soldadura y resanar con disco laminado.
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Grupo Gonstructo, S.A. de G.V.

Formato de defectos

Instituto Tecnol6gico de Orizaba

Namero de Cliente: Codigo CC-FD-005
la pieza: defecto:
Nombre del Irregularidad de corddn Categoria L] Mayor _
defecto: de falla:
Area: |Soldadura Origen:
Evidencia: Descripcion del defecto

se presenta cuando el cordon no tiene una apariencia
uniforme en cuanto a tamafio, forma o perfil, lo que puede
afectar la resistencia de la soldaduray comprometer la
estéticay lafuncionalidad de launidn

Causas

-Control Inadecuado de los Pardmetros de Soldadura:variaciones en
la corriente, voltaje o velocidad de avance pueden causar
inconsistencias en la fusiéon y el tamafio del cordon.

-Falta de Habilidad o Experiencia del Soldador:

-Movimiento Erratico de la Pistola o Electrodo:

Inadecuada Preparacion de la Superficie:

-Superficies sucias, oxidadas o mal preparadas pueden impedir una
fusion homogénea.

-Variaciones en el Material Base o de Aporte: Diferencias en el grosor
del material, o en el tipo de electrodo o alambre, pueden causar una
distribucion dispareja del material fundido.

-Exceso de Vibracién o Factores Ambientales

Criterio de aceptacion:

Aceptable 1 No Aceptable

Especificaciones:

“-Uniformidad en el Ancho y Altura: Las normas de soldadura, como
AWS D1.1 o ASME, especifican limites para las variaciones en la
altura y ancho del cordén segun el tipo de junta.

“-Perfil Consistente: El cordén debe tener un perfil uniforme a lo largo
de la junta. La convexidad y concavidad permitidas dependen del
grosor del material y el disefio de la union.

“-Continuidad del Cordon: No debe haber interrupciones,
ondulaciones excesivas, o discontinuidades en el cordon.

Acciones Preventivas:

‘-Entrenamiento y Capacitacién del Soldador

‘-Control de Pardmetros de Soldadura.

‘-Preparacién Adecuada de la Superficie.

‘-Uso de Equipos Adecuados y en Buen Estado.

‘-Aplicacién de Técnicas de Movimiento Consistentes: Instruir a los
soldadores en el uso de patrones de movimiento consistentes para
asegurar una aplicacion pareja del corddn.

‘-Supervision y Monitoreo Continuo

Acciones correctivas:

“-Rectificacién del Cordon:

“-Re-soldadura:

“-Ajuste de Parametros de Soldadura:

“-Reparacion de Superficie:

“-Limpiar y preparar adecuadamente la superficie antes de volver a
soldar para eliminar 6xido, aceite, o cualquier contaminante que
afecte la fusion.
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Anexos

Anexo 3

la presente infografia se implement6 como resultado de mejora, el cual fue aceptado
por la alta direccidn, y aprobado para colocarse en lugares estratégicos del area de soldadura,
planeando realizar para las demas areas. Se dividié para una mejor apreciacion ya que el
formato se encuentra fuera de los margenes de tamafio carta, la ilustracion 53 muestra la

segunda parte, y contiene las referencias consultadas.

lustracion 56
Infografia de defectos de soldadura parte 1

Criterios parafacepracion
POk inspeccion visualien
Soldaduisal

POROSIDAD

CRITERIO DE ACEPTACION

POROSIDADES DE 1MM DE DIAMETRO

NO DEBEN EXCEDER:

« 10 MM EN 1PULG LINEAL

¢« 20 MM EN UNA LONGITUD DE 12 PULG

PREVENCION
MANTENER EL ARCO MAS LARGO.
. DAR SUFICIENTE TIEMPO A LA FUSION.
. AMPERAJE ADECUADO.
. LIMPIAR BIEN LA SUPERFICIE.
. SECAR EL ELECTRODO.

. ADECUADA VELOCIDAD DE AVANCE. —G RIETA
CRITERIO DE ACEPTACION

CUALQUIER GRIETA SERA INACEPTABLE; SIN
CONSIDERAR EL TAMANO O LOCALIZACION.

PREVENCION

1. EMPLEAR ELECTRODO DE BAJO HIDROGENO.

2. PRECALENTAR A TEMPERATURA DE 149-260°C,
SI ES ACERO A MEDIO CARBONO.

3. HACER TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA
SOLDADURA.

4. HACER SOLDADURAS DE CAPA MULTIPLE.
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PENETRACION Y FUSION INCOMPLETA
CRITERIO DE ACEPTACION

DEBERA EXISTIR FUSION COMPLETA ENTRE LAS CAPAS
ADYACENTES DEL METAL DE SOLDADURA, Y ENTRE EL
METAL DE LA SODLADURA Y EL METAL BASE.

PREVENCION
1. USAR LA CORRIENTE ADECUADA.

. SOLDAR CON LENTITUD NECESARIA PARA LOGRAR
BUENA PENETRACION DE RAIZ.

. VELOCIDAD ADECUADA. ke,
. CALCULAR CORRECTAMENTE LA PENETRACION DEL ELECTROD®. =

)

. ELEGIR UN ELECTRODO DE ACUERDO CON EL TAMANO DE BISEL. b
. DEJAR SUFICIENTE SEPARACION EN EL FONDO DEL BISEL

SOCAVACION
CRITERIO DE ACEPTACION

MATERIALES CON ESPESOR < A 1PULG.

« NO DEBE EXCEDER 1TMM

MATERIAES CON ESPESOR >1 PULG

« NO DEBE EXCEDER 2MM EN CUALQUIER LONGITUD

PREVENCION

'W“'T‘, “S51. USAR VAIVEN UNIFORME EN LAS SOLDADURAS DE TOPE
: ; . USAR ELECTRODO ADECUADO.

. EVITAR UN VAIVEN EXAGERADO.

. USAR CORRIENTE MODERADA Y SOLDAR LENTAMENTE.
. SOSTENER EL ELECTRODO A UNA DISTANCIA PRUDENTE
DEL PLANO VERTICAL AL SOLDAR FILETES HORIZONTALES

MAL ASPECTO:
CORDON IRREGULAR

CRITERIO DE ACEPTACION

PREVENCION

FUENTES DE INFORMACION:

Fuente: Elaboracion propia, a partir de calculos en hoja de Excel.
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