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RESUMEN

Las actuales normas de seguridad que estan siendo aplicadas en paises
desarrollados en productos de uso doméstico que pueden afectar la integridad
fisica de los usuarios, han generado desafios para las empresas productoras,
esto debido, a las estrictas especificaciones técnicas y normas a los cuales son
sometidos. Estas normas fueron recientemente adoptadas por el Gobierno
Federal de Brasil como parte de su legislacion.

Actualmente la empresa Tramontina Multi S.A. manifiesta problemas con
respecto a esta nueva normativa, al ser notificada por el organismo regulador
Brasileno INMETRO que uno de sus cortadores de césped no estaba
cumpliendo con las especificaciones de disefio, concretamente en la diferencia
de altura entre la base de la cortadora y la ldmina de corte, que debe ser a lo
menos de tres milimetros y esta actualmente en un promedio de 1,2 mm.

Se utilizé la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y
Controlar) para analizar el proceso productivo de las podadoras de césped y asi
detectar las posibles causas del problema y proponer alternativas de solucion.

Siguiendo la metodologia DMAIC y recomendaciones de la empresa se
acoto la investigacién a la produccién de la lamina de corte de la podadora,
luego se establecieron las etapas del proceso productivo que conducen a
potenciales fallas (corte, estampado, pintura y cura), para luego identificar los
atributos criticos del producto que generan un impacto directo en el
cumplimiento de la especificacidon. La capacidad del proceso se midi6 mediante
el uso de herramientas estadisticas obteniendo un Sigma inicial de 2,79 y 2,83
en estampado y pintura/cura respectivamente, ademas mediante estas mismas
herramientas se descartd la incidencia del proceso de corte en el problema
descrito.

Mediante la metodologia DMAIC se logro revelar los problemas
existentes en los procesos investigados y se generd una propuesta de mejora,
la cual fue aplicada para llegar a una sigma final mejorado de 3,10 en
estampado y 3,06 en pintura/cura.
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ABSTRACT

The current safety standards are being applied in developed countries for
domestic use products that can affect the physical integrity of the users, this has
created challenges for the producers, due to the strict specifications and
standards to which they are subjected. These guidelines were recently adopted
by the Federal Government of Brazil as part of its legislation.

Currently the company Tramontina Multi SA manifest problems regarding to this
new regulation, at being notified by the Brazilian regulatory agency INMETRO
one of its lawnmowers was not complying with design specifications, basically
the difference in height between the base of the cutting and sheet cut, which
must be at least three millimeters and it is currently in an average of 1.2 mm.

DMAIC (Define, Measure, Analyze, Implement and Control) methodology was
used to analyze the production process of lawn mowers and thus detect the
possible causes of the problem and propose solutions.

Following the DMAIC methodology and recommendations of the company, it
decided to narrow the investigation to producing the cutting blade mower , then
the stages of the production process leading to potential failures (cutting,
stamping, painting and curing) were recognized, for then identify critical product
attributes that generate a direct impact on the implementation of the
specification. Process capability was measured by using statistical tools
obtaining an initial Sigma 2.79 and 2.83 in print and paint and cure respectively,
and using the same tools the guilt of the cutting process on the issue described
was discarded.

Through the DMAIC methodology has been able to reveal the problems in the
processes investigated and it was generated an improvement proposal, which
was applied to arrive to an improved end sigma stamped 3.10 and 3.06 in
painting and cure.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La intensa competencia del mercado mundial ejerce presion continua
sobre las organizaciones, las cuales deben y necesitan presentar
progresivamente productos y/o servicios de mejor calidad, con precios
competitivos y ajustandose a las normas internacionales establecidas por cada
pais. Es por esto que se hace imprescindible la Mejora Continua dentro de las
empresas, ya que es la base para asegurar la estabilizacién del proceso a lo
largo del tiempo y ademas genera la posibilidad de mejorar continuamente,
tratdndose de la forma mas efectiva de mejora de la calidad y la eficiencia en
las empresas.

A continuacion se presentara un caso de propuesta de Mejora continua,
mediante el desarrollo de la metodologia DMAIC, en el proceso productivo de
laminas de corte en maquinas podadoras de césped eléctricas en la empresa
Tramontina Multi. El lector podra visualizar un problema de calidad relacionado
a un proceso productivo, dentro de una empresa de gran prestigio mundial
(Tramontina, Brasil), donde mediante multiples analisis estadisticos y técnicos
se indagara en una posible solucién a la problematica en cuestién.

El sustento de este trabajo de investigacion se debe a la necesidad
imperiosa de la empresa Tramontina Multi de buscar una mejora en la calidad
dentro de su proceso productivo de laminas de corte, ya que esta presentando
problemas para cumplir con las normas del organismo regulador Brasilefio
(INMETRO), lo cual le podria traer consigo repercusiones econdémicas
elevadisimas y consecuencias incalculables hacia su prestigiosa imagen.

Es por lo anterior que mediante el desarrollo de la metodologia DMAIC
se realizara una propuesta de mejora continua, la cual darad cuenta a la
empresa del estado actual en que se encuentra el proceso productivo en
cuestion, definiendo, midiendo y analizando la problematica; para
posteriormente, mediante la implementacidn y control, se generen posibles vias
de mejora de la calidad.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

2.1 Identificacion de la empresa.

A continuacion se entregan los datos generales de la Empresa
Tramontina desde una perspectiva corporativa en la Tabla 1 y de la filial
Tramontina Multi S.A. en la Tabla 2

Tabla 1: Datos generales de Tramontina S.A.

Nombre Tramontina S.A

Origen Brasil

Fundacién 1911

Fundador Valentin Tramontina

Casa Matriz Carlos Barbosa, Rio Grande do Sul, Brasil

CEOQ y Presidente

Clovis Tramontina

Facturacion

R$ 2.8 billones (estimado)

Fabricas 10
Presencia Global 120 Paises
Funcionarios 6.000

Fuente: Sitio web de la empresa

Tabla 2: Datos generales de Tramontina Multi S.A.

Nombre Tramontina Multi S.A.

Fundacién 23 de Septiembre de 1981

Pais Brasil

Estado Rio Grande do Sul

Ciudad Carlos Barbosa

Direccion Rodovia RSC 470, Km 230

Area 83.108 m2

Empleados 800 personas

Productos Cortadores de césped, orilladoras, sopladores de hojas,
Generales podadoras, trituradores, carretillas, palas, cavadoras,

azadas, picotas, hachas, cucharas de albanil, llanas,
espatulas, baldes de albanil, rastrillos, bieldos, raspadores,
hoces, kits para jardin, escobas metélicas y plasticas,
cercas para jardin, composteras, tijeras podadoras,
serruchos, mangueras e accesorios para riego .

Fuente: Elaboracion Propia.




2.2 Historia de la empresa.

Tramontina es una empresa metallrgica brasilefia, ubicada en la ciudad
Gaucha (Rio Grande do Sul) de Carlos Barbosa, que fue fundada en el afio
1911 por Valentin Tramontina.

La historia de la empresa comienza cuando Valentin Tramontina llega a
la ciudad de Carlos Barbosa con el ideal de montar su propio negocio. De la
mano de este hijo de inmigrantes italianos, natural de Santa Barbara (RS), nace
la ferreteria Tramontina: un pequefo negocio establecido en un terreno
alquilado.

Tras cumplir con el servicio militar obligatorio, Valentin retoma sus
actividades e invierte pensando en el futuro, transfiriendo la empresa a un
galpén mayor.

Mas adelante conoce a su esposa Elisa De Cecco y unen sus fuerzas
para trazar juntos la historia de una de las mayores empresas de Brasil.

En la actualidad Tramontina es una de las empresas mas importantes del
sur de Brasil, posee 10 unidades fabriles descentralizadas, ocho ubicadas en
Rio Grande do Sul, en las ciudades de Carlos Barbosa, Farroupilha y Garibaldi,
una en Belém en el estado de Para, y otra en Recife en el estado de
Pernambuco. En su conjunto estas diez fabricas producen actualmente mas de
17 mil items destinados a los mas diferentes segmentos - Ollas, utensilios de
cocina, vaijilla, cubiertos, cuchillos, utensilios domésticos de acero inoxidable,
herramientas para la agricultura, la construccién civil y la jardineria, y
herramientas altamente especializadas de mano, asi como mesas y sillas en
madera y plastico, fregaderos, baferas, placa de cocina, area vitro, capuchas y
hornos eléctricos. La empresa también actla en el mercado de materiales
eléctricos para instalacion domestica e aun produce materiales forjados por
pedido. Con esta gran variedad de productos tiene una presencia fuerte
también en el mercado internacional, exportando para mas de 120 paises.

En el mercado interno, Tramontina cuenta con seis centros de
distribucién en Carlos Barbosa, Sao Paulo, Goiadnia, Bahia, Recife e Belém, e
cuatro oficinas regionales de ventas en Porto Alegre, Curitiba, Rio de Janeiro e
Belo Horizonte, estratégicamente situados de modo de asegurar al maximo la
agilidad en la entrega de los productos, para estar siempre al alcance de los
consumidores.



Fuera de Brasil la empresa posee diez centros de distribucién, en
Estados Unidos, Alemania, México, Colombia y Chile, y tres oficinas de ventas,
en Perl, Francia y los Emiratos Arabes Unidos, formando asi un eficiente
sistema de distribucién en sus principales mercados.

2.3 Sobre Tramontina Multi.

Tramontina Multi S.A. fue fundada en 1981, cuenta con 85.000 mts2 de
area construida y esta ubicada en la ciudad de Carlos Barbosa en el estado de
Rio Grande do Sul en Brasil, sus 800 empleados producen las mas variadas
herramientas para el segmento de la construccion civil, agricultura, jardineria y
paisajismo. Dentro de estos segmentos, la division Multi es cada vez mas
competitiva y es capaz de adaptarse facilmente a las necesidades del
mercado, buscando siempre la mejora continua en la calidad de sus productos,
con el menor costo posible, y asi lograr satisfacer las necesidades de sus
clientes y consumidores.

Actualmente la empresa esta certificada con la norma ISO en dos aspectos:
- Gestion de la calidad 1ISO 9001.
- Gestion Ambiental ISO 14001

2.3.1 Instalaciones de la Empresa.

La empresa en la actualidad posee 6 pabellones diferentes,
denominados por los mismos trabajadores como “mini fabricas”, como se
puede ver en la Figura 1.

Donde en cada pabelldén se ubican las siguientes lineas de produccion y los
siguientes departamentos:

e Pabellon N°1:

o Lineas de Produccién: Forjaria, azas, picotas, hachas, bieldos,
hoces, podadoras y palas.

o Departamentos: Matriceria, Electricidad, Seguridad Ilaboral,
Mecénica, Ingenieria, PCP (Produccion), Calidad y Laboratorios
de ensayo.

o Almacén de Productos listos.



Figura 1: Instalamones de la Empresa
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Pabellon N°2:
o Lineas de Produccion: Todos los articulos de Plasticos vy
mangueras.
o Bodega de Materias primas
Pabellén N°3:

o Linea de produccién: todos los articulos de madera (mangos)
o Estufas de secado de madera
Pabellon N°4
o Lineas de Produccion: Articulos para jardin, tijeras podadoras,
cavadoras articuladas, cucharas de albanil, rastrillos, entre otros.
o Cortadoras Laser (2D y 3D)
o Almacén y des bobinador de Acero
o Linea de Pintura
Pabellon N°5
o Linea de Produccién de Carretillas
o Inyectoras de Plastico para piezas de gran tamafo
Pabellon N°6
o Lineas de Produccién de equipamientos para Jardin, podadoras
eléctricas y a combustién de césped.
o Almacén de Kanban.

Ademas la empresa posee un “Escritorio industrial’, que son las oficinas

administrativas, Un deposito exterior de madera para mangos (entre el pabellon
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3y 6), un almacén de materiales inflamables y un “Refeitério”, que es el casino
de los trabadores.

2.3.2 Diagrama organizacional de la empresa.

Esta empresa posee una estructura organizacional de un formato muy
comin dentro de las empresas brasilenas, con nombres de cargos bastantes
diferentes a los que estamos acostumbrados en nuestro pais (Chile), pero que
tienen una l6gica bastante similar. Hay que considerar que esta empresa posee
mas de 800 trabajadores en la actualidad, por lo que tiene varios niveles
jerarquicos y una gran cantidad de supervisores. La estructura organizacional
sera presentada de forma mas general en la Figura 2:

Figura 2: Diagrama Organizacional
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Donde el director general es similar al gerente general de la empresa, los
directores son los gerentes de area, los coordinadores los sub-gerentes, los
supervisores (misma funcién) y luego los empleados comunes. Todos los
directores tienen estudios superiores en universidades Federales (del estado),
MBA y manejan al menos dos o tres lenguas (portugués, espanol e inglés), la
mayoria de los coordinadores también provienen de universidades federales y
poseen MBA. Los supervisores provienen de diversas universidades, las
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principales son Universidad Unisinos, Universidad de Caxias do Sul y la
Universidad Federal do Rio Grande, algunos poseen MBA o estan estudiandolo,
algunos magister y otros no poseen estudios superiores y llegaron al cargo por
su experiencia y sus grandes habilidades. Dentro de los empleados comunes,
una parte esta aun estudiando en la Universidad, otros tienen estudios técnicos,
y por ultimo en la parte mas baja de la jerarquia, se encuentran los operarios de
linea, que son entrenados y capacitados por la misma Tramontina.

Cabe destacar que el area administrativa engloba el departamento de
contabilidad, finanzas, compras y marketing.



CAPITULO 3: DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.1 Descripcion del Problema

Las actuales normas de seguridad que estan siendo aplicadas en paises
desarrollados en productos de uso doméstico que pueden afectar la integridad
fisica de los usuarios, han generado desafios para las empresas productoras,
esto debido, a las estrictas especificaciones técnicas y normas a los cuales son
sometidos.

Estas normas fueron recientemente adoptadas por el Gobierno Federal
de Brasil como parte de su legislacién, especificamente la norma “International
Standard CEIl IEC 60335-2-77” (descrita en el Anexo A), de la International
Electrotechnical Commission (IEC). La IEC es una organizacion internacional de
normalizacion en los campos eléctricos, electrénico y las tecnologias
relacionadas, con sede en Suiza y 82 miembros, cada uno de ellos
representando a un pais.

Actualmente la empresa Tramontina Multi S.A. manifiesta problemas con
respecto a esta nueva normativa, al ser notificada por el organismo regulador
Brasilefio INMETRO que una linea de sus cortadores de césped no estaba
cumpliendo con las especificaciones de disefio, concretamente en la diferencia
de altura entre la base de la cortadora y la lamina de corte, que debe ser a lo
menos de tres milimetros y esta actualmente en un promedio de 1,2 mm. Lo
que implica que la empresa debe corregir esta situacién, ya que si el producto
es nuevamente testeado y no cumple con las especificaciones de la norma,
puede traducir en una posible extraccion de los productos del mercado. Esta
hipotética situacion traeria un prejuicio desde el punto de vista financiero, ya
que la linea de podadoras genera ingresos por R$ 793.516 ($198.379.000.- clp)
mensuales promedio, pero mas alla del punto financiero, danaria
profundamente la imagen de la empresa Tramontina, que es reconocida por la
calidad de sus productos.

Es por este motivo que la empresa ha solicitado estudiar y diagnosticar el
proceso productivo del producto afectado, para poder determinar el origen del
problema y asi poder actuar de forma efectiva.



3.2 Objetivos del Estudio

3.2.1 Objetivo General

“Analizar mediante la metodologia DMAIC el proceso productivo de las

podadoras de césped para detectar las posibles causas del problema y
proponer alternativas de soluciéon”

3.2.2 Obijetivos Especificos

1.

2.

Establecer las etapas del proceso productivo que conducen a potenciales
fallas.

Identificar los atributos criticos del producto que generan impacto directo
en el cumplimiento de las especificaciones.

Realizar mediciones de proceso y calcular la capacidad actual del
proceso.

Analizar mediante herramientas estadisticas y de TQM los datos
recolectados para definir la/s posibles causa/s raiz del problema.
Proponer posibles soluciones que mejoren la/s causas que generan el
problema



CAPITULO 4: MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

4.1 Concepto de la calidad

Desde una vision general, se habla que un producto o servicio es de
calidad cuando cumple las expectativas del cliente, pero la calidad es mucho
mas que eso, el nivel de calidad de una empresa se sitla sobre o por debajo de
sus competidores, y es lo que hace que a mediano o largo plazo la empresa se
desarrolle y progrese o se quede atras y obsoleta.

En la Tabla 3 se expresaran las diferentes visiones que se tienen las
personalidades mas reconocidas y prestigiosas de la materia, sobre el concepto

de la calidad:

Tabla 3: Definiciones del concepto de Calidad.

Sociedad
Americana de la
Calidad:

“La totalidad de prestaciones y caracteristicas de un
producto o servicio que son la base de su capacidad para
satisfacer necesidades explicitas o implicitas”

Joseph Juran:

“Calidad es adecuacion al uso del cliente”. Es el
reconocimiento de los atributos del producto por el usuario

W E. Deming:

“Calidad es satisfaccion del cliente”. Es el grado
predecible de uniformidad y fiabilidad a bajo coste, y
adecuado a las necesidades del mercado

G Taguchi:

“Calidad es la pérdida (monetaria) que el producto o
servicio ocasiona a la sociedad desde que es expedido”.

Ishikawa:

“La calidad de un producto es concebir, desarrollar o
producir articulos que sean para el cliente los mas
baratos, los més utiles y los que mas le satisfagan”.

Philip Crosby:

"Calidad es cumplimiento de unas especificaciones o la
conformidad con los requisitos del producto o servicio”

W A. Shewhart:

"La calidad como resultado de la interaccibn de dos
dimensiones: dimensidn subjetiva (o que el cliente quiere)
y dimensidn objetiva (lo que se ofrece)”.

Definicion ISO | “Calidad: grado en el que un conjunto de caracteristicas
9000: inherentes cumple con los requisitos”
La RAE: “Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una

cosa que permiten apreciarla como igual, mejor o peor
que las restantes de su especie”

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Segun Heizer y Render (2007), algunos creen que las definiciones de
calidad se dividen en distintas categorias. Algunas definiciones se basan en el
usuario. Estas defienden que la calidad “reside en los ojos del usuario”. A los
que trabajan en marketing les gusta esta definicion, y a los clientes también.
Para ellos, una mejor calidad implica un mayor rendimiento, prestaciones mas
valoradas y otras mejoras (a veces costosas). Para los directivos de produccion,
la calidad se basa en la fabricacién. Creen que la calidad significa conformidad
con las especificaciones, y “hacer las cosas bien a la primera”. Un tercer
enfoque es el que se basa en el producto, y considera la calidad como una
variable precisa y mensurable.

4.1.1 Implicaciones de la calidad.

Segun Heizer y Render (2007), la calidad ademas de ser un elemento
critico en las operaciones, tiene otras implicaciones, a continuacion se
presentan tres razones de la importancia de la calidad:

1. La reputacidon de la empresa: las organizaciones deben contar con
que la reputacion que tenga su calidad (sea buena o mala) las
acompanara siempre.

2. Responsabilidad sobre el producto: cada vez es mas frecuente
que los tribunales responsabilicen a las organizaciones de los
dafos y perjuicios derivados del empleo de productos o servicios
defectuosos que disefien, produzcan o distribuyan. Las leyes de
seguridad de productos para el consumidor define e impone
normas sobre productos al prohibir los productos que no cumplen
dichas normas. Alimentos contaminados que provocan
enfermedades, camisones que se pueden incendiar, neuméaticos
que revientan, o depésitos de gasolina del automoévil que explotan
en un accidente pueden todos ellos obligar a pagar enormes
gastos legales, importantes indemnizaciones o pérdidas de
ventas, y una publicidad muy negativa.

3. Implicaciones globales. En esta era tecnoldgica, la calidad asi
como la direccion de produccién constituyen una preocupaciéon
internacional. Para que tanto una empresa como un pais puedan
competir con eficacia en el marco de una economia global, los
productos deben cumplir las expectativas de calidad, disefio y
precio. Los productos de baja calidad dafian no sélo la rentabilidad
de una empresa, sino también la balanza de pagos de un pais.
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4.1.2 Coste de la Calidad

Segun Heizer y Render (2007), Hay cuatro importantes categorias de costes
asociados con la calidad, denominados costes de la calidad; son las siguientes:

* Costes de prevencion. Costes relacionados con la reduccién de las
causas potenciales de produccion de piezas o servicios defectuosos (por
ejemplo, formacién, programas de mejora de la calidad).

* Costes de inspeccidén o control. Costes relacionados con la evaluacion
de productos, procesos, componentes o servicios (por ejemplo, pruebas,
laboratorios, inspectores).

* Fallos internos. Costes resultantes de la produccion de componentes o
servicios defectuosos antes de su entrega al cliente (por ejemplo,
reelaboracion, desechos, tiempo perdido).

* Costes externos. Costes que surgen después de entregar componentes
o servicios defectuosos (por ejemplo, reelaboracion, articulos devueltos,
responsabilidades, pérdida de clientela o costes para la sociedad).

4.1.3 Calidad y Seis Sigma

El concepto de calidad en Seis Sigma segun Lowenthal (2002) tiene
relacion con reducir las variaciones en los procesos, reducir la tasa de defectos
y desarrollar més fiabilidad en las especificaciones que satisfagan al cliente.

4.2 Metodologia Seis Sigma
4.2.1 Origen y definiciéon de Seis Sigma

Sigma (o) es la letra griega que se usa para denotar la desviacion
estandar poblacional (proceso), la cual proporciona una forma de cuantificar la
variacidn que tiene una variable de dicha poblacién o proceso. El nivel sigma
gue tiene un proceso es una forma de describir que tan bien la variacién del
proceso cumple con las especificaciones o requerimientos del cliente. En ese
sentido, la meta ideal es que el proceso tenga un nivel de calidad Seis Sigma
(Gutiérrez y de la Vara, 2009).

El término “seis sigma” fue desarrollado para describir una filosofia de
negocio, un proceso de mejora y una métrica para benchmarking. La espina
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dorsal para cada fase del “Seis Sigma” es basada en un sistema de medida de
fallas (Chahade, 2009), los cuales seran explicados mas adelante.

De forma aclaratoria, el Benchmarking es el proceso mediante el cual se
recopila informacién y se obtienen nuevas ideas, mediante la comparacion de
aspectos entre su empresa con los lideres o los competidores mas fuertes del
mercado.

Motorola desarrollé el programa Seis Sigma en la década de 1980 en
respuesta a las quejas de los clientes sobre sus productos y a la dura
competencia. La empresa se fijé primero el objetivo de reducir los defectos un
90%. En un ano habia logrado tan impresionantes resultados, mediante
benchmarking con los competidores, solicitando nuevas ideas a los empleados,
cambiando los planes de incentivos, aumentando la formacién, remodelando los
procesos criticos, documentando todos estos procedimientos en lo que
denomindé Seis Sigma. Aunque el concepto estaba arraigado en las
manufacturas, GE lo amplié posteriormente a los servicios, incluyendo recursos
humanos, ventas, servicios de atencion al cliente y servicios financieros/de
crédito. El concepto de eliminar por completo los defectos sirve igual para las
manufacturas como para los servicios (Heizer y Render 2007).

Segun Hutchins (1994), la metodologia Seis Sigma refuerza el control
estadistico de la calidad en el &mbito de la definicion de padrones de excelencia
operacional debiendo estos sobrepasar los 3,4 defectos en un millébn de
oportunidades, lo cual se explica de forma gréafica en la Figura 3. Se trata de
una metodologia con caracter preventivo y con enfoque para la mejora
continua, fijando niveles de referencia competitivos en todo el mundo.

Segun Pande; Neuman; Cavanagh (2001), Seis Sigma es un sistema
robusto que tiene por objetivo maximizar los resultados de las empresas. Es
una unidad estadistica utilizada para medir la capacidad de un proceso para
funcionar sin fallas. Un producto o servicio con 99,9997% sin fallas, significa ser
un proceso Seis Sigma.
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Figura 3: Nivel Seis Sigma
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Segun Gutiérrez y de la Vara (2009), Seis Sigma es una estrategia de
mejora continua del negocio que busca mejorar el desempeno de los procesos
de una organizacion y reducir su variaciéon; con ello, es posible encontrar y
eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del
negocio. En todo momento se toma como punto de referencia a los clientes y
sus necesidades. La estrategia Seis Sigma se apoya en una metodologia
fundamentada en las herramientas y pensamiento estadistico. Asimismo, tiene
tres &reas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo
de ciclo y disminucion de los defectos.

Segun Campos (2005), Seis Sigma es una metodologia de mejoramiento
continuo que busca la reduccion de las variabilidades. Como una metodologia
de mejora continua de la calidad, el Seis Sigma no presenta grandes saltos
cualitativos, siendo aprovechados los conceptos ya desarrollados y utilizados
por otras técnicas de mejora de la calidad, como andlisis y control estadistico
de procesos, andlisis del flujo de proceso, simulacién, entre otros; se muestra
innovador en cuanto al:

* Foco estratégico adoptado para definir el proceso a ser mejorado.
» Criterio para la definicion de las metas de mejora.
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Para Marshall (2004), Seis Sigma significa reducir el nUmero de defectos, la
variabilidad de los procesos, la mejora de los productos, la disminucion del
tiempo de ciclo, la mejora del inventario, la obtencién de costos mas bajos, la
satisfaccion de los clientes, el aumento de la calidad y la lucratividad, resultando
en importantes impactos financieros para la empresa.

Seis Sigma tiene un enfoque que en los dias de hoy atrae la atencién de
muchas empresas por su sistematica en alcanzar la disminucién de la
variabilidad y de los desperdicios en los procesos, por medio de métodos
estadisticos y de los conceptos de calidad. Utiliza métodos estadisticos
integrados y una secuencia loégica con un enfoque de gestion, con el objetivo de
alcanzar elevados niveles de desempefio. Los resultados en el Seis Sigma
tipicamente pueden ser medidos y expresados por medio de la variaciéon de sus
procesos y sugiere que empresas busquen tal desempefio en términos
estadisticos, alcanzando en lo maximo 3,4 defectos por cada millon de
oportunidades, cuya condicién es alcanzada por pocas empresas hasta el dia
de hoy. Cuanto mas alto fuera el Sigma del proceso, menor sera la cantidad de
fallas. A diferencia de otras formas de gestion de procesos, el Seis Sigma tiene
como prioridad la obtencién de resultados rapidos de forma planeada y clara,
teniendo como objetivo principalmente los resultados financieros. (Chahade,
2009).

Segun Corréa e Corréa (2006), los procesos siempre estaran sujetos a
variaciones, y, por lo tanto, disponibles para el continuo mejoramiento.

La meta de la metodologia, es lograr un proceso con una calidad Seis
Sigma, es decir, que como maximo se generen 3,4 defectos por milldbn de
oportunidades. Esta meta se pretende alcanzar mediante un programa vigoroso
de mejora, disefiado e impulsado por la alta direccion de una organizacién, en
el que se desarrollan proyectos 6o a lo largo y ancho de la organizacion con el
objetivo de lograr mejoras, asi como eliminar defectos y retrasos de productos,
procesos y transacciones (Gutiérrez y de la Vara, 2009).

Métodos tradicionales de control de procesos consideran como normales
variaciones que mantengan el 99,73% de los resultados dentro de los limites de
control (limites aceptables). Las variaciones de un proceso de atendimiento en
un area Help Desk (soporte y resolucién de problemas técnicos en informatica)
resultan, por ejemplo, en el tiempo que transcurre hasta que el cliente sea
atendido. Supdngase que el tiempo maximo considerado por el cliente hasta el
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atendimiento sea 20 segundos, el proceso de atendimiento estara bajo control
se 99,73% de las llamadas realizadas por los mismos fuesen atendidas en lo
maximo 20 segundos. Esto representa que somete a 3 de cada 1000 clientes
tendrian atendimientos encima de 20 segundos. La metodologia Seis Sigma
propone una tasa de 3,4 defectos en un millon de oportunidades, por lo tanto, la
tasa presentada anteriormente es considerada excesiva, pues representa 3000
defectos en un millén de oportunidades (Chahade, 2009).

4.2.2 Principios y Caracteristicas del Seis Sigma

Segun Gutiérrez y de la Vara (2009), el Seis Sigma tiene los siguientes

principios:

1.

Liderazgo Comprometido de arriba hacia abajo: Seis Sigma es
ante todo un programa gerencial que implica un cambio en la
forma de operar y tomar decisiones. Por ello, la estrategia debe
ser comprendida y apoyada desde los niveles altos de la direccién
de la organizaciébn, empezando por el maximo lider de la
organizacion.

Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye gente
de tiempo completo: La forma de manifestar el compromiso por
seis sigma es creando una estructura directiva que integre lideres
del negocio, lideres de proyectos, expertos y facilitadores. Donde
cada uno tiene roles y responsabilidades especificas para lograr
proyectos de mejora exitosos.

Entrenamiento y acreditacion: Los participantes deben ser
orientados de forma correcta y acreditados para realizar sus
tareas respectivas.

Orientado al cliente y con enfoque a los procesos: Una de las
caracteristicas claves del Seis Sigma es buscar que todos los
procesos cumplan con los requerimientos del cliente (en cantidad
o volumen, calidad, tiempo y servicio) y que los niveles de
desempenfio a lo largo y ancho de la organizacién tiendan al nivel
de calidad Seis Sigma.

Seis Sigma se dirige con datos: Los datos y pensamiento
estadistico orientan los esfuerzos de la estrategia 6o, ya que los
datos son necesarios para identificar las variables criticas de
calidad y los procesos o areas a ser mejorados. Las mejoras en la
calidad no se pueden implementar al azar, por el contrario, el
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apoyo a los proyectos se asigna cuando a través de datos es
posible demostrar que, con la ejecucion del proyecto, la diferencia
sera percibida y sentida por el cliente.

6. Seis Sigma se apoya en una metodologia robusta: los datos por si
solos no resuelven los problemas del cliente y del negocio, por ello
es necesaria una metodologia. En 60 los proyectos se desarrollan
en forma rigurosa con la metodologia de cinco fases: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (DMAIC).

7. Seis Sigma se apoya en entrenamiento para todos: El programa
60 se apoya en entrenamiento para todos sobre la metodologia
DMAIC y sus herramientas relacionadas. Por lo general, la
capacitacion se da sobre la base de un proyecto que se desarrolla
de manera paralela al entrenamiento, lo cual proporciona un
soporte practico.

8. Los proyectos realmente generan ahorros o aumento de ventas:
un aspecto que caracteriza a los programas 60 exitosos es que
los proyectos DMAIC realmente logran ahorros y/o incremento en
la ventas. Esto implica varias cosas: se seleccionan proyectos
clave que en realidad atienden sus verdaderas causas, se
generan soluciones de fondo y duraderas, y se tiene un buen
sistema para evaluar los logros de los proyectos.

9. El trabajo por Seis Sigma se reconoce: Seis Sigma se sostiene a
lo largo del tiempo reforzando y reconociendo a los lideres en los
que se apoya el programa, asi como a los equipos que logran
proyectos DMAIC exitosos.

10. Seis Sigma es una iniciativa con horizonte de varios afos, por lo
que no desplaza otras iniciativas estratégicas, por el contrario, se
integra y se refuerza

11.Seis Sigma se comunica: Los programas 60 se fundamentan en
un programa intenso de comunicacion que genera comprension,
apoyo y compromiso, tanto en el interior de la organizacion como
en el exterior (proveedores, clientes clave). Esto permitira afianzar
esta nueva filosofia en toda la organizacién, partiendo de explicar
que es Seis Sigma y por qué es necesario trabajar con ella.

4.2.3 Implementacion de la metodologia Seis Sigma

Segun Campos (2005), existen tres niveles para implementar el Seis Sigma

17



Seis Sigma para transformacién del negocio: Es implantado en toda la
empresa y exige un fuerte cambio cultural en relacién a la forma de hacer
los negocios, tiene una actitud enfocada en el cliente y engloba todos los
procesos.

Seis Sigma para mejoramiento estratégico: se enfoca en estrategias
claves o deficiencias operacionales, es aplicada en productos o procesos
del negocio, procesos de desarrollo de productos y aumento de la
eficiencia operacional.

Seis Sigma para la resolucion de problemas: se enfoca en cuestiones
especificas y necesidades urgentes, mejoramientos de los resultados y
reduccién de los reclamos de los clientes.

Ademas Campos (2005) sefala, que en el proceso de implementacion del
seis sigma, debera seguir rigurosamente las fases del DMAIC (definir, medir,
analizar, mejorar y controlar). Ninguna de las fases se debera dejar de ser
considerada, pues siguen una légica de resolucion de problemas. No cumplir o
cumplir alguna de las fases de forma irregular, significara obtener un atraso en
el proyecto y un resultado no real para la elaboracién de las préximas acciones.

4.2.4 Actores, funciones y responsabilidades en Seis Sigma

Segun Brusse (2004) las empresas en general adoptan los siguientes

niveles de responsabilidad:

Green Belts — Son los lideres del proyecto seis sigma, y son los
encargados de formar los equipos y gerenciar los proyecto hasta su
finalizacion. Generalmente los entrenamientos de los Green Belts
consisten en una clase semanal, conduciendo paralelamente el proyecto
Seis Sigma. En este entrenamiento se abordan teorias de
gerenciamiento de proyecto, herramientas para gerenciamiento de la
calidad, capacidad de resolucion de problemas, herramientas de control
de la calidad y andlisis descriptiva de los datos.

Black Belts — Técnicamente preparados, estan activamente en el proceso
de cambios y desarrollo organizacional. Normalmente son provistos de
areas multidisciplinares, no siendo necesariamente formados en
ingenieria o estadistica. Todavia, debido a la alta aplicacion de una gran
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variedad y herramientas en un periodo de tiempo relativamente corto,
cerca de 160 horas, generalmente poseen facilidades en la interpretaciéon
de datos estadisticos, siendo en la mayoria formados en educacién
superior. Los black blets auxilian a los green belts en la definicion de los
proyectos para el entrenamiento, participan y dan soporte a los proyectos
después de los entrenamientos.

* Master Black Belts — poseen el mayor nivel jerarquico en términos de
conocimientos estadisticos en Seis Sigma. Los master black belts
proveen de todo el soporte técnico para el programa de implementacion
del Seis Sigma, y por tanto, poseen conocimiento para responder las
dudas existentes de los black blets. Generalmente los entrenamientos
son conducidos por los master black belts. Didactica y buena
comunicacion también complementan el perfil del master black belts.

Ademas existen otras posiciones importantes dentro de la metodologia Seis
Sigma que ofrecen soporte, como:

* Leadership — Lider que recibe las informaciones relativas a los
resultados obtenidos en los proyectos, e paralelamente es
responsable por el proceso de concientizacién en todas las capas en
relacion a la implementacion del Seis Sigma.

* Champion — Lider que posee profundos conocimientos en el flujo del
proceso, generalmente es el cliente del proyecto. Con el son definidas
las métricas del proyecto a ser medidas y las metas que quieren ser
alcanzadas.

e Sponsor — Lider facilitador de los proyectos en desarrollo que conoce
la metodologia Seis Sigma a fin de orientar a los duefios de los
equipos en relacibn a la organizacion y demostracion de las
ganancias, presentacion de los proyectos y formacion de nuevos
equipos a ser entrenados en la metodologia Seis Sigma, junto a la
lideranza inmediata y recursos humanos

4.2.5 Calculo del nivel Sigma

Para determinar Nivel Sigma en un determinado proceso, se necesita
primeramente definir cuéles son las caracteristicas criticas para la calidad a fin
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de definir el alcance a ser medido, se refiere al concepto “Voice of the
customer’ (voz del cliente), es utilizada para describir las necesidades y
expectativas de los clientes y consumidores, y sus percepciones en cuanto a los
productos de la empresa (Werkema, 2002).

Secuencialmente las caracteristicas en cuestion deberan ser verificadas
en relacion a su clasificacion como datos cuantitativos continuos o cuantitativos
discretos.

Datos continuos son datos que pueden ser medidos, como peso, altura,
velocidad, volumen, etc.

Datos discretos son datos que son recuentos de frecuencia, como
numero de defectos, cantidad de personas en la sala, numero de latas
aplastadas, numero de automdviles rojos, numero de lotes rechazados, etc.

Tabla 4: DPO y DPMO

Defectos por millon de Oportunidades o

Defectos por oportunidad o DPO DPMO

Formula:
Numero de defectos
n° de unidades x n° de oportunidades

Formula:
DPO X 1.000.000

Ejemplo de vehiculo:

990 defectos en 750 carros, 1500 oportunidades
para defectos

DPO = 990 defectos
750 unid. x 1500 oportun. Por carro

=0,00088

Ejemplo de vehiculo:

DPMO =0,00088 X 1076 =880

Fuente: Adaptada de Eckes, 2001

* Defectos por oportunidad o DPO: Expresa la proporcion de defectos en
relacion al numero total de oportunidades en una categoria de producto y

servicio.

* Defectos por millén de oportunidades o DPMO: la medida DPO puede
ser traducida para defectos en un millén de oportunidades, o partes por
millén, y significa multiplicar DPO por un millon

* La capacidad del proceso Cp, se refiere a la capacidad de un proceso en
producir algo sin defectos. (sera explicado mas adelante)
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Se calcula el nUmero de defectos encontrados (conforme a la Tabla 4),
siendo DPMO (defectos por millon de oportunidades) y DPO (defecto por
oportunidad). Para el céalculo de DPO, se tiene la razén entre el nimero de
defectos encontrados sobre la multiplicacion del numero de unidades
observadas y respectivas oportunidades de defectos asociadas a ellas,
verificandose el nivel Seis Sigma a partir de la Tabla 5, que entrega la
correlacion entre el nivel DPMO y DPO en relacién al Nivel Sigma del proceso.

Tabla 5: Correlacién entre Cp, DPO, DPMO y el nivel sigma

Nivel

Cp DPMO DPO Sigma
0,33 697.672 | 0,697672 | 1Sigma
0,67 308.770 0,30877 | 2 Sigmas
1,00 68.811 0,066811 | 3 Sigmas
1,33 6.210 0,00621 | 4 Sigmas
1,67 233 0,000233 | 5 Sigmas
2,00 3,4 0,0000034 | 6 Sigmas

Fuente: Adaptada de Eckes, 2001.

4.3 Metodologia DMAIC

Cada proyecto seis sigma sigue un método estandarizado y sistemético
conocido como DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control), un proceso
de resoluciéon de problemas formalizado. El proceso DMAIC puede mejorar
cualquier tipo de proceso en cualquier organizacion es mejorar la eficiencia y la
eficacia (Gygi, DeCarlo y Williams, 2005)

La metodologia Seis Sigma necesita alta disciplina en su aplicacion, para
esto adopta las fases del DMAIC que significan la DEFINICION, MEDICION,
ANALISIS, MEJORA Y CONTROL de las acciones, por medio de una
sisteméatica disciplinada e herramientas estadisticas de baja y alta complejidad.
Otro factor importante en la aplicacién del Seis Sigma es la disciplina de los
miembros del equipo que, si no es desarrollada correctamente podra
comprometer el proyecto. El esquema de la metodologia y las tareas relacionas
a cada fase se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema metodologia DMAIC
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Fuente: Material Profesor Zuloaga

4.3.1 Fases del DMAIC
4.3.1.1 Fase Definir

En la etapa de definicion segun se enfoca el proyecto, se delimita y se
sienten las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe tener
claro el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, los
beneficios potenciales y las personas que intervienen en este (Gutiérrez y de la
Vara, 2009)

En esta fase se debe determinar el problema, definir el alcance y limite
del proyecto, las metas de mejora y determinar 1o que es un desempefo
inaceptable o un defecto, ademas de definir los equipos de trabajo e estimar los
impactos financieros. También es necesario mapear el proceso al cual el
proyecto esta vinculado (Chahade, 2009)
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El primer paso para lograr un proyecto exitoso serda su seleccion
adecuada, que por lo general es responsabilidad Champions y/o de los black
belts (Gutiérrez y de la Vara, 2009). En la Tabla 4 se da una lista de los
aspectos a considerar en la seleccion y definicién de un proyecto.

Tabla 6: Criterios para la seleccion y definicién de proyectos
Aborda areas de mejora de alto impacto:
-Reducir defectos o desperdicios en la etapas mas criticas de un proceso
-Ligada directamente a la satisfaccion del cliente (quejas, reclamos, tiempos largos de
atencion, burocracia).
-Mejorar la capacidad de los procesos
-Incrementar el flujo del trabajo en los procesos (organizacion del proceso, reduccion
del tiempo de ciclo, eliminar actividades que no agregan valor).

Apoyo y comprension de la alta direccion:

-La importancia del proyecto es clara para la organizacién y se percibe como algo
importante.

-El proyecto tiene el apoyo y la aprobacion de la direccidn (o gerencia) de la empresa.

Efectos fundamentales:

-Se espera que el proyecto tenga beneficios monetarios importantes (medibles), que se
reflejen en un tiempo menor a un afo.

-Factibles de realizarse en 3 a 6 meses.

-Para medir el éxito del proyecto se tienen métricas cuantitativas claras, por lo que es
facil medir el punto de partida y los resultados.

Aspectos a evitar en el proyecto:
-Objetivos vagos e imprecisos.

-Pobres métricas para medir el impacto.

-No ligado a lo financiero.

-Alcance demasiado amplio

-No ligado a los planes estratégicos anuales.
-Soluciones indefinidas

-Demasiados objetivos.

Fuente: Adaptada de Snee 2001
En esta etapa, deberdn ser respondidas las siguientes preguntas
(Chahade, 2009):

* (Cudl es el problema — resultado indeseable u oportunidad
detectada a ser abordada en el proyecto?

e ;Cual es la meta a ser alcanzada?

e ;Cuales son los clientes y consumidores afectados por el
problema?

* ¢ Cudl es el proceso relacionado al problema?

* ¢ Cual es el impacto econémico del proyecto?
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4.3.1.2 Fase Medir

En esta fase se recolectan los datos para la verificacion del estado actual
del proceso, garantizando que la sistematica de la medicion sea adecuada. Es
también el momento donde se establece la capacidad corriente del proceso, no
debiendo haber falla, pues todas las demas fases se basaran en estas
informaciones. Un estudio preciso de como los datos seran recolectados y
almacenados es vital antes de ir en terreno a la obtencién de datos (Chahade,
2009).

El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar mejor la
magnitud del problema o situacion que se aborda con el proyecto. Por ello, el
proceso se define a un nivel mas detallado para entender el flujo del trabajo, los
puntos de decision y los detalles de su funcionamiento (Gutiérrez y de la Vara,
2009).

En la fase medir, el problema debera ser enfocado, donde dos preguntas
basicas (Werkema, 2002) deben ser respondidas:

* ;Qué resultados deben ser medidos para la obtencién de datos utiles a
la focalizacion del problema?

» ¢ Cudles son los focos del problema? Estos son indicados para el andlisis
de los datos generados por la medicion de resultados asociados al
problema

4.3.1.3 Fase Analizar

La fase analizar posee caracter decisorio en el proceso de mejora del Seis
Sigma, pues en él se tienen las respuestas para los problemas. En esta fase se
realizan las inferencias sobre el problema y se realizan los respectivos testes de
hipbtesis para la comprobacion de las inferencias. En la mayoria de las veces
se trata de la fase que demanda en términos de tiempo, la mayor proporcion
comparada con las otras fases (Chahade, 2009).

Segun Werkema (2002), en esta fase se deberan determinar las causas
fundamentales del problema prioritario asociado a cada una de las metas
definidas en la fase anterior, 0 sea, para cada meta debe ser respondida la
pregunta: ¢ Por qué el problema prioritario existe?
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El objetivo de esta esta fase es identificar las causas raiz del problema,
entender como es que se genera el problema y confirmar las causas con datos.
Entonces, se trata de entender como y por qué se genera el problema,
buscando llegar a las causas mas profundas y confirmarlas con datos.
Obviamente para las causas vitales primero es necesario identificar todas las
variables de entrada y/o posibles causas del problema. Las herramientas de
utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo lluvia de ideas, diagrama de
Ishikawa, Pareto de segundo nivel, estratificacién, cartas de control, mapeo de
los procesos, los cinco por qué, despliegue de la funcion de calidad para
relacionar variables de entrada con variables de salida, diseno de experimentos,
prueba de hipotesis, diagrama de dispersion, entre otros (Gutiérrez y de la Vara,
2009).

4.3.1.4 Fase Mejorar

En esta fase, se colocan en practica las soluciones potenciales
escogidas para ser testeadas. Se trata de la fase donde se planean las
soluciones, y también la de mayor expectativa, tanto por parte de los Green o
Blacks Belts, como también de los duefios del proceso y demas integrantes,
explorando en la practica la verificacion de la eficacia de buena parte del
experimento ejecutado (Chahade, 2009).

El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que
atiendan las causas raiz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce el
problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de solucion que
atiendan las diversas causas, apoyandose en algunas de las siguientes
herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion,
disefio de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es pensar en soluciones que
ataquen la fuente de problema (causas) y no el efecto. Una vez que se generan
diferentes alternativas de solucion es importante evaluarlas mediante una matriz
que refleje los diferentes criterios o prioridades sobre los que se debe tomar la
solucién (Gutiérrez y de la Vara, 2009).

4.3.1.5 Fase Controlar

La fase controlar posee como finalidad garantizar que el proceso ira a
operar dentro de los limites de especificacion con una minima variacion,
minimizando la necesidad de nuevos ajustes del proceso. La quinta fase
consiste en la evaluaciéon del alcance de la meta en larga escala. Con este
objetivo, los resultados después de la implementacion generalizada de las
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soluciones deben ser monitoreados para la confirmacién del alcance del éxito
(Chahade, 2009).

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se
disefia un sistema que mantenga las mejoras logradas y se cierra el proyecto.
Muchas veces esta etapa es la mas dolorosa o dificil, puesto que se trata de
que los cambios realizados para evaluar las acciones de mejora se vuelvan
permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto implica la participacion y
adaptacion a los cambios de toda la gente involucrada en el proceso, por lo que
se pueden presentar resistencias y complicaciones. Al final de cuentas el reto
de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del tiempo. En
este sentido es necesario establecer un sistema de control para (Gutiérrez y de
la Vara, 2009):

* Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir
(mantener las ganancias).

* Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.

* Mantener el desempeno del proceso.

* Alentar la mejora continua.

Para lograr mantener el control se deben acordar acciones de control en
tres niveles diferentes: proceso, documentacion y monitoreo, como se detalla
con mayor profundidad en la Tabla 7.

Tabla 7: Niveles de Control

Nivel 1 En este nivel se deciden acciones para asegurar las
Estandarizar el proceso | mgjoras a través de cambios en los sistemas y estructuras
que forman el proceso, tratando de no depender de
controles manuales y de vigilancia sobre el desempefio. En
otras palabras, se deben buscar cambios permanentes en
los procesos y sus métodos de operacion.

Nivel 2 Se busca trabajar para mejorar o desarrollar nuevos
Documentar el plande | qocumentos que faciliten el apego a los procedimientos

control estandar de operacién del proceso. La estandarizacién via
documentacion contempla procedimientos bien escritos,
videos y hojas de trabajo ilustradas. Otras alternativas para
lograr la estandarizacion de los métodos son: capacitacion,
tanto para nuevos trabajadores como para los actuales, asi
como los sistemas a prueba de errores.

26



Nivel 3 Se deciden las mejoras al monitoreo del proceso para que
Monitorear el proceso | mediante este se tenga evidencia de que el nivel de
mejoras logrado se siga manteniendo. Los monitoreos
pueden realizarse sobre entradas claves del proceso, asi
como variables de salida critica. Recordemos que por
excelencia, las herramientas para analizar y monitorear el
desempefo de un proceso son las cartas de control, pero
debe asegurarse una eleccidén y operacién adecuada. Se
debe tener cuidado especial de no confundir los conceptos
de capacidad y estabilidad.

Nive_l 4 El objetivo de esta ultima actividad es asegurarse de que el
Cerrar y difundir el proyecto seis sigma sea fuente de evidencia de logros, de
proyecto aprendizaje y que sirva como herramienta de difusiéon para

fortalecer la estrategia 60. Esta difusion ayudara a elevar el
nivel de compromiso de los involucrados para mantener el
éxito del proyecto, asi como fortalecer el aprendizaje y la
mejora continua en la organizacion.

Fuente: Adaptada de Gutiérrez y de la Vara, 2009

La implementacién correcta de la metodologia Seis Sigma por medio de
las cinco fases hace que la empresa alcance importantes resultados, ademas
de crear una identidad comun entre los procesos en el que dice respecto a la
metodologia utilizada para proveer mejoras. Cada fase debe ser seguida en su
totalidad para que los resultados aparezcan de forma rapida y consistente
(Chahade, 2009).

4.4 Principales herramientas de la metodologia DMAIC

Las herramientas estadisticas citadas a continuaciéon, se refieren a las
principales utilizadas en los procesos que se dedica a la reduccién de las
respectivas variabilidades. Estas seran exploradas de tal forma que se tornen
su utilizaciébn mas facilmente comprensibles y aplicables.

Las herramientas estadisticas utilizadas para el desarrollo del Seis Sigma
comprenden una serie de opciones para el tratamiento de datos, desde las mas
simples, como un plano de control hasta las mas complejas como el
delineamiento de experimentos. En lugar de la existencia de innumerables
herramientas, utilizar la mas apropiada para cada fase, promovera el adecuado
andamiento del proyecto, inclusive con reducciones importantes en el tiempo de
ejecucion de las fases del DMAIC. Por lo tanto, conocer profundamente las
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herramientas usuales para la resolucidon de los problemas es una condicion
fundamental para la mejora continua de la calidad (Chahade, 2009).

Figura 5: Ejemplo de mapa de raciocinio con interaccion a las fases del DMAIC
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FUENTE: Adaptacién Werkema 2002

28



4.4.1 Histograma

El histograma es un gréafico de barras que dispone las informaciones de

modo que sea posible la visualizacidén de la distribucion de un conjunto de datos
de un fenébmeno analizado y la percepcién de la localizacion del valor central y
de la dispersién de los datos en torno de este. La comparacion de histogramas
con los limites de especificacion permite evaluar si un proceso esta centrado en
el valor nominal y si es necesario adoptar alguna medida para reducir la
variabilidad de ese proceso (Werkema, 2002).

Histograma Simétrico o normal: a mayor ocurrencia se localiza al medio y
disminuye gradualmente en las laterales en forma de campana. La media
y la mediana son aproximadamente iguales y se localizan en el centro
del histograma.

La mayor ocurrencia se da en procesos estables con caracteristicas de
datos continuos.

Gréfico 1: Histograma simétrico o normal
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Fuente: Adaptada de Werkema, 2002.

Histograma asimétrico y con wun pico: el histograma termina
repentinamente en un, o de los dos lados, causando la impresion de falta
de uno de sus lados.

La ocurrencia se da donde posiblemente fueron eliminados datos por una
inspeccion 100%, en ese caso el “corte” coincide con los limites de
especificacion.
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Gréfico 2: Histograma asimétrico y con un pico
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Fuente: Adaptada de Werkema,2002.

» Histograma con méas de un pico: ocurren dos picos y la frecuencia es
baja entre ellas. Ocurre en situaciones donde hay una mistura de datos,
con medias diferentes, obtenidas en dos condiciones distintas. Por
ejemplo, dos tipos de materias primas, dos maquinas o dos operadores.
La estratificacion segun esos factores podra confirmar o no la resolucion
grafica.

Gréfico 3: Histograma con mas de un pico
90
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Fuente: Adaptada de Werkema, 2002.

* Histograma del tipo “Plato”: clases centrales poseen aproximadamente la
misma frecuencia. Ocurre posiblemente cuando hay una mezcla de
varias distribuciones diferentes.
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Graéfico 4: Histograma del tipo “Plato”:

Fuente: Adaptada de Werkema, 2002.

* Histograma con aislamientos: algunos rangos de valores de la
caracteristica de calidad observada quedan aisladas de la gran mayoria
de los datos, generando barras o pequefios grupos separados. Ocurren
posiblemente por medio de anormalidades temporales en el proceso,
errores de medicion, errores de registro o transicion de datos,
produciendo resultados muy diferentes de los demas. También puede ser
clasificado como outliers’.

Gréfico 5: Histograma con aislamientos

Fuente: Adaptada de Werkema, 2002.

1 . . . N .

Outliers: presencia de observaciones discrepantes en el conjunto de datos, generalmente causados por
falla en el proceso, anotaciones equivocas, desviaciones puntuales de materias primas. En la estadistica
son indeseados, pues interfieren significativamente en el analisis de los datos.
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4.4.2 Boxplot

El Boxplot o Grafico de Caja, es una herramienta exploratoria de datos
que permite tener idea sobre la localizacion e dispersion del conjunto de datos.
La localizacién es presentada por la mediana (linea que corta la caja) e la
dispersidn puede ser visualizada por el valor minimo, primer cuartil, tercer
cuartil y el valor maximo, conforme la figura x, por medio de los 4 ejemplos. Se
puede insertar el valor de la media en el Boxplot, por medio de un simbolo. La
existencia de valores discrepantes llamados de outliers es representada por
asteriscos (Campos, 2003)

Gréfico 6: Boxplot o Grafico de Caja

Box Plot
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Fuente: Chahade, 2009
4.4.3 Diagrama de flujo del Proceso

El diagrama de flujo segun Campos (2005) es una descripcidén grafica del
proceso, se demuestra la secuencia de las actividades desarrolladas para la
realizacién de un propdsito especifico, identificando los pasos del proceso. El
diagrama de flujo describe de forma logica e interconectada, los pasos
(actividades) necesarias para la finalizacion de una operacion. También permite
un analisis critico de los procesos existentes, por ejemplo:

* ;la complejidad es necesaria?
* ;simplificaciones son posibles?
* ;el proceso es eficaz?
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* El trabajo ejecutado es eficiente?
e ;los costos estdn adecuados?
* ;existe exceso de transferencia interdepartamental?

Figura 6: Simbologia de diagrama de flujo
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Fuente: Planeacion de Proyecto Benchmarking

4.4.4 Control Estadistico de Procesos

Para verificar si un proceso estd o no bajo control, se pueden utilizar los
Gréaficos de Control, instrumentos que entregan informaciones de la real
situacion del proceso, con alto grado de eficiencia. En sintesis los graficos de
control utilizan de un lado los datos en una dada secuencia cronolégica de
colecta, e de otro, una determinada caracteristica conocida, como
especificacidén. Los gréficos de control se basan en la distribucion adecuada a
cada caso (variables o atributos) y son un instrumentos de diagnéstico de
existencia o de control (Paladini, 1990).

La Figura 7 es un ejemplo de grafico de control, donde:
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X: valor observado de la caracteristica;

A: numero de orden cronoldgico de la muestra o secuencia de extracciones
(escala uniforme relativa al tiempo);

LSC: limite superior de control;

LIC: limite inferior de control

LM: linea media

Figura 7: Estructura del grafico de control

Limite Superior de Especificacion

ZONA 1: NORMALIDAD

Linea Media

ZONA 1: NORMALIDAD

Limite Inferior de Especificacion

A
Fuente: Adaptada de Paladini, 1990.

Para el mejor entendimiento del Grafico de Control es importante destacar
algunos conceptos (Chahade, 2009).
» Medidas de tendencia central:

* Media aritmética: es la suma de todos los valores (0 medidas)
divididos por el niumero total de valores. Las formulas pueden variar
de acuerdo como son presentados, o de acuerdo como los datos
estan organizados.

* Moda: es el valor que ocurre con mas frecuencia.

* Mediana: es el valor que esta equidistante entre el mayor y el menor
valor.

» Medidas de dispersion: La dispersion se refiere al principio que causa la
variacion de los valores en torno del valor central. Es la variabilidad de la
distribucién o la tendencia a ser diferentes. Los tres tipos principales de
las medidas de variabilidad son:
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* Amplitud (rango): es la diferencia entre el menor y el mayor valor
medido.

* Desviacion estandar: es la medida de dispersibn mas util y mas
utilizada en estadistica.

* Varianza: es el valor de la desviacidén estandar al cuadrado.

4.4.5 indice de capacidad

Segun Paladini (1990) la expresion “Capacidad del Proceso” se refiere a
un comportamiento especifico del proceso, identificado por las siguientes
caracteristicas:

a) Operacion del proceso no sufre influencias externas, o sea, no hay
interferencias extrafias actuando sobre él.

b) El proceso estd bajo control estadistico, o sea, una distribuciéon de
frecuencias bien definida o descrita adecuadamente

c) El proceso es determinado por sus efectos, que son perfectamente
predecibles y esperados.

d) El proceso presenta habilidad o condicion para producir items similares.

Los estudios de Capacidad de procesos utilizan una estrategia bien
definida, basada en la colecta e analisis de informaciones relativas al
desempefio del proceso. A partir de una organizacién especifica de estas
informaciones son obtenidas conclusiones que permiten la determinacion de
Capacidad del Proceso, andlisis de su valor y las opciones disponibles para
mantenerlo o alterarlo.

Un estudio de Capacidad revela:
* Si el proceso es uniforme 0 no.
* Si posee condiciones de atender a un conjunto de especificaciones
* Como varia las tendencias naturales.

Los indices de Capacidad procesan las informaciones de modo que sea

posible evaluar si un proceso es capaz de generar que atiendan las
especificaciones provenientes de los clientes internos o externos.

35



Un proceso Seis Sigma como muestra la Figura 8, significa afirmar que
“caen” dentro de la especificacion seis desviaciones estandar, o sea, para la
variacion que el proceso presenta seria necesario que el mismo variase seis
veces mas para que algo diese errado. En la Figura 9 se presenta un proceso 3
Sigma, o sea, para que algo sea errado es necesario que la variacion existente
aumente tres veces. Luego, un proceso Seis Sigma presenta solo 3,4 defectos
en un millon de oportunidades, o 3,4 DPMO, al tiempo que el proceso +/- 3
Sigma (calidad tradicional) presenta 66.807 defectos en un millbn de
oportunidades, o0 66.807 DPMO. Para ambos casos se tiene en consideracion
un proceso desplazado de 1,5 Sigma, que refleje las variaciones normales de
un proceso (Taghizadegan, 2006).

Figura 8: Proceso +/- 6 Sigma

TOLERANCIA

411111|FDH_H

181G 181G 1SIG 1SIG 1SIG 1SIG 181G 181G 1SIG 1SIG  1SIG 1SIG

LIE LSE

Fuente: Adaptada de Brusse, 2004.
Figura 9: Proceso +/- 3 Sigma

TOLERANCIA

o < < | > > >

1 SIGMA 1 SIGMA 1 SIGMA | 1 SIGMA 1 SIGMA 1 SIGMA

LIE LSE
Fuente: Adaptada de Brusse, 2004.

Capacidad del proceso: es la habilidad del proceso en producir productos
dentro de los limites de especificacion. Un proceso es capaz cuando atiende
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estadisticamente las especificaciones, por medio de los indices de Cp y Cpk,
donde:

e Cp: Calcula lo que el proceso seria capaz de producir si el proceso
estuviera centrado. Presupone que el resultado del proceso sigue una
distribucién normal.

e Cpk: Calcula si el proceso es capaz de producir si el objetivo del proceso
esta centrado entre los limites de especificacion. En caso que la media
del proceso no este centrada, el Cp sobreestima la capacidad del
proceso. el Cpk<0 si la media del proceso se situa fuera de los limites
de especificacion. Presupone que el resultado del proceso sigue una
distribucién normal.

e Cp_l: Calcula la capacidad del proceso para especificaciones
unicamente con un limite inferior.

e Cp_u: Calcula la capacidad del proceso para especificaciones
Unicamente con un limite superior.

* LSE: Limite superior de Especificacion.

e LIE: Limite Inferior de Especificacion.

Un indice de Cp, Cpk, Cp_l y Cp_u aceptable y que demuestra que el
proceso esta produciendo dentro de los limites de tolerancia tiene que ser
mayor o igual a 1,33.

Es posible verificar por medio de las figuras 10 y 11, la evolucién de un
proceso no capaz para uno capaz. El andlisis puede ser realizado analizandose
los valores Cp y Cpk o también por el andlisis visual, donde se verifica en la
figura 10 el proceso desplazado para la derecha y con datos fuera de la
especificacién, y en la figura 11 el mismo proceso, sin embargo esta centrado y
dentro de los valores de especificacion.
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Figura 10: Proceso no capaz y desplazado a la derecha
Proceso no capaz Cp y Cpk 0,33

| Potential (Within) Capability
[ i
CPL 0,67

I cPU 0,33

| Cpk 0,33

| Overall Capability

| Pp 051
POL 0,67
PoU 0,34
ok 0,34
Cpm ¥

/

T T

48 49 50 51 52 53

Fuente: Capacidad del Proceso, 2008.

Figura 11: Proceso capaz y centrado
Proceso Capaz Cp y Cpk 1,33

LSL UsL

Potential (Within) Capability
cp 1,33
CPL 1,33
CPU 1,33
cpk 1,33

Overall Capability
Pp 1,35
PPL 1,35
PPU 1,35
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|
|
|
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|
|
|
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40,5 48,0 49,5 51,0 52,5 54,0

Fuente: Capacidad del Proceso, 2008.

> Calculo Cp (indice de capacidad total de un Proceso)
Conforme la Figura 3, la mayoria de los procesos actuales se localizan
entre la Capacidad correspondiente de 3 a 4 Sigma. Abajo las
ecuaciones (x) y (y) permiten calcular la Capacidad del Proceso.
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Cp = USL — LSL
P= 6xo

Cp= Capacidad del proceso

USL = Limite superior de especificacidon
LSL = Limite inferior de especificacion
6 x 0 = Seis desviaciones estandar.

> Calculo Cpk (indice de Capacidad Nominal de un Proceso)

|m — x|
Cpk = Cp —

3x0

Cpk = Capacidad Nominal del Proceso
Cp = Capacidad del Proceso

m = LIE o LSE

x = media de los limites de especificacion
3 x 0 = Tres desviaciones estandar.

4.4.6 Test de normalidad

La distribucibn normal es la méas importante distribucion continua de
probabilidad de la estadistica. Se trata de la distribucion mas comunmente
encontrada en la naturaleza y en el ambiente industrial, describiendo el
comportamiento de muchos fenédmenos fisicos y de ingenieria (Campos, 2007).

Caracteristicas de una distribucion normal:

e La variable aleatoria puede asumir cualquier valor real.

» El grafico de distribucion normal es una curva en forma de campana,
simétrica en torno de la media.

* El area total bajo la curva posee valor igual a 1.

* Lamoday la mediana de X son iguales a la media de X.

e La configuracion de la curva es dada por dos parametros: la media
(posicion de la distribucion) y la desviacion estandar (dispersion de la
distribucién).
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Para la realizacion del test de hip6tesis a fin de determinar si los datos
obedecen a una distribucibn normal, se adopta cominmente un nivel se
significancia del 5% para el test de hipétesis (nivel de asertividad), infiriendo las
siguientes afirmaciones segun el valor de p-value encontrado:

P-value menor que 0,05: se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

alternativa.

P-value mayor que 0,05: se acepta la hipotesis nula.

Por convencioén el test de hipotesis es interpretado asi:
Hipoétesis nula: HO (datos siguen una distribucién normal)

Hipétesis alternativa: H1 (datos no siguen una distribuciéon normal)

4.4.7 Diagrama de Ishikawa

Este diagrama también es conocido como diagrama de causa-efecto, se

trata de un diagrama que por su estructura ha venido a llamarse también
“Diagrama de espina de pescado”. Estd compuesto por un recuadro (cabeza),
una linea principal (columna vertebral), y 4 0 mas lineas que apuntan a la linea
principal formando un angulo aproximado de 70° (espinas principales). Estas
Ultimas poseen a su vez dos o tres lineas inclinadas (espinas), y asi
sucesivamente (espinas menores), segun sea necesario. Este diagrama permite
facilitar el andlisis de problemas y sus soluciones en esferas como lo son:

calidad de los procesos, los productos y servicios.

Fuente: Material Curso gestion de la Calidad, Profesor Hugo Zuloaga, UV.

Figura 12: Representacion diagrama Ishikawa

[ Material ]|: Método j[ Medida )

Causa Efecto
[ Hombre ][ Maquina :[ Entorno J
AN AN
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AN 7\
)' Problema
Subcausa
Causa prnapal \
/ /
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Este diagrama se construye de la siguiente manera:

* [Efecto: se debe determinar el problema a solucionar, luego dicho
problema se debe delimitar correctamente para asi expresarlo en una
frase corta y precisa, en el recuadro principal de la cabeza de pescado.

e Causa: mediante una lluvia de ideas y teniendo en cuenta las diferentes
categorias encontradas, se identifican las causas del problema.
Posteriormente a este eje se le incorporan lineas oblicuas (espinas de
pescado), las cuales representan las causas consideradas como tales
por los participantes en el analisis del problema. A su vez, cada una de
estas lineas que representa una posible causa, reciben otras lineas
perpendiculares; las cuales representan las causas secundarias. Cada
grupo formado por una causa primaria y una secundaria se relacionan
formando un grupo de causas con naturaleza comun.

4.4.8 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado curva cerrada o Distribucion A-B-
C, es una gréfica para organizar datos de forma que estos queden en orden
descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite asignar
un orden de prioridades frente a los diferentes problemas identificados.

El diagrama permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos
vitales, muchos triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia
frente a unos pocos muy importantes, facilita el estudio de las fallas en las
industrias o empresas comerciales. Hay que tener en cuenta que tanto la
distribucion de los efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal
sino que el 20% de las causas totales hace que sean originados el 80% de los
efectos.

Mediante la grafica colocamos los que son '"vitales" a la izquierda y los
"muy triviales" a la derecha. El principal uso que tiene el elaborar este tipo de
diagrama es para poder establecer un orden de prioridades en latoma de
decisiones dentro de una organizaciéon. Evaluar todas las fallas, saber si se
pueden resolver o mejor evitarlas.
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Gréfico 7 : Representacidén diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4.9 Test de hipétesis

Segun Campos (2003), los test de hip6tesis son test realizados sobre las
muestras, a fin de poder hacer inferencias sobre los parametros de la poblacion
de donde la muestra fue extraida.

* Intervalos de confianza: son intervalos de valores, limitados por un
minimo y un maximo, usados para estimar un parametro desconocido.
Los andlisis son basados en datos muestrales, pero las conclusiones
pueden ser extendidas para la poblacion.

* Hipétesis estadistica: es una suposiciéon o una afirmacién realizada en
relacidn a un parametro de la poblacion.

* Hipétesis nula e hipétesis alternativa: describe dos posibles estados
que no pueden ser aceptados o rechazados al mismo tiempo, pues son
igualmente excluyentes, o sea, cuando se rechaza una hipétesis la otra
automaticamente es aceptada.

o

o

Hipétesis nula: es la hip6tesis sobre la cual se deben tener
evidencias para rechazarla. Por convencién la igualdad debe
quedar en la hipétesis nula

Hipétesis alternativa: debe contener la hipétesis de
investigacion, o sea, aquella que el investigador desea aceptar.

Antes de la realizacion del test de Hipotesis, se necesita saber cual tipo de
parametro sera testeado, representado por los simbolos:

* Media: y
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e Varianza o®
* Proporcién p

A continuacién se tiene la representaciéon de las hipdtesis cuando se
testean medias, donde Lo es el valor hipotético de la media de la poblacién
(valor que se quiere testear), pudiendo ser un valor histérico, una
especificacion, un dato de un cliente, etc.

. Hipétesis nula: Ho. u- pio

. Hipotesis alternativa: Hq. y>pg
. Hipétesis alternativa: H+. < Lo
. Hipétesis alternativa: Hy. y# o

4.4.10 Prueba t-Student para dos muestras independientes y varianzas
diferentes.

Esta prueba es también conocida como prueba de t de Welch y es
utilizada danicamente cuando se puede asumir que las dos varianzas
poblacionales son diferentes (los tamanos muestrales pueden o no ser iguales)
y por lo tanto deben ser estimadas por separado.

El estadistico t a probar cuando las medias poblacionales son distintas
puede ser calculado como sigue:

X1 %y
Sk

1- X2
Doénde:
st 53

Se, %= | —+=
ny, n,

La prueba de dos muestras se puede utilizar para comparar los promedios

entre dos grupos y determinar si existe una diferencia significativa entre ellos o
si la diferencia observada se debe en cambio a una probabilidad aleatoria
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4.4.11 Matriz AMEF

La matriz AMEF es una herramienta efectiva que ayuda a asegurar que se
consideren y se traten las causas y repercusiones que los posibles modos de
falla del proceso tienen sobre el cliente. Como muchas de las herramientas de
Seis Sigma Enfocado al Cliente, la matriz AMEF se puede utilizar en una
cantidad de lugares en el proceso DMAIC.

* Identificacion de las variables criticas que pueden afectar la calidad de
salida de un proceso.

* Evaluacion de los riesgos asociados a las fallas.

e Auxilio para la elaboracibn de suposiciones sobre el tipo de
relacionamiento entre las variables de un proceso.

e Evaluacion de prioridad para la colecta de datos y la realizacion de
estudios cuantitativos para descubrir las causas fundamentales de un
problema.

Se puede utilizar una hoja de calculo para facilitar el AMEF. Las
definiciones claves incluyen:

* Modo de falla: La manera en la cual un articulo pudiera no cumplir la
intencion del disefo o el requerimiento del proceso

* Efecto: Una repercusion en los requerimientos del cliente — ya sea
clientes externos o internos

* Severidad: el peso relativo sobre un efecto. No una clasificacion
forzada.

Las matrices AMEF a menudo se utilizan para las caracteristicas
relacionadas con la seguridad de un producto para identificar las posibles areas
que pudieran ser problematicas para los usuarios. Esencialmente, esto es lo
suficientemente obvio para el observador casual.

Una vez que se lleva a cabo la multiplicacibn tomando en cuenta la
severidad, incidencia y deteccion, se obtiene el NPR (Numero de Prioridad de
Riesgo)

NPR = SEV x OCU x DET
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> Interpretacion NPR:
La Severidad, la Ocurrencia y la Detecciéon se vuelven a calcular después
de que se toman las medidas correctivas. Los valores del NPR también
se vuelven a calcular después de lavas medidas correctivas.

o ElI Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es una medida de riesgo
del disefio, sistema o proceso.

o Los valores generados del NPR deben de clasificarse en una
gréafica de Pareto.

o Para NPR’s mayores, se deben faciltar o tomar medidas
correctivas para reducir el riesgo calculado

o Como regla general, se debe de prestar especial atencién cuando
la severidad es alta sin tomar en cuenta el NPR

o Los valores del NPR se deben de volver a calcular una vez que se
hayan tomado las medidas correctivas.

Tabla 8: Representacion matriz AMEF

AMEF: N° RESPONSABLE DEL PROCESO fecha amef:
PREPARADO POR:
Causas
Descripcion| Modo Efectos |5 ) y Controles Acciones [ Responsabl| Resultados
, ) . o[ Mecanismos Acciones
ltem de potencial | potenciales| 5 Actuales NPR|recomend| edelas delas
3
0

potenciales
de falla

) tomadas )
adas acciones acciones

Deteccion

operaciones| defalla | defala del Proceso

Ocurrencia

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.12 Calculo Tamano de muestra recomendada

por

La determinacion del tamafo de muestra en el disefio de una encuesta
muestreo probabilistico es una de las etapas mas importantes, por lo que

debe afrontarse con estricto apego a las consideraciones de caracter técnico de
la teoria estadistica, asi como a los objetivos de la investigacion y a los usos
futuros de la informacion

N*ZZxpxq

T AR (N- D ZZxprq
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4.4.13 Los 5 por qué

Los 5 porqués es una técnica de andlisis utilizada para la resolucion de
problemas que consiste en realizar sucesivamente la pregunta "; por qué ?"
hasta obtener la causa raiz del problema, con el objeto de poder tomar las
acciones necesarias para erradicarla y solucionar el problema.

El nimero cinco no es fijo y hace referencia al nUumero de preguntas a
realizar, de esta manera se trata de ir preguntando sucesivamente ";por qué?"
hasta encontrar la solucién, sin importar el nUmero de veces que se realiza la
pregunta.

El método de los 5 porqués se emplea en la fase de analisis de la
resolucion de problemas, y por lo tanto, en situaciones como:

« La resolucién de problemas, mediante la pregunta ¢ por qué? se tratara
de encontrar la causa origen de los mismos.

« Para eliminar el despilfarro.

« Puede utilizarse conjuntamente con el diagrama de flujo de un
determinado proceso, ya que asi podremos obtener mejoras en por
ejemplo:

o Una disminucién de los tiempos de espera.
o Una reduccién del tiempo durante el proceso.

Para aplicar correctamente la técnica de los 5 porqués realizaremos los
siguientes pasos:

1. Definir el problema a solucionar o aquel punto que queremos mejorar.
2. Empezar la serie sucesiva de preguntas “;por qué?”, algunas de las
preguntas tipicas son:
o ¢ Por qué ha surgido este problema?
o ¢Por qué no funciona este mecanismo?
o ¢Por qué no se mejora este proceso?
3. Cuando no se puede contestar una de las preguntas significa que se ha
llegado a la causa raiz del problema. (www.quees.info 2013 — 2014)

4.4.14 Matriz de Priorizacion de Mejoras

La matriz de priorizacion de mejoras tiene por finalidad asegurar que el
equipo de trabajo opte por la mejor opcién de mejora, tomando en cuenta dos
criterios a la hora de tomar una decision.
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Por un lado tenemos el factor impacto, el cual representa las
consecuencias que generaria dicha mejora al ser implementada, dentro de este
factor podemos encontrar criterios como: jmejora del proceso?, ¢ Calidad del
producto?, ;Seguridad para los trabajadores?, etc.

En segundo lugar tenemos el factor esfuerzo, el cual representa el
esfuerzo involucrado para implementar dicha mejora, tanto humana como
econdomica. Algunos de los criterios de evaluacion dentro de este factor pueden
ser: ¢jinvolucra inversién?, ;modifica metodologia de trabajo?, ¢;costo de
mantenciones?, etc.

Una vez establecidos los criterios de evaluacién de la mejora, se procede
a la elaboracién de la matriz de priorizacién, como se muestra en la figura a
continuacion:

Grafico 8: Ejemplo Matriz de Priorizacién de Mejoras

MATRIZ DE PRIORIZACION DE MEJORAS
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Fuente: Tesis “Aplicacion de Metodologia DMAIC para la mejora de procesos y
Reduccién de pérdidas en las etapas de fabricacion de chocolate”,2010.

Posteriormente se procede a evaluar cada mejora segun la posicion en
que se ubique dentro de la matriz, donde segun la posicion de esta se clasifica
en:
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Zona A (Alto Impacto/Bajo esfuerzo): son las mejoras las cuales
representan el mayor impacto de mejora al momento de ser
implementadas, utilizando a la vez un esfuerzo minimo. Es sobre
estas mejoras donde se debe trabajar principalmente.

Zona B (Alto Impacto/Alto esfuerzo): en esta clasificacién recaen
las mejoras que presentan un gran impacto positivo al momento
de implementarlas, sin embargo también representan un gran
esfuerzo. Por lo que se recomienda simplificarlas o dividirlas en
etapas, estas mejoras deben implementarse en el mediano plazo,
ya que necesitan una inversion de tiempo y econémica mayor.

Zona C (Bajo Impacto/Bajo esfuerzo): son mejoras las cuales
tienen un bajo impacto de mejora y a la vez un bajo esfuerzo
involucrado al momento de implementar la mejora. Se recomienda
realizarlas si existen prioridades en el area en la cual esta
involucrada la mejora.

Zona D (Bajo Impacto/ Alto esfuerzo): son las mejoras las cuales
representan un bajo impacto de mejora dentro de la empresa, y al
mismo tiempo presentan un alto esfuerzo para poder ser
implementadas. Por lo que se recomienda descartar estas
mejoras.

Werkema (2002) propone la utilizacion de las herramientas estadisticas
para el desarrollo de las fases del DMAIC, La tabla 9 muestra la correlacién de
las herramientas de la calidad con las fases del DMAIC:

Tabla 9: Fases del DMAIC y las principales herramientas
HERRAMIENTA DEFINIR | MEDIR | ANALIZAR | MEJORAR | CONTROLAR
MAPA DE RACIOCINIO X
PROJECT CHARTER X
GRAFICO SECUENCIAL X X
CARTA DE CONTROL X X X X
ANALISIS DE SERIES
TEMPORALES X X
VOC - VOZ DEL CLIENTE X
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SIPOC

MSA- ANALISIS SISTEMA DE
MEDICION

PLAN PARA TOMA DE DATOS

DIAGRAMA DE PARETO

XX | X

HISTOGRAMA

XXX [X

BLOXPLOT

XX

INDICE DE CAPACIDAD

ANALISIS MULTIVARIADO

X[ XX

FLUJOGRAMA

MAPA DEL PROCESO

FMEA

DIAGRAMA DE DISPERSION

DIAGRAMA DE CAUSA'Y
EFECTO

TEST DE HIPOTESIS

ANALISIS DE VARIANZA

XXX XXX |X

DIAGRAMA DE GANTT

DIAGRAMA DEL PROCESO
MEJORADO

POKA-YOKE

Fuente: Adaptada de Werkema, 2002.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DMAIC

5.1 FASE DEFINIR (D)
5.1.1 Planteamiento del Problema

Como fue descrito en el Capitulo 3 en la descripcion del problema, la
empresa Tramontina Multi S.A. tiene dificultades para cumplir con la norma
“International Standard CE| IEC 60335-2-77” (descrita en el Anexo 1), de la
International Electrotechnical Commission (IEC) en sus Cortadores de Césped
eléctricos (Figura 13). Norma que actualmente fue adoptada por el Gobierno
Federal de Brasil en su legislacion.

Figura 13: Cortador de Césped

Fuente: Sitio web de la Empresa

El organismo que regula este tipo de productos en Brasil es el Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que es una
agencia federal vinculada al Ministerio de Desarrollo, Industria y Comercio
Exterior de Brasil. Una de las facultades de este organismo es la verificacion y
observacion de las normas técnicas y legales, de los productos que se
comercializan dentro de Brasil, entre las cuales estan las podadoras de césped.

La empresa fue notificada por el INMETRO que la diferencia de altura de
la ldmina de corte respecto a la base de la podadora estaba fuera de norma.
Esta informacién fue corroborada por la empresa en sus laboratorios.

La norma sefiala lo siguiente:
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“The cutting means enclosure means enclosure shall extend at least 3 mm
below the plane of the cutting means tip circle, except as allowed in 20.103.1.2
and at the grass discharge opening” (CEI IEC 60335-2-77).

Lo que quiere decir es que los medios de corte (lamina) del recinto deben
ubicarse por lo menos 3 mm por sobre la parte baja de la base del podador, las
mediciones realizadas por la empresa reflejaron que el promedio de esta
diferencia es 1,2 mm. El disefo de la lamina se observa en la Figura 14.

Figura 14: Lamina de Corte

Fuente: Sitio web de la empresa

En el disefio de la podadora, esta diferencia esta planificada teéricamente
en 3 mm, pero aqui surge la interrogante: ;Por qué la lamina no se ubica mas
arriba para dejar un margen mayor, y asi cumplir lo especificado?, la pregunta
tiene dos respuestas:

e La primera radica en que al subir la lamina esta afecta el desempeno y
las especificaciones de la maquina, al cortar menos el césped, ademas
de bajar su capacidad de aspiracion hacia el recipiente recolector.

e Segundo y aln mas importante, es que esta norma aplica otros test de
calidad hacia la maquina, como el test de lanzamiento de bolas de acero
a presion por la parte baja de la podadora, los cuales son afectados
directamente con la altura de la lamina.

La importancia de esta norma radica principalmente en la seguridad del
operador, ya que si por algun motivo llegara a insertar su pie debajo de la
podadora, este no deberia ser alcanzado con facilidad por la lamina de corte.

La situaciébn mas compleja respecto al incumplimiento de la norma, son
las consecuencias a las que se ve expuesta la empresa, ya que el INMETRO se
cobija en la Ley Federal de Brasil n° 9.933 de 20/12/1999 (Anexo 2). Donde las
infracciones van desde una advertencia, multas, inutilizacion de los productos,
hasta el cancelamiento del registro del objeto de forma definitiva.

51



Al ser la empresa ya advertida, y en el hipotético caso de ser nuevamente
fiscalizada, corre el riesgo de ser multada, con sumas que pueden llegar hasta
los R$ 1.500.000 (aproximadamente 375 millones de pesos chilenos), como
también puede ser obligada a retirar sus productos infractores del mercado.

El problema estd presente en las podadoras que comparten el disefio
expuesto en la Figura 13 que poseen un didmetro de corte de 300 mm.
Actualmente son 15 modelos disponibles en el mercado con este diametro de
corte, presentando muchas variantes con el mismo disefio, pero con distinta
motorizacidn, voltaje o tipo de corriente.

5.1.2 Alcance del Proyecto

De forma de enfocar mejor la investigacion del proceso, y en una decision
en conjunto con los supervisores de Control de Calidad, Laboratorios e
Ingenieria de la empresa (nota: El cargo de supervisor equivale a subgerente,
mirar Figura 2), se determind que las piezas de la podadora que tienen directa
relacion con el problema son:

e El chasis y soporte de la lamina: Piezas de plasticos inyectadas en la
empresa.

e La lamina de corte de la podadora: Pieza de acero que es fabricada por
la empresa.

De igual forma se realiz6 un diagrama de Causa-Efecto (Figura 15) para
analizar las posibles causas que originan el problema, de forma de orientar el
alcance de una mejor forma.

Respecto a las piezas de plasticos, se considerd despreciable su
influencia, ya que la inyeccion de plastico en las matrices es de una elevada
precision, puesto que si su calidad es deficiente es imposible ensamblar la
maquina. Cabe destacar que la empresa fabrica las matrices de inyeccién de
plastico con herramientas y sistemas de ultima generacion, por lo cual se
desestimé investigar la fabricacién de estas piezas.

Por otra parte tenemos la lamina de corte, una pieza pequefa de acero de
gran complejidad (Figura 16), que dentro de sus procesos de fabricacion
involucra un corte de acero laser, un proceso de estampado en caliente,
balanceo y un proceso de pintura y cura. Las laminas producidas por este
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proceso nunca han sido analizadas en profundidad, solo se realiza una
inspeccién visual al momento de la produccién por el operario, por lo que se
decidi6 acotar el alcance de la investigacion al proceso productivo de las
laminas de corte, y asi conocer su situacién actual.

Figura 15: Diagrama de Ishikawa del problema

Soporte de la Chasis de la
Lamina Cortadora

Matriz de inyeccidn con _ Matriz de inyeccion con

N Fabricacion deficiente Fabricacion deficiente
Problemas de
Disefio - Tipo de Plastico

inyectado inadecuado Disefio del chasis
Materia prima

N erroneo
inadecuada
_| Incumplimiento Norma
/‘ CEl IEC 60335-2-77
!.ab:rato:os _— Proceso productivo
fnadecuados / Inadecuado
/&——— Notificacion errénea Matriz de estampado
Mediciones Mal fabricada
Incorrectas Materia prima
inadeacuada fe—— Problemas de diseiio
INMETRO Lamina de
Corte

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 16: Disefio de la ldmina de corte

Fuente: Entregada por la Empresa
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5.1.3 Meta del Proyecto

Tal como se definié en el Capitulo 3, el objetivo del proyecto consiste en
“Analizar mediante la metodologia DMAIC el proceso productivo de las
podadoras de césped para detectar las posibles causas del problema y
proponer alternativas de solucién”, por lo tanto, como se acoto el alcance del
proyecto solo al analisis de la lamina de corte, se analizara si el proceso
productivo de esta pieza tiene un impacto en el problema definido, y de esta
forma determinar si es la causa del problema, pudiendo asi generar propuestas
de mejora.

5.1.4 Clientes y consumidores afectados por el problema

Todas las empresas tienen tanto clientes internos como externos; ambos
son afectados por las salidas del proceso o el proceso mismo.

Los clientes externos son aquellos afectados por el resultado del
producto/servicio, mientras que los clientes internos son aquellos afectados por
las operaciones diarias necesarias para producir un producto o servicio. El
proyecto debe ser capaz de responder a cada grupo sus respectivas
necesidades.

Los clientes involucrados en el proceso productivo de la lamina de corte
son:

* Clientes internos: como la lamina de corte es parte de un subconjunto
de componentes los cuales en su totalidad conforman la maquina
podadora de césped, encontramos nuestro cliente interno, el cual es el
Departamento de Produccion. Este es el encargado de realizar las
ordenes de produccién de la lamina, de acuerdo a la demanda estimada
de las maquinas podadoras. También es la entidad que recibe el
resultado final después de una serie de procesos a la cual es sometida la
lamina de corte, almacenandola hasta el momento que sea necesaria
para el ensamble de la podadora de césped.

* Clientes externos: la lamina de corte también es suministrada en si,
como repuestos para los distintos clientes finales que adquirieron la
magquina podadora de césped, proporcionando un soporte técnico en
caso que el cliente lo requiera.
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El proyecto estd orientado prioritariamente al cliente interno dentro del
proceso productivo de las laminas de corte (Division de Produccién), ya que
este es el cliente que se ve afectado principalmente con el problema, al ser el
encargado de la produccion y posterior almacenaje de las laminas, las cuales
seran utilizadas para el ensamble de las maquinas podadoras de césped.
Ademas de ser el cliente que mas demanda tiene sobre las laminas de corte.

5.1.4.1 Requerimientos del cliente

Generalmente la satisfaccion del cliente es considerada como uno de los
pilares fundamentales para evaluar el proceso, por lo que es necesario
investigar hasta obtener lo que el cliente realmente necesita.

Como la calidad se define desde el punto de vista del cliente, se necesita
la opinién de este para ayudar a identificar qué caracteristicas de calidad son en
realidad CTQ’s.

. Identificacién de las caracteristicas criticas de la calidad (CTQ’s):

Las caracteristicas criticas de la calidad (CTQ’s) son los requerimientos o
necesidades de los clientes ya sean internas o externas, los mismos que son
traducidos en potenciales proyectos de mejora dentro de una organizacion.

Por sus siglas en ingles Critical to Quality (CTQ) es un requerimiento de la
calidad del producto o servicio que es de suma importancia para el cliente y que
se debe expresar normalmente con un indicador.

Para identificar las caracteristicas criticas de la calidad (CTQ’s) se utilizara
como herramienta el diagrama de arbol (Figura 17).

En la Figura 17 se aprecia que la voz del cliente es “cumplir con las
especificaciones técnicas de la podadora de césped”, lo cual significa para la
empresa que el proceso productivo actual de la maquina podadora de césped
no es el adecuado. Por lo que traducido a los requerimientos del cliente es
“Recibir la podadora dentro de la norma IEC”, la cual sefala que los medios de
corte deben ser por lo menos 3 mm por sobre la parte baja de la base de la
podadora, la que actualmente se ubica en promedio a 1,2 mm. La meta de este
proyecto es analizar el proceso productivo de las laminas cortadoras de césped
y generar propuestas de solucién al problema antes planteado.
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Figura 17: Diagrama de Arbol, Caracteristicas Criticas de la Calidad

ALTURA MINIMA PARTE INDICADOR DE LA
BAJA DE LA BASE DE RESPUESTA DEL CLIENTE
LA PODADORA
LO QUE SIGNIFICA REQUERIMIENTOS 12 MM NIVEL BASE DEL INDICADOR
VOZ DEL CLENTE PARA LA EMPRESA DEL CLENTE (NORMA 3 MM) DEL CLIENTE
RECIBIR UNA EL PROCESO PRODUCTIVO
PODADORA QUE CUMPLA ACTUAL NO ES EL RECIBIR LA PODADORA
CON LOS ESTANDARES DE ADECUADO DENTRO DE LA NORMA IEC ANALIZAR EL PROCESO
CALIDAD PRODUCTIVO DE LAS META
- LAMINAS Y GENERAR
PROPUESTAS DE SOLUCION
ERROR MAXIMO
TASA DE DEFECTOS PERMISIBLES |  pervimno EN
— | <34 DEFECTOS POR MILLON 6 SIGMA

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5 Proceso relacionado al Problema

El proceso productivo de las laminas de corte se presenta en el diagrama

de flujo expuesto en la Figura 20. Este proceso productivo consta de once
etapas las cuales son:

Desbobinar lamina de acero: la empresa posee un sistema de corte y
desbobinamento de origen italiano marca STAM, similar al de la Figura
18 que toma las bobinas de acero y las corta en planchas de un tamano
compatible con la maquina cortadora laser.

Cortar y Perforar: La lamina proveniente de la Desbobinadora ingresa a
la maquina cortadora laser de origen Suizo Bystronic (Figura 19) que da
la primera forma a la lamina en 2D.

Desbastar el filo frontal: Con una maquina fabricada por la empresa se
da el filo a la lamina.

Marcar logo de la empresa: Antes de entrar al horno se un operario
marca en frio con una prensa excéntrica de origen Brasilefio marca
Gutmann el logo de la empresa (Tramontina)
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Figura 18: Desbobinadora STAM
" .

Cargar piezas al horno: Esta operacién sin maquina consiste en que el
mismo operario de la prensa toma la pieza y la deposita en la correa
transportadora del horno.

Figura 19: Cortadora Laser

Fuente: Sitio web de STAM Fuente:Sitio web de bystronic

Calentar las piezas: las piezas ingresan al horno que estd a una
temperatura que fluctta entre los 857°C a 865°C, circulando por la correa
a una velocidad de 14,4 Hz. El horno fue fabricado por la misma
empresa.

Temperar y estampar la lamina: la pieza es tomada por un operario con
pinzas y es depositada en la matriz de estampado , la cual presiona y da
la forma a la pieza, inmediatamente en la misma matriz es inyectada
agua a temperatura ambiente (27°C) para el proceso de tempera, luego
la maquina de forma automatica suelta la pieza a un estanque de agua
que en su interior tiene otra correa transportadora, en seguida esa misma
correa pasa por un equipo de secado, que funciona con inyeccion de aire
a temperatura ambiente con el objetivo de secar el agua de la lamina, y
por ultimo es depositada en una caja metalica para su posterior
trasladado a la linea de pintura.

Balancear lamina: Este proceso consiste en que un operario toma la
lamina y la inserta en una varilla que calza justo con el orificio del medio
de la lamina, para observar si esta se carga para algun lado o se
mantiene estable, en caso de que este desbalanceada, pasa el extremo
cargado de la lamina por un esmeril y vuelve a verificar el balanceo, esto
se repite hasta que la pieza quede balanceada. Y posteriormente y en
caso de ser necesario con la misma herramienta retira las
imperfecciones y los excesos ocasionados por el proceso en la lamina.
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Colgar pieza en la linea de pintura: Otra operacion sin maquina, consiste
en que un trabajador toma las laminas y las cuelga en los soportes de la

linea de pintura.

Figura 20: Diagrama de flujo del Proceso Productivo
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PIEZA .
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v

CARGAR PIEZAS
EN EL HORNO

REVENIDO

v

CALENTAR PIEZAS

Fuente: Elaboracion Propia

Linea de Pintura: el proceso final de la linea de produccion de la lamina

tiene cuatro subprocesos:

58



o Lavado de la lamina: Antes de entrar al proceso de pintura la
lamina es lavada con agua a presidn a temperatura ambiente,
para lograr un acabado limpio en la pintura.

o Secado de la lamina: Con aire a presion tibio se seca la lamina
para luego ingresar seca a la cabina de pintura.

o Pintar: la lamina ingresa a la cabina de pintura automatica, que
utiliza pintura negra en polvo electroestatica.

o Curar Pintura: Ingresa la lamina a un horno a una temperatura
aproximada de 240°C, con el objetivo de curar la pintura y ademas

aliviar tensiones en el acero.

* Descolgar la lamina: Un operario toma las laminas de la correa y las
deposita en una caja metdlica para su posterior almacenaje, este

proceso da por terminada la lamina.

5.1.6 Analisis SIPOC

Mediante el
Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas y Clientes, que se encuentran
inmersos dentro de un proceso productivo. A continuacion se realizara este

analisis al

proceso productivo de

representado en la Tabla 10.

las

analisis SIPOC podremos

identificar

claramente los

laminas podadoras de Césped,

Tabla 10: Analisis SIPOC del Proceso Productivo Laminas de Corte

Proveedores |  Entradas Procesos Salidas | Clientes
Suppliers Inputs Proccess Outputs | Customers
CORTARY MARCAR
ASTAR —
_ DESBOBINAR (= pepcopar [P] PESBASTAR 1 (rpamoNTINA)
Fabrica de
Acero Acero
(Usiminas) ¢
CARGAR PIEZAS ESTAMPAR Lamina de | Division de
EN EL HORNO P»| CALENTAR PIEZAS P AMNA .
Corte  |Produccion
Pinturaen
Distribuidor
. Polvo +
de Pinturas .
Electroestatica BALANCEAR PINTAR
LAMINA Pl peza [P REVENDO

Fuente: Elaboracién Propia
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Segun la tabla anterior, se identifican claramente los siguientes puntos:

Proveedores: Es una entidad que abastece con existencias a otra
organizacion. En nuestro caso tenemos dos proveedores:

* Fabrica de Acero: Usiminas es el proveedor encargado de suministrar
el acero hacia la empresa, de una manera rapida y eficaz.

* Distribuidor de Pinturas: Weg Tintas es el responsable de proveer a la
empresa la pintura necesaria para la produccion de laminas de corte.

Entradas: una entrada o inputs es la materia prima o algun elemento que a
través de un proceso se le agrega valor transformandolo en un producto o
servicio final.

* Acero: es la materia prima mas importante dentro del proceso
productivo de las laminas de corte

* Pinturas en Polvo Electroestatica: junto con el acero, la pintura en
polvo forma parte del proceso productivo de las laminas de corte,
generando en su conjunto el producto final.

Procesos: es el proceso productivo de la lamina de corte, que mediante una
serie de procedimientos le anade valor a la materia prima, otorgando al cliente
un producto final que cumpla con sus requerimientos. (Explicado en detalle en
el punto anterior).

Salidas: es el resultado final de los procesos a los cuales la materia prima fue
sometida, para posteriormente ser entregado a los clientes. En nuestro caso es
la lamina de corte.

Clientes: es la entidad a la cual esta dirigido el resultado final del proceso, en
este caso la Division de Produccién Tramontina, la cual es un cliente interno de
la empresa.

5.1.7 Impacto econémico

En la empresa para determinar los costos de produccién de los productos
tienen un sistema denominado UP (unidades productivas), que consiste en
contabilizar monetariamente un minuto de trabajo en la fabrica, esta incluye
mano de obra y costos fijos de toda la fabrica. El costo de la UP se mantiene
entorno a los R$1,5.

60



Al analizar la produccién de la lamina de corte, tiene una media mensual
de produccion de 1.908 unidades, y una distribucion de costos en cada proceso
en UP descritos en la Tabla 11, por lo que el costo de produccién de una lamina
es de aproximadamente R$ 1,95.-, por lo tanto el costo mensual de produccién
de estas unidades asciende a R$ 2.862 (aprox. $715.500 clp.) lo cual
considerando el tamano de ventas de la empresa es despreciable.

Tabla 11: Costos de las operaciones

Descripcion de la Operacion Descripcion de la Maquina Cant. UPs  [% del total UP |Costo
Desbobinar lamina de Acero sistema corte e desbobinamento 0,0016 0,123%| RS 0,0024
Cortar y Perforar Cortadora de Acero Laser 0,1875 14,404%| RS 0,2813
Desbastar filo Frontal Magquina de afiliacién esmeril 0,1818 13,966%| RS 0,2727
Marcar (Tramontina) Prensa Excéntrica 0,1 7,682%| RS 0,1500
Cargar piezas al horno Operacién sin Maquina 0,1 7,682%| RS 0,1500
Calentar Piezas Horno de Tempera 0,1 7,682%| RS 0,1500
Temperar Y estampar lamina Disp. P/temperar Rastrillos 0,1 7,682%| RS 0,1500
balancear lamina de corte moto esmeril 0,2308 17,731%| RS 0,3462
Colgar e tirar pieza de la correa |Operacidn sin Maquina 0,1 7,682%| RS 0,1500
Pintar Cabina para pintura en polvo 0,1 7,682%| RS 0,1500
Curar pinturay aliviar tensiones |estufa de cura 0,1 7,682%| RS 0,1500
TOTAL 1,3017 100,000%| RS 1,95

Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo cabe destacar que la empresa en caso de ser sancionada,
compromete tanto a la ldmina como al producto final en su conjunto. Como
mencionamos antes, el problema esta presente en toda la linea de podadoras
que tienen un diametro de corte de 300 mm., siendo en esta el uso
estandarizado de la lamina de corte ref. 78679991 (Figura 14).Las cortadoras
de césped que estan “en linea” y que tienen ventas regulares, se presentan en
la Tabla 12, junto con ventas medias mensuales, precio de venta e ingresos
mensuales.

Desde el punto de vista de la lamina, y en caso de descubrir que el
problema se genera ahi, los beneficios que podrian obtenerse al mejorar el
proceso productivo son claramente cuantificables, sin embargo el impacto que
tendria para la empresa seria practicamente despreciable, puesto que el costo
de fabricacion de la pieza es muy bajo. Mas bien, hay que observar el impacto
que podria generarse desde otra perspectiva, en el posible caso de ser
sancionados por el INMETRO. Esta situacion podria generar en el peor
escenario multas millonarias de hasta R$ 1.500.000, o el retiro de toda la linea
de cortadoras que poseen esta lamina, siendo este Ultimo punto el mas
complejo, puesto que esta linea genera ingresos mensuales aproximados para
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la empresa de R$ 793.516 ($198.379.000.- clp), y utilidades mensuales por R$
527.871 (131.967.750.-clp). Cabe destacar que en caso del retiro de los
productos comprometidos, se anade ademas el costo de retirarlos del mercado.

Tabla 12: Ingresos Cortadoras

ventas Ingreso Costo Utiidad
REF Descripcion producto Media/Me | Precio UN. g produccion | Costo mensual
s mensual UN mensual

79650110 | CORTADOR ELETRI 1100 W/127 V [ 90,92 | R$ 510,77 [ R$ 46.439,21 | R$ 171,12 | R$ 15.558,23 [ R$ 30.880,98
79650111 CORTADOR ELETRI1100 W220V | 625 |R$ 510,77 | R$ 31.923,13 | R$ 171,12 | R$ 10.695,00 | R$ 21.228,13
79650113 | CORTADOR ELETRI1100 W220V | 1,25 |R$ 510,77 | R$ 638,46 | R$ 180,78 | R$ 225,98 | R$ 412,49
79650130 CORTADOR ELETRI1100 W27 V [ 148,33 | R$ 531,16 [ R$ 78.786,96 | R$ 176,90 | R$ 26.239,58 | R$ 52.547,39
79650131 CORTADOR ELETRI 1100 W220V | 766,5 | R$ 531,16 | R$ 407.134,14 | R$ 176,90 | R$ 135.593,85 | R$ 271.540,29
79650133 | CORTADOR ELETRI1100 W220V | 6,58 | R$ 531,16 | R$ 3.49503 | R$ 186,56 | R$ 1.227,56 | R$ 2.267,47
79650850 CORTADOR ELETRIC 850 W/127 V| 91,25 | R$ 469,10 | R$ 42.805,38 | R$ 15542 | R$ 14.182,08 | R$ 28.623,30
79650851 | CORTADOR ELETRIC 850 W/220V | 107,5 | R$ 469,10 | R$ 50.428,25 | R$ 157,07 | R$ 16.885,03 | R$ 33.543,23
79650853 | CORTADOR ELETRIC 850 W/220V | 3,92 | R$ 469,10 | R$ 1.838,87 | R$ 165,98 | R$ 650,64 | R$  1.188,23
79650870 CORTADOR ELETRIC 850 W27V | 575 | R$ 478,04 | R$ 27.487,30 | R$ 163,04 | R$ 9.374,80 | R$ 18.112,50
79650871 | CORTADOR ELETRIC 850 W/220 V 210 | R$ 478,04 | R$ 100.388,40 | R$ 163,04 | R$ 34.238,40 | R$ 66.150,00
79650873 | CORTADOR ELETRIC 850 W/220 V 45 R$ 478,04 [ R$ 2.151,18 | R$ 171,94 [ R$ 773,73 | R$  1.377,45
TOTAL R$ 793.516,31 | TOTAL R$ 265.644,87 | R$ 527.871,44
Fuente: Elaboracion Propia

No obstante el prejuicio mas grande que se podria generar en esta
hipotética situacidén seria el inconmensurable dafo a la imagen de la empresa
Tramontina, que no solo menoscabaria a la filial Multi, sino que mas bien
afectaria a la empresa en general. Cabe destacar que Tramontina es
reconocida por su calidad tanto en Brasil como en los mercados internacionales
que opera.

5.2 FASE MEDIR (M)

En esta etapa se van a establecer las técnicas para la recoleccion de
informacién acerca del desempefo actual del proceso que se identificd en la
etapa de Definicion, el cual corresponde al proceso productivo de las laminas
de corte. La informacién recolectada en esta etapa se utilizara para determinar
las fuentes de variacion y servir como referencia para a futuro validar las
mejoras aplicadas, por lo tanto la exactitud en la medicién es clave para no
comprometer el correcto desarrollo de las siguientes fases del DMAIC.
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Como se sefnald en el Capitulo 3, el objetivo general de esta segunda fase
es entender y cuantificar mejor la real magnitud del problema, por lo tanto se va
a definir el proceso a un nivel mas detallado para comprender de mejor manera
el flujo de trabajo, sus puntos de decisidn y los detalles de su funcionamiento.

Esta etapa se inici6 con la identificacién del tipo de informacion que se va
a recolectar, recordando siempre que las mediciones cuestan tiempo y dinero,
y que los beneficios de tener una buena informacién necesitan ser mas altos
que los costos de conseguirla. Por lo tanto, hay que establecer que resultados
deben ser medidos para la obtencién de datos utiles con el fin de lograr la
focalizacién del problema, para asi analizar los tipos y fuentes de variacion,
ademas de la repercusion de esta en el desempeno del proceso. Una forma de
determinar el impacto de la variacibn en un proceso es midiendo las
actividades y salidas del proceso en comparacion con las especificaciones del
producto.

Por lo tanto para determinar las etapas del proceso productivo donde se
podrian originar los problemas se realizd un Analisis de Modo y Efecto de Falla
(AMEF), que es una herramienta efectiva para ayudar a asegurar que se
consideren y traten las causas y repercusiones que los posibles modos de falla
del proceso/producto tienen sobre el cliente, ya que reconoce y evalua las
posibles fallas de un producto/proceso y los efectos de estas, como también
ayudando a documentar de mejor manera el proceso.

5.2.1 Anadlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la realizacién
del AMEF (Tabla 13):
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la matriz AMEF, se realizé un
diagrama de Pareto (Grafico 9) para organizar las causas con su respectivo
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), con el objetivo de visualizar de forma

mas ordenada su impacto en el proceso.

Grafico 9: Grafico de Pareto de la Matriz AMEF
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Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto las causas con sus respectivos procesos que presentan mayor

nuamero de prioridad de riesgo son expuestos a continuacién en la Tabla 14.
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Tabla 14: Procesos con mayor NPR

PROCESO Causas NPR| % | ACUMU

ESTAMPADO Matriz de estampado 256 15% 15%
defectuosa

CORTARY Maquina laser mal calibrada 210 13% 28%

PERFORAR

CURAR PINTURA  [Error alteracion de 210| 13% 40%
propiedades (curar pintura)

ESTAMPADO Pieza mal posicionada 200 12% 52%
(estampado)

ESTAMPADO Inyeccion de agua no 192] 11% 64%
uniforme (estampado)

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, las fases del proceso productivo de la lamina que deben ser
analizadas son: Estampado, Cortado y Curar Pintura, puesto que estas
presentan un mayor impacto en el proceso productivo. Cabe destacar que la
fase del estampado es la que concentra mayor nimero de NRP.

5.2.2 Determinacion del Tipo de Informacion.

De acuerdo a la matriz AMEF, son tres los procesos que deben ser
analizados, por lo tanto la informacién en cada proceso que es cuantificable y
medible, es la siguiente:

* Proceso de Cortar y Perforar:
o Mediciéon dimensional de muestras en forma aleatoria después del
proceso.
* Proceso de Estampado:
o Medicion dimensional de muestras en forma aleatoria después del
proceso
o Medicion de Temperaturas del horno y las piezas.
o Medicion de la temperatura del agua (para el enfriamiento de la
pieza)
o Medicion de la velocidad de la correa transportadora
* Proceso de Curar Pintura:
o Medicion de dimensional muestras en forma aleatoria después del
proceso.
o Medicion de la temperatura de la estufa de cura
o Medicion de la velocidad de la correa transportadora.
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Toda esta informacién es de tipo Variable y Cuantitativa. En cuanto a la
fuente de informacion es del tipo Primario de observacion directa, ya que los
datos provienen directamente de una muestra de la poblacion, y donde el
investigador toma directamente los datos, sin necesidad de cuestionarios y/o
entrevistadores. El departamento de calidad de la empresa también contribuyd
con informacion.

5.2.3 Plan de Recoleccion de Datos

Como se plante6 en el punto anterior, la informaciébn que se va a
recolectar corresponde basicamente a realizar mediciones dimensionales de la
lamina en tres fases de su proceso productivo (corte, estampado y cura), como
también la medicion de los parametros del proceso.

5.2.3.1 Mediciones Dimensionales

Para las mediciones dimensionales de la lamina se utiliz6 una Maquina
Laser de medicién tridimensional del fabricante Hexagon Metrology de origen
Suizo (modelo Dea Global Silver, Figura 21).

Figura 21: Hexagon Metrology Dea Global Silver

~

Fuente: Sitio web de Hexagon
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Esta méaquina estd ubicada en los laboratorios del departamento de
Calidad en la empresa, posee una precisidbn capaz de medir diferencias de
0,0001 mm, y opera a temperatura controlada. Por lo que la calidad de la
informacién recolectada es inconmensurable. Para la recoleccion de datos se
realizaron dos programas de medicion diferentes en el software PC-DMIS de la
magquina laser, porque la pieza que sale de la fase de corte esta en 2D y la de
los procesos de estampado y cura esta con su forma final que es en 3D.

Para la etapa de Corte se seleccionaron los siguientes puntos vy
mediciones descritos en la Figura 22 y detallados en la Tabla 15

Figura 22: Puntos medicion etapa Corte
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15: Puntos de medicidn etapa corte

N2 |Denominacion |Descripcion Valor nominal |Tolerancia +/-|Tol. - Tol. +
1|A [mm] A - CIR2 17 0,1 17 17,1
2|B [mm] B - PNT1 para PNT3 300 2 298 302
3|C-d[mm] C- CIR2 para PNT1 141,6 0,1 141,5 141,7
4|C-e [mm] C2 - CIR2 para PNT3 141,6 0,1 141,5 141,7
5|D-d [mm] D - LIN8 para LIN6 65 0,2 64,8 65,2
6[/D-e [mm] D2 - LIN3 para LIN9 65 0,2 64,8 65,2
7|E-d [mm] E - CIR2 PARA LIN2 16,7 0,2 16,5 16,9
8|E-e [mm] E2- CIR2 PARA LIN5 16,7 0,2 16,5 16,9
9|ANG1[°] ANG1- LIN3 para LIN4 94 0,2 93,8 94,2
12[PLANO1[mm] [PLANO1- PLN3 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Para las etapas de Estampado y Cura de pintura se seleccionaron los
siguientes puntos y mediciones descritos en la Figura 23 y detallados en la

Tabla 16.
Figura 23: Puntos de medicion etapa Estampado y Cura
v
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 16: Puntos de medicion etapa Estampado y Cura

Valor |Tolerancia
N2 [Denominacion |Descripcion nominal +/- Tol.-|Tol. +
1[P1 Planicidad Region del orificio - PLN2 0 0 0 0
2[A-e Altura Lado izquierdo (logo Tramontina) - PTN1 5 1 4 6
3[A-d Altura Lado Derecho - PTN2 5 1 4 6
4|B-e Altura de la Base a Punta Inferior Lado Izq. - PNT4 7 1 6 8
5|B-d Altura de la Base a Punta Inferior Lado Der. - PNT6 7 1 6 8
6|C-e Altura de la Base a Punta Superior Lado Izg. - PNT5 18 1l 17 19
7|C-d Altura Base a Punta Superior Lado Derecho - PNT3 18 1l 17 19
8|C1 Circularidad 1- CIR2 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe destacar que estos puntos fueron escogidos en zonas donde podria
encontrarse el problema, ya que medir cada pieza en su totalidad requiere
demasiado tiempo y dinero. Ademas para la medicidén de las piezas en la etapa
de Estampado y Cura, se tomé como referencia el estampado del logo
Tramontina (se ubica en el lado izquierdo), para medir la pieza siempre en la
misma posicidén en la maquina tridimensional laser.

Analizando més en profundidad el criterio de seleccién de los puntos de
medicion, donde debe existir una directa relacién con lo que se quiere saber
acerca del proceso, se centré la atencion en la diferencia de altura entre la
lamina de corte y la base de la cortadora de césped. En el caso de la medicion
de las piezas después del corte laser, este criterio no es demasiado aplicable,
por lo que se fij6 como objetivo verificar si la maquina estaba produciendo
dentro de las tolerancias aceptables, midiendo casi la mayoria de sus
dimensiones, con el fin de analizar en qué estado llega la pieza al proximo
proceso. Mientras que en la etapa de Estampado y Pintura, se aplico totalmente
el criterio, ya que se centrd la atencion en los puntos que podrian tener directa
relacion con el problema, como es el caso de los punto de andlisis “A”, “B” y “C”,
de forma de agilizar y optimizar la investigacion.

De forma aclaratoria respecto al punto “C” en los procesos de Estampado
y Cura, se seleccion6 estratégicamente este punto de 18 mm y se descarto el
de 25 mm (ver Figura 23), debido a que la diferencia entre la zona de planicidad
central y la parte de mayor altura de la lamina de corte tiene directa relacion con
el problema planteado en esta tesis. Por el contrario si se analizara desde el
punto de vista de los 25 mm, se podrian distorsionar los resultados de la
medicion en el caso de que existiera un problema en la region mas baja de la
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lamina, lo que significaria perder la referencia real. Por lo tanto para tener
resultados mas precisos se analizd respecto a la zona mas préxima a la
perforacion central, de tal forma de obtener una mejor referencia de la altura
real de la ldmina.

5.2.3.1.1 Tamano de la Muestra

Para realizar la medicion de las piezas, se procedioé a calcular el tamano
de la muestra recomendada. Se consider6 una poblacién total de 600 piezas, la
cual corresponde a la cantidad de laminas producidas por hora en la empresa
Tramontina. El nivel de confianza utilizado es de 1,96 y un error del 5% (valores
estandar).

_ 600 % 1,962 % 0,5 % 0,5
~0,52%(600—1)%1,962%0,5%0,5

n

n =234

La muestra recomendada para realizar las mediciones es de 234 piezas,
las cuales fueron autorizadas por la empresa.

La muestra es representativa estadisticamente, ademas podemos senalar
que posee una elevada confiabilidad y consistencia; debido a la exactitud en la
medicion por parte de la maquina laser. Para lograr una aleatoriedad de los
datos, fueron tomadas las muestras de la siguiente forma en los distintos
procesos:

e Corte Laser: Se tomaron 30 muestras por cada lamina de acero que fue
cortada en la maquina. Estas mediciones se realizaron durante un dia
completo en la fabrica hasta completar las 234 piezas

* Estampado: Se tomaron 40 muestras aleatorias cada una hora, al final
de esta linea de produccion

* Pintura y Cura: Se tomaron 40 muestras aleatorias cada una hora, al final
de esta linea de produccion.

Las muestras fueron tomadas por el equipo de investigacion en el proceso
productivo, en conjunto con el personal del departamento de calidad.
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5.2.3.2 Medicion de los parametros del proceso

Para la recoleccion de esta informacion se documentaron los parametros
de operacion entregados por las maquinas en las lineas de produccion. Para la
obtencién de la temperatura de las piezas después del proceso de estampado,
se utilizé una camara térmica del fabricante FLIR.

5.2.4 Test de normalidad de los datos

La prueba de normalidad genera una grafica de probabilidad normal y
realiza una prueba de hipétesis para examinar si las observaciones siguen o no
una distribucidbn normal. Procedimientos estadisticos que se realizaran mas
adelante, presuponen que las muestras provienen de una distribucién normal,
por lo tanto se utilizara este procedimiento para poner a prueba el supuesto de
normalidad.

Para la prueba de normalidad, las hipétesis son:

* Ho: los datos siguen una distribucion normal (hipo6tesis nula)
* Hj: los datos no siguen una distribucién normal (hip6tesis alternativa)

A continuacion se realizara el test de normalidad Kolgomorov-Smirnov a
los datos de las mediciones realizadas en cada proceso, con la ayuda del
Software “R”, y cuyos resultados se presentan en la Tabla 17 y Tabla 18.

Lo mas practico es interpretarlo a partir del p-value, donde la regla es
que dicho valor sea mayor al nivel de prueba, en tal caso se aceptara que los
datos siguen una distribucion normal. Se trabajara con un nivel de confianza del
95%, por lo que el p-value debe ser mayor a 0,05 (P>0,05) para que se acepte
la hipotesis Ho.
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Tabla 17: Test de Normalidad etapa Corte

Kolmogorov-Smirnov normality test
ETAPA CORTE
N° [Denominacion|D p-value |normalidad
1{A[mm] 0.0872]0.1286 |ok
2|B [mm] 0.1186]0.00621 |no
3|C-d[mm] 0.0693(0.429 ok
4|C-e [mm] 0.075 [0.3054 |ok
5|D-d [mm] 0.0509 (0.8658 |ok
6|D-e [mm] 0.0542|0.7986 |ok
7|E-d [mm] 0.0921 [0.08271 [0k
8|E-e [mm] 0.0836 (0.1687 |ok
9[ANG1 [] 0.0605 [0.6466 |0k

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 18: Test de Normalidad etapa Estampado y Pintura

Kolmogorov-Smirnov normality test
ETAPA ESTAMPADO PINTURA'Y CURA
N° [Denominacioén|D p-value [normalidad |D p-value |normalidad
1|A-e 0.08210.1886 |ok 0.0628 |0.5888  |ok
2|A-d 0.0776]0.258 |0k 0.037 0.5674 ok
3|B-e 0.055610.7686 |0k 0.0768 0.2729 ok
4|B-d 0.034610.673 |0k 0.1184 0.006348 [no
5|C-e 0.057310.04903 [no 0.0748 0.3096 ok
6/C-d 0.054 (0.8043 |ok 0.0509 0.8648 ok

Fuente: Elaboracion Propia

Para lograr la normalidad de los datos, se agruparon en subgrupos de 3y
se analizaron los promedios de los subgrupos.

Con respecto a los puntos que rechazaron la hipétesis nula, que son el Ce
de estampado y Bd de pintura y cura, se analizd graficamente de forma de
observar si tenian un comportamiento mas o menos normal, como se observa
en los siguientes histogramas (Grafico 10)
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Grafico 10: Histograma de datos no normales

Lado Ce Etapa Estampado Lado Bd Etapa Pintura y Cura

Histogram of Promedios Histogram of Promedios
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.Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se observa en el Grafico 10, en el lado Ce del estampado dista
mucho de un gréafico normal, sin embargo rechaza la hipétesis nula por muy
poco margen, por lo que de igual forma se utilizara esta informacidén. Mientras
que en el lado Bd, se rechaza considerablemente la hip6tesis nula, pero tiene
una apariencia graficamente mas normal, por lo que de igual forma se va a
analizar esta informacion.

5.3 FASE DE ANALISIS (A)

La fase de Analisis, tal como se plante6 en el Capitulo 4, permite
enfocarse en las oportunidades de mejora al observar mas de cerca los datos
recolectados en la fase de Medicion.

Esta fase comienza utilizando los datos recolectados, para establecer la
capacidad béasica del desempeno actual del proceso en estudio. Esta base
servird como punto de referencia una vez que se hayan aplicado las mejoras al
proceso.

5.3.1 Analisis de Capacidad del Proceso

El proposito de realizar un analisis de capacidad del proceso, radica en
determinar si un proceso dada su variacién natural es capaz de satisfacer los
requerimientos establecidos por el cliente (definidos en el punto 5.1.4). Un buen
estudio de la capacidad establece la base del desempefio actual del proceso y
un punto de referencia para evaluar el impacto de las mejoras.

Se realizd un andlisis para cada medicion, con el objetivo de visualizar la
capacidad que tiene el proceso para producir dentro de los limites de
especificacién en cada uno de los puntos de medicion.
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Para realizar este analisis se utiliz6 el Sofware RStudio, el cual nos facilité

el analisis de los datos obtenidos.

5.3.1.1 Analisis de Capacidad del Proceso Corte

Grafico 11: Capacidad del Proceso etapa Corte
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Process Capability Analysis
for data_2[1:30,] ANG1
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Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizar el andlisis de la capacidad del proceso de Corte, se
realiz6 la siguiente tabla resumen (Tabla 19):

Tabla 19: Resumen Andlisis de Capacidad del Proceso de Corte

Ne Denominacion MEDIA Desv. Std CcP Cpk Cpm
1 A [mm] 17,01708 0,00788 4,23 3,51 1,77
2 B [mm] 300,3091 0,05709 11,7 9,87 2,12
3 C-d[mm] 141,6395 0,0353 0,943 0,571 0,629
4 C-e [mm] 141,6275 0,03945 0,845 0,612 0,693
5 D-d [mm] 65,0178 0,0139 4,79 4,36 2,95
6 D-e [mm] 64,9936 0,04397 1,52 1,47 1,5

7 E-d [mm] 16,4983 0,01854 3,59 -0,0305 0,329
8 E-e [mm] 16,4968 0,02657 2,51 -0,0391 0,325
9 ANG1[°] 94,01821 0,02316 2,88 2,62 2,26

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en las gréficas y resultados de la etapa corte, en las
mediciones A, B, Dd, De y ANG1, este se encuentra produciendo dentro de los
limites de especificacién, con un aceptable nivel de Cp. Este indicador (Cp)
muestra lo que el proceso seria capaz de producir si este estuviera centrado.
Ademas posee un nivel alto de Cp_k, el cual indica lo mismo que el Cp, pero
ahora si el proceso estuviera centrado dentro de los limites de especificacion.

En las mediciones Ce y Cd, los Cp se encuentran cercanos al 0,9, pero
hay que considerar que el nivel de tolerancia es de solo 0,1 mm, por lo que de
igual forma el proceso productivo sigue siendo muy preciso.

En los puntos Ed y Ee, se identificd un problema, el cual no tiene que ver
con la capacidad del proceso, sino mas bien la maquina esta configurada para
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producir a 16,5 mm y no a 16,7 mm como se nos informé por la empresa. Este
error fue consultado al departamento de ingenieria y se nos corroboro que el
plano estaba errado y que la medida cierta era 16,5 mm, es por esta razén que
estas dos medidas tienen un Cp alto, y un Cp_k muy bajo, por lo tanto, en estos
puntos se esta produciendo dentro de los limites de especificacion. De igual
forma mas adelante se va a realizar un andlisis de control estadistico de este
proceso para ver si esta produciendo bajo control.

5.3.1.2 Analisis de Capacidad del Proceso Estampado

Grafico 12: Capacidad del Proceso etapa Estampado
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Fuente: elaboracién propia

Luego de realizar el analisis de la capacidad del proceso de Estampado,
se realiz0 la siguiente tabla resumen (Tabla 20):
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Tabla 20: Resumen Analisis de Capacidad del Proceso de Estampado

Ne Denominacié MEDIA  Desv. Std cp Cpk Cpm
n

1 A-e -4,7807 0,0944 3,53 2,76 1,4

2 A-d -4,7841 0,08929 3,73 2,93 1,43
3 B-e -6,9438 0,3302 1,01 0,953 0,995
4 B-d -6,3983 0,32527 1,02 0,408 0,487
5 C-e 18,8944 0,3458 0,964 0,102 0,348
6 cd 20,7197 0,404 0,825 -1,42 0,121

Fuente: Elaboracién propia

De forma aclaratoria, los puntos A y B tienen resultados negativos porque
se tombé como eje horizontal la zona central de la lamina y los puntos
mencionados se encuentran bajo esta zona.

Respecto a los Puntos Ae y Ad, se encuentran con un indice de capacidad
Cp y Cp_k muy alto, por lo que se puede inferir que estan produciendo dentro
de las especificaciones, también cabe destacar la baja desviacion estandar de
estos puntos. De igual forma no se debe despreciar la excesiva tolerancia de
esta zona (1 mm), y que ademas los dos puntos estan descentrados respecto a
su objetivo, por lo que situando una tolerancia un poco mas exigente, la
capacidad podria verse considerablemente afectada.

En relacion a los puntos Be y Bd, sus Cp y Cp_k estan bajo el nivel de
aceptacion de 1,33, por lo que el proceso productivo no es capaz de producir
dentro de los limites de especificacion. El punto Bd esta totalmente descentrado
de su objetivo y el Be esta un poco mejor. Hay que destacar que esta zona
posee un alto nivel de tolerancia (1 mm), ademas de ser critica, ya que si tiene
errores, afecta directamente la zona mas alejada de la lamina.

En los puntos Ce y Cd surgen los problemas mas graves, en ambos
lugares el proceso estd produciendo totalmente fuera de los limites de
especificacion. Hay que recordar que esta parte de la lamina tiene directa
relacién con el problema planteado, tal como se detall6 en la fase de medicion.
El punto Ce esta produciendo un poco mejor con una media de 18,89 mm, sin
embargo el punto Cd se encuentra con una media de 20,71 mm, lo que significa
una diferencia de 2,71 mm respecto al objetivo. Recordemos que esta
diferencia esta orientada hacia abajo (piso) justo en la zona donde se encuentra
el problema descrito, debido a la posiciébn como se encuentra montada la lamina
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en la podadora. De igual forma, aunque el proceso estuviera produciendo
centrado seria incapaz de producir dentro de las tolerancias, esto se ve
plasmado en los bajos indices de Cp.

5.3.1.3 Analisis de Capacidad del Proceso Pintura y Cura

Gréfico 13: Capacidad del Proceso etapa Pintura y Cura
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis de la capacidad del proceso de Pintura y cura,
se realiz6 la siguiente tabla resumen (Tabla 21):
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Tabla 21: Resumen Analisis de Capacidad del Proceso de Pintura y Cura

Ne Denominacion MEDIA Desv. Std cp Cpk Cpm
1 A-e -4,8034 0,123 2,71 2,18 1,44
2 A-d -4,8187 0,09733 3,42 2,8 1,62
3 B-e -7,3825 0,3465 0,962 0,594 0,646
4 B-d -6,7297 0,3274 1,02 0,743 0,785
5 C-e 18,7527 0,3578 0,932 0,23 0,4

6 C-d 20,5942 0,4294 0,776 -1,24 0,127

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que el proceso de estampado, los puntos A y B tienen
resultados negativos porque se tomd como eje horizontal la zona central de la
lamina y los puntos mencionados se encuentran bajo esta zona.

Los resultados de capacidad de este proceso son bastante similares a los
obtenidos en la etapa de estampado en todos sus puntos, con buenos
resultados en los puntos “A”, regulares en los puntos “B” y pésimos en los
puntos “C”. Pero aqui surge una nueva interrogante que sera analizada mas
adelante, ¢el proceso de Cura y Pintura altera las dimensiones de la lamina?
Como fue planteado en la etapa de Definicion, este proceso no deberia alterar
las dimensiones, mas bien se limitaria a liberar tensiones en el material. Por
ende este punto abre una nueva arista en la investigacion, que tiene relacion
con la influencia que tiene el proceso de cura en el problema descrito en esta
tesis.

5.3.2 Control Estadistico de Proceso

Se realiz6 un control estadistico de los procesos de Corte, Estampado y
Pintura/Cura. Para verificar si estos estan o no bajo control, se realizaran Cartas
de Control X (instrumentos que entregan informaciones de la real situacién del
proceso, con alto grado de eficiencia).

5.3.2.1 Control estadistico de proceso, Etapa Corte

Los resultados de las tablas de control X de la etapa de corte se presentan
en el Grafico 14.
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Grafico 14: Control Estadistico del Proceso etapa Corte
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Tal como en el andlisis de capacidad del proceso en esta etapa, los
resultados en general de este andlisis (cartas de control), tienen resultados
bastante aceptables, salvo de algunas violaciones de corrida en ciertos puntos y
un punto fuera de control en la medicién “Dd”. Por los analisis realizados, se
puede concluir el proceso de corte esta bajo control estadistico y produciendo
dentro de los limites de especificacion.

Por lo tanto con estos resultados se descarta que el proceso de Corte
tenga participacién en el problema descrito en esta tesis, de igual manera se
calculo el nivel sigma de este proceso el cual sera descrito mas adelante.

5.3.2.2 Control estadistico de proceso, Etapa Estampado

De manera sorpresiva en todos sus puntos el proceso esta bajo control
estadistico (Grafico 15), pero hay que recordar que el hecho de que un proceso
se encuentre bajo control no significa en ningin momento que esta produciendo
piezas acordes con las especificaciones que le son impuestas. Cuando un
proceso estd bajo control estadistico significa simplemente que esta
comportandose de la forma como normalmente lo ha venido haciendo, y que
sobre él no estan actuando causas asignables, ya que hay que distinguir entre
los limites del proceso y los limites de especificacion.

En este caso el proceso se encuentra bajo control estadistico, ya que no
posee ningun punto fuera de los limites de control, pero en la mayoria de estos
el proceso no es capaz de cumplir con la especificacion, esto podria ser
generado por problemas en la matriz de estampado, el cual se analizara con
mayor profundidad al final de la etapa de andlisis.
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Grafico 15: Control Estadistico del Proceso etapa Estampado
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Number beyond limits = 0
Number violating runs = 2

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2.3 Control estadistico de proceso, Etapa Pintura y Cura.

Al igual que la etapa estampado se repite la misma situacion con respecto
a los analisis de capacidad, todos los procesos estan bajo control estadistico
(como se observa en el Grafico 16) pero en la mayoria de los puntos el proceso
esta infringiendo los limites de especificacion.
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Gréfico 16: Control Estadistico del Proceso etapa Pintura 'y Cura
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Fuente: Elaboracién propia

5.3.3 Calculo del nivel sigma del proceso

Posterior al analisis de la capacidad y del control estadistico del proceso
de Corte, Estampado y Pintura/Cura, se procedera a medir el nivel sigma de
cada proceso antes mencionado. Esto reflejara el nivel de rendimiento en el
cual cada proceso esta trabajando actualmente.

Como se mencioné en el Capitulo 4, para obtener el nivel sigma del
proceso se calculara los Defectos por Millbn de Oportunidades (DPMO) que
existen en cada uno de ellos. En primer lugar definiremos las siguientes
variables:
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* Oportunidades por Unidad: es la oportunidad de encontrar
defectos en una unidad producida dentro de un proceso. Cabe
destacar que en una unidad puede tener una oportunidad de tener
mas de un defecto. En nuestro caso cada lamina tiene 14
oportunidades por unidad de encontrar un defecto.

* Numero de Defectos: es la cantidad de defectos encontrados en
un determinado proceso productivo. En nuestro caso es el nUmero
de defectos encontrados en la muestra de laminas de corte.

* Unidades Totales: es el numero de unidades producidas en la
muestra tomada, en nuestro caso es de 234 laminas de corte.

Una vez definidas nuestras variables, se procede a calcular los DPMO de
cada proceso mediante la siguiente ecuacion:

Numero de Defectos x 1.000.000

DPMO =
Unidades Totales x Oportunidades por Unidad

En el proceso de corte se contabilizaron los errores (mediciones fuera de
su respectiva especificacion) en las medidas de los puntos B, CD, CE, DD, DE,
ED, EE y ANG1. Por su parte en el proceso de estampado, como también en el
de pintura y cura, la contabilizacion de errores se realizd en la medicion de los
puntos AE, AD, BE, BD, CE, y CD.

Una vez calculados los DPMO de cada proceso, se obtiene mediante
datos tabulados, la relacion existente entre DPMO y el nivel sigma de un
proceso. Los resultados adquiridos se presentan en la Tabla 22:

Como se aprecia en la tabla anterior el proceso de corte esta trabajando
con un buen nivel de rendimiento (99,82%), lo que traducido al nivel sigma
representa un 4,42. Esto reafirma la hip6tesis que la etapa de corte no es la
responsable del problema descrito en esta tesis, y por lo tanto sera descartada.

Por otro lado el proceso de estampado esta produciendo a un nivel de
2,79 sigmas, el cual representa un 90,1% de rendimiento. Finalmente el
proceso de pintura y cura refleja un rendimiento del 90,73%, lo que transcrito al
nivel sigma constituye 2,83 sigmas en su proceso productivo.
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Tabla 22: Calculo del nivel Sigma de los procesos Corte, Estampado, Pintura y

Cura.
PROCESO | DEFECTOS DPMO SIGMA |RENDIMIENTO
CORTE 6 1742 4,42 99,826
ESTAMPADO 341 99.013 2,79 90,099
P"iLURiA Y 319 92 625 2,83 90,738

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa se presentan problemas en la etapa de Estampado y
Pintura/Cura, ya que posee un bajo nivel sigma, ademas este problema se
visualizd claramente en los andlisis de capacidad del proceso pero no en las
cartas de control, donde los puntos se encuentran bajo control estadistico. Por
lo que se podria inferir que el origen del problema se encuentra en la etapa de
estampado, y que los problemas encontrados en la etapa de pintura y cura son
consecuencia del proceso anterior.

Hay que recordar, tal como se senald en la fase de definicién, que el
proceso de pintura y cura, mas especificamente el proceso de cura, no deberia
alterar las dimensiones de la lamina, mas bien solo se limitaria a liberar
tensiones dentro del material. Por lo tanto aqui surge una nueva hipétesis
respecto al papel que estd cumpliendo esta etapa del proceso dentro del
problema, entonces, el proceso de pintura y cura estd alterando las
dimensiones de la ldmina?, para esto se analizara la relacion que existe entre
las medias de los procesos de estampado y pintura.

5.3.4 Estudio de la relacion entre la etapa de Estampado y Pintura

De forma de estudiar la hipbtesis planteada, que el proceso de pintura y
cura estaba alterando las dimensiones de la lamina, se realiz6 un t-test para
comparar si las medias de las muestras para cada medicién de estampado y
pintura son iguales. El t-test se utiliza para determinar si hay una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos o si la diferencia observada se
debe en cambio a una probabilidad aleatoria, es decir que se utiliza cuando
deseamos comparar dos medias. Se decidi6 aplicar el t-test con varianza
desconocida de dos colas, ya que solo se conoce la varianza de la muestra y no
la poblacional, con un valor de significancia del 5%.
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En el caso que el proceso de Pintura/Cura no estaria alterando las
dimensiones de la lamina, los promedios deberian ser relativamente iguales.
Para esto se plantearon las siguientes hipétesis (donde p representa la media
muestral):

. HO: /Jestampado = Iinntura
« Hi. Yestampado # Mpintura

Donde Ho es la hipbtesis nula y Hy es la hipbtesis alternativa. Los
resultados del t-test se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23 t-test Estampado v/s Pintura y Cura

t-test estampado v/s pintura y cura

Medicion | T p-value Ho mean of x | mean ofy

Ad 3,08600 0,00214 | Rechaza -4,78138 -4,80917
Ae 1,89270 0,05900 | Acepta -4,77954 -4,79792
Bd 10,02600 < 2,2e-16 | Rechaza -6,37122 -6,68929
Be 13,00980 < 2,2e-16 | Rechaza -6,95755 -7,36174
Cd 3,76620 0,00019 | Rechaza 20,71533 20,59040
Ce 4,44320 1,097 e-05 | Rechaza 18,89289 18,75530

Fuente: Elaboracién propia

En la mayoria de los casos existe evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula, los p-value son menores a 0,05. Con excepcién del punto Ae
donde no se puede rechazar la hipbtesis nula y existiria una relacion de
similitud entre las dos medias.

De forma de visualizar graficamente esta diferencia, se realizaron Bloxpot
comparativos (Gréfico 17) por cada medicidén entre las etapas de Estampado y

Pintura/Cura.

Nota: La linea verde representa el objetivo de cada medicion.
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Gréfico 17: Boxplot Comparativos Estampado y Pintura
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Como se observa en el Grafico 17, el proceso de Pintura/Cura si altera las
dimensiones de la lamina de corte, en algunos casos ayuda a acercarse al
objetivo, mientras que en otros casos empeora (punto Be). Por lo tanto también
existen problemas en la etapa de Pintura/Cura. De esta forma no se puede
descartar el proceso de Pintura/Cura como actor del problema detectado.

5.3.5 Conclusiones y Acciones de Mejora

Luego de aplicar las herramientas de analisis grafico a la informacion
podemos identificar las fuentes de variacién del proceso. El propésito de esta
fase es enfocarse en las causas raiz para atacar de forma correcta el problema.

Las mejoras a las causas raiz algunas veces son tan sencillas como
enfocarse a una sola causa, en sistemas complejos como el caso de esta tesis,
puede haber mas de una causa raiz; en estos casos puede ser necesario que
las mejoras se enfoquen en mltiples causas raiz.

En el desarrollo de la matriz AMEF, en la fase de definicion, se
determinaron las etapas del proceso productivo donde se podrian originar los
problemas, las etapas seleccionadas fueron “Corte”, “Estampado” vy
“Pintura/Cura”.

Gracias a los analisis se logr6 descartar la etapa Corte, al presentar
buenos resultados en los indices de capacidad del proceso, destacando que fue
apto con niveles de tolerancia muy exigentes (al ser maquinaria robotizada),
ademas de encontrarse bajo control estadistico en su produccion.

En las etapas de Estampado y Pintura/Cura, fue donde se encontraron las
mayores dificultades, y precisamente en los puntos que tienen directa relacion
con el problema descrito en esta tesis (puntos Ce y Cd), hay que sefalar que
estos puntos son los que se encuentran mas abajo cuando la lamina esta
posicionada en la podadora. Como se observa en la Tabla 24, en la medicion
Cd esta en promedio 2,59 [mm] mas abajo.

Recordemos que segin la norma CEI IEC 60335-2-77 los medios de corte
(lamina) del recinto deben ubicarse por lo menos 3 mm por sobre la parte baja
de la base del podador. Segun el disefo, la lamina se ubica justo 3 [mm] por
sobre la base, pero segun los datos obtenidos de la investigacion, se esta
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produciendo en promedio 2,59 [mm] mas abajo, lo que deja un margen de 0,41
[mm]. Esta situacién genera un escenario peor de lo que la empresa habia
calculado, que era de 1,2 [mm] (probablemente por no tomar una muestra
representativa).

Tabla 24: Comparacion Proceso de Estampado y Pintura

Proceso Estampado Pinturay Cura

Medicidon Ce Cd Ce Cd
Especificado [mm] 18 18 18 18
Media muestra [mm] 18,89 20,72 18,75 20,59
Diferencia [mm] 0,89 2,72 0,75 2,59

Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizar las mediciones y analisis del proceso actual, se realizd
una identificaciobn de causas potenciales de cada proceso antes descrito
(“Estampado”, “Pintura y Cura”) donde se realizé una lluvia de ideas y en base a
ellas se elaboraron diagramas Causa-Efecto. Segun Pande (2000) esta
herramienta ayuda a desarrollar hipétesis adecuadas en donde enfocar las
medidas y permite hacer un andlisis més profundo sobre la causa raiz del
problema.

A continuacion en las Figuras 24 y 25 se presentan los diagramas Causa-
Efecto de los procesos de “Estampado” y “Pintura/Cura” respectivamente:

Figura 24: Diagrama Causa-Efecto Proceso Estampado
Materiales

Proceso Productivo

Incorrecto Materia prima
No adecuada

No existe Control
De Calidad

Dimensiones de la
»{ Lamina fuera de
Especificacién

Personal
No capacitado

Inyeccion de agua
No Uniforme

Maquina mal

x Matriz
calibrada

Defectuosa Pieza mal
Posicionada

Maquinas Mano de Obra

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25: Diagrama Causa-Efecto Proceso Pintura/Cura
Metodo

Materiales

Pintura Defectuosa
Proceso

Productivo
Incorrecto
No existe Control
De Calidad

Dimensiones de la
Lamina fuera de
Especificacion

Maquinas antiguas
Personal
No capacitado

Maquinas mal
Calibradas

Maquinas Mano de Obra

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de identificar las posibles causas de fallas, dentro de los procesos
productivos de Estampado y Pintura/Cura en la produccién de ldminas de corte
para laminas podadoras de césped, se realizd un analisis con la herramienta “5
por qué”, con el fin de descubrir porque suceden las causas identificadas.

Para las tablas que se presentan a continuacion (Tabla 25 y 26) se
identificaron las causas potenciales con color verde y la letra V, y en rojo y con
letra X las causas que eran falsas.

En la Tabla 25, se identific6 como causa potencial:
¢ Falta de mantenciéon de la matriz
*  Proceso Productivo no es el adecuado

En la Tabla 26, se identific6 como causa potencial:
* Proceso Productivo no es el adecuado
¢ Falta de mantencion periédica a la maquinaria

Si bien estas causas potenciales podrian asegurar una real mejora en el

proceso productivo de laminas de corte, es necesario priorizarlas, ya que cada
una tiene un esfuerzo y un impacto involucrado.
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Tabla 25: Analisis “5 Por qué” Proceso de Estampado

Produccion Laminas de Corte

Proceso: Estampado

Problema: Dimensiones de la lamina fuera de especificacion

1° Por qué 2° Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 Por qué
Porque presenta Porque no se
) Porque presenta .
Porque la matriz sobrecarga de realizan las
— fallasensu [—] . - .
es defectuosa L trabajo por mantenciones
disefio X -
matriz periodicas
Porque la pieza porque el orque el
rqu pi operario falloen porqu
esta mal — ) . —]personal no esta
o la manipulacion 3
posicionada ) capacitado
de la pieza
Porque el -
Porque no hay un| | proceso ||
control de la Productivo no es
calidad el apropiado
|
) POI'QL-JE a Porque Ia Porq_ue nose |y
inyeccionde [ | i | | realizanlas
maquina esta R
agua noes R mantenciones
) mal calibrada o
uniforme periodicas
Fuente: Elaboracién Propia
. TR 79 .
Tabla 26: Andlisis “5 Por qué” Proceso de Pintura y Cura
Produccion Laminas de Corte
Proceso: Pinturay Cura
Problema: Dimensiones de la lamina fuera de especificacion
1° Por qué 2° Por qué 3 Por qué 4Por qué 5 Por qué
Porque la pintura Porq}ue los
os defectuosa || materiales no -
son de calidad I
Porque el
Porque no hay un proceso v

control dela Productivo no es
calidad el apropiado
Porque la Porquela
Maquinaria maquina es | ]
presenta fallas antigua l
Porque no se
Porquela . v
) | | realizanlas
Magquina esta .
. mantenciones
mal calibrada Lo
periodicas

porque el operario
falloenla
manipulacion de
la pieza

porque el

1 personal no esta -
capacitado I

Fuente: Elaboraciéon Propia
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5.4 FASE DE MEJORA ()

5.4.1 Priorizaciéon de mejoras potenciales

Luego de identificar las causas potenciales de la produccién fuera de
especificacion de la lamina, se cre6 una priorizacion de mejoras a realizar y
estas se clasificaron segun el impacto y esfuerzo que estas tendrian al ser
implementadas.

Para medir el impacto de las mejoras se asignaron 4 criterios
fundamentales para la empresa Tramontina, los cuales son:

Mejora en el cumplimiento de las especificaciones dimensionales de
la ldmina de corte.

Mejora del proceso.

Calidad del producto.

Seguridad para los trabajadores.

Para medir el nivel de esfuerzo de implementar las mejoras se asigné

valor a:

La inversién involucrada necesaria para realizar la mejora.

La modificaciébn de la metodologia de trabajo por parte de los
operadores.

Detencion de la linea productiva por mas de 1 dia de trabajo.

Costo de mantencion de la mejora.

A continuacién se presenta en la tabla 27, la puntuacién a utilizar segin
los diferentes criterios, para realizar la matriz de priorizacion de mejoras.

Tabla 27: Puntuacion asignada para la Matriz de priorizacion de mejoras

éMejora el cumplimiento de las
especificaciones dimensionales de la éInvolucra Inversién?
[dmina?

Baja: 1 | Alta: 2 Baja: 1 | Alta: 2

¢Modifica Metodologia de

- 5
¢Mejora del proceso? Trabajo?

No: 0 | Si: 1 No:0 |  sii1
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é¢Requiere mas de 1 dia detener

¢éCalidad del Producto? .
para implementar?

No: 0 | Si: 1 No:0 |  sit1
éSeguridad para los trabajadores? Costo Mantencion
No: 0 | Si: 1 No:0 |  sit1

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 28, se muestran los puntajes obtenidos para las diferentes
acciones de mejora, con su respectivo nivel de impacto y esfuerzo.

Tabla 28: Puntajes obtenidos para la priorizacién de mejoras en el proceso
productivo de laminas de corte

Accion
o . Nivel de Nivel de
N Descripcion
Impacto Esfuerzo
1 Revision y Mantencion de Matriz 9 2
2 Cambio del Proceso Productivo 9 9
3 Mantenciones Periddicas de maquinaria 7 6
a Establecer frecuencia de cambio de 3 4
repuestos

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 18 se muestra la matriz de prioridad para la implementacion
de mejoras. En la zona A (Alto impacto/Bajo esfuerzo) recae la mejora 1, y es
donde se deberia trabajar principalmente. En la zona B (Alto impacto/Alto
Esfuerzo) aparecen las mejoras 3 y 2, estas mejoras segun Scholtes (1987), se
deberian simplificar o dividir en etapas. Estas mejoras se deberian implementar
en el mediano plazo, ya que necesitan una inversién de tiempo y economica
mayor. En la zona C (Bajo Impacto/Bajo Esfuerzo) se encuentra la mejora 4,
esta se deberia realizar si existen otras prioridades en el area de fabricacion. En
la zona D (Bajo impacto/Alto esfuerzo) no encontramos ninguna medida.
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Grafico 18: Matriz de Priorizacion de mejoras para eliminacién de causas
potenciales en el incumplimiento de especificacion de laminas de corte

oLVdWI

ESFUERZO

Fuente: Elaboracion Propia

Como se mencion6 en el analisis anterior la primera mejora a ser
implementada es la Revision y Mantencién de la Matriz de Estampado.

5.4.2 Analisis de la propuesta de mejora seleccionada

La mejora seleccionada deberia en teoria generar un alto impacto y bajo
esfuerzo, esta corresponde a la Revisibn y Mantencién de la Matriz de
Estampado. Para esto se coordind junto con los departamentos de Ingenieria,
Calidad y Matriceria la revision de la matriz, con el objetivo de determinar si
realmente existen problemas en esta pieza y asi generar acciones correctivas.

Recordemos que la produccion de la ldmina se limita a uno o dos dias del
mes, y que la linea en donde se produce esta destinada principalmente para la
produccién de rastrillos, por lo que fue sencillo generar la orden de revision, ya
que la matriz se encontraba en las bodegas de Matriceria. Esta fue trasladada
al departamento de Calidad para realizar una revision visual, asi como también
con la maquina de medicién tridimensional laser Hexagon. Por politicas de la
empresa no podemos revelar fotos de la matriz ni un plano de sus dimensiones.
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Los resultados de la revisidén detectaron un problema en el soporte central
de la matriz, donde se encaja con la perforacion central de la lamina para
realizar el estampado, este soporte se encontraba con un alto nivel de
desgaste, lo que provocaba que la lamina tuviera un “juego” y se desplazara
hacia un lado al momento del estampado. Todo las demas dimensiones de la
matriz se encontraban de buena forma y bien calibradas. Al detectar este
problema se generd una orden de mantencién para remplazar el soporte central
por uno nuevo al departamento de Matriceria.

5.4.3 Aplicacion de la mejora

Después de reparar la matriz de estampado, se procedi6 a la produccién
de un lote de 5.000 unidades de la lamina de corte, y se procedié a hacer el
mismo analisis que se realizé anteriormente, se tom6é una muestra de 243
unidades y se examinaron en la maquina de medicién tridimensional Hexagon,
tanto en la etapa de Estampado como Pintura/Cura.

Para realizar los analisis estadisticos se comprob6 si los datos se
ajustaban a una distribucion normal con el test de Kolmogorov-Smirnov, cuyos

resultados son presentados en la Tabla 29.

Tabla 29: Test de Normalidad etapa Estampado y Pintura con matriz reparada

Kolmogorov-Smirnov normality test
ETAPA ESTAMPADO PINTURAY CURA
N° |Denominacion|D p-value |normalidad |D p-value |normalidad
1|A-e 0.0622(0.6152 |ok 0.1035 |0.06403 |ok
2|A-d 0.069710.4302 |ok 0.085 0.2497 ok
3|B-e 0.0534(0.8223 ok 0.0531  |0.9001 |ok
4|B-d 0.0555(0.7794 |ok 0.0522 |0.9135 |ok
5|C-e 0.0554/0.7814 |0k 0.0484 10.9549 ok
6|C-d 0.0561(0.7644 |ok 0.085 0.2501 |ok

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.3.1 Mejora en etapa de Estampado

A continuacién en el Grafico 19 se presentan los resultados obtenidos
con respecto a la capacidad del proceso, incluyendo la mejora en la matriz en la
etapa de Estampado.
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Grafico 19: Capacidad del Proceso Estampado Mejorado
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StdDev=0.1212424 USL=-4 Cp_u=227 Obs<LSL 0% StdDev = 0.1422347  USL=-4 Cp_u=236 Obs<LSL 0%
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Center =-7.512958 LSL=-8 Cp_| =0.404 Exp>USL 0% Center = -6.937967 LSL=-8 Cp_| =0.844 Exp>USL 1.3%
StdDev=0.4021126 USL=-6 Cp_u=125 Obs<LSL 10% StdDev=0.4192361 USL=-6 Cp_u=0746 Obs<LSL 0%

Cp_k=0404 Obs>USL 0% Cp_k=0.746 Obs>USL 1.1%
Cpm =0.511 Cpm =0.787
Ce Cd
Process Capability Analysis Process Capability Analysis
for data_2[1:30, ] for data_2[1:30, ]
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A . H 1 b3 S
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Center = 18.49797 LSL=17 Cp_l =1.09 Exp>USL 14% Center = 19.06986 LsL=17 Cp_l =135 Exp>USL 55%
StdDev = 0.4576354 USL=19 Cp_u=0.366 Obs<LSL 0% StdDev = 0.5126088 usL=19 Cp_u=-0.0454 Obs<LSL 0%

Cp_k=0366 Obs>USL 10% Cp_k=-0.0454 Obs>USL 60%
Cpm =0.493 Cpm =0.281

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al punto Ae no hubo mayor variacién respecto a la situacion
anterior, con buenos resultados en los indicadores Cp y Cp_k, en ambos esta
descentrado y cargado hacia la derecha. El punto Ad también presenta
resultados similares, se logré centrar en el objetivo, pero aumento su
variabilidad, presentando excelentes resultados en los indicadores.

En el punto Be, la reparacion tuvo un efecto negativo, bajando los niveles
de Cp y Cp_k con respecto al analisis anterior, y la produccion se descentro del

objetivo, cargdndose hacia la izquierda. En el punto Bd hubo un resultado
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bastante similar, baj6é el nivel Cp (promedio mas alejado del objetivo) pero
mejoro el Cp_k, ya que se mejoré el centrado respecto al objetivo.

En la zona donde existen los mayores problemas, el punto Ce tuvo una
moderada mejora con respecto al indice Cp_k, ya que paso de 0,102 a 0,366 ,
esto infiere que el promedio se acercO mas al objetivo, aunque aun posee
indicadores muy deficientes. En el punto Cd se logré una mejora evidente, pero
aun existen problemas en esta zona, pasando de un promedio de 20,71 mm a
19,07 mm, ademas mejoro el Cp_k de -1,42 a -0,04.

Nuevamente tal como antes de la mejora el proceso se encuentra
produciendo bajo control estadistico en todas las partes analizadas, tal como se
observa en la Grafico 20. Solo presenta algunas violaciones de corrida, pero no
existe ningun punto fuera de los limites de control.

Grafico 20: Cartas de Control Proceso Estampado mejorado
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- Carta X Tempera Ce
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.3.2 Mejora en etapa de Pintura y Cura

En esta etapa se tomd una muestra menor (207 unidades), ya que por un
error del jefe de linea una parte de la muestra fue colgada en un soporte de otra
pieza que es pintada en la linea, o que género que la lamina fuera pintada de
forma muy irregular por lo cual se desestimO el analisis de estas piezas que
fueron reprocesadas por la empresa.

Tal como en los analisis anteriores de Capacidad del Proceso esta etapa
tuvo un impacto en la lamina, tanto negativo como positivo, los resultados de
este andlisis se presentan en el Grafico 21.

Grafico 21: Capacidad del Proceso Pintura y Cura mejorado
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Cp_k=0524 Obs>USL7.8% Cp_k=00117 Obs>USL 49%
Cpm =0.621 Cpm =03

Fuente: Elaboracion propia

En los puntos Ae y Ad hubo un resultado similar respecto al Estampado y
al mismo proceso sin mejora. Respecto a los puntos Be y Bd tuvo un impacto
negativo, ya que se descentro ain mas en los dos lados, siendo el Be el mas
afectado, hay que sefialar que este punto en verdad subi6é ya que las
mediciones son negativas.

En lado Ce y Cd tuvieron un impacto positivo, en el lado Ce mejoro el
centrado respecto al objetivo, corrigiendo el indice Cp_k de 0,366 a 0,524 y
manteniendo el Cp, ademas bajo el promedio de 18,49 mm a 18,26 mm,
comparando respecto al proceso de estampado mejorado. Respecto al lado que
presenta mayores problemas el Cd también presento una mejora respecto al
estampado, pasando de un promedio de 19,07 mm a 18,98 mm, el indice Cp se
mantuvo en el mismo valor, y el Cp_k mejor6 ligeramente pasando de -0,045 a -
0,0117.

Se repite la tendencia con respecto a las cartas de control (Grafico 122),

en la mayoria esté bajo control estadistico, salvo en Cd y Ce donde solo tiene
un punto fuera de los limites de control.
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Grafico 22: Carta de control del Proceso Pintura y Revenido Mejorado
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5.4.4 Validacion de la Mejora

A continuacion se realizara una comparativa entre el proceso inicial y el
proceso con la mejora incluida, identificando cada proceso con sus respectivos
defectos, defectos por millébn de oportunidades, nivel sigma y el porcentaje de
rendimiento en el cual esta trabajando cada proceso.

Tabla 30: Comparativa Nivel sigma del Proceso con la Mejora

ANTES DE LA MEJORA
PROCESO | DEFECTOS DPMO SIGMA |RENDIMIENTO
CORTE 6 1.742 4,42 99,83%
TEMPERA 341 99.013 2,79 90,10%
REVENIDO 319 92.625 2,83 90,74%
MEJORADO
PROCESO | DEFECTOS DPMO SIGMA |RENDIMIENTO
CORTE - - -
TEMPERA 193 56.039 3,10 94,40%
REVENIDO 206 59.814 3,06 94,02%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 30 se puede cuantificar la mejora en el proceso que provoco la
accioén correctiva (revision y mantenciéon de la matriz de estampado). Como se
expuso anteriormente no se volvié a analizar la etapa Corte, ya que no se le
efectu6 ninguna mejora.

Como se observa en la tabla anterior, en la etapa de estampado se logrd
una mejora pasando de un nivel sigma de 2,79 a 3,10, lo que significa una
diferencia de 0,31 sigmas, y un aumento de su rendimiento en un 4,3%. Esto se
consiguié rebajando el numero de defectos de 341 a 193, que en su mayoria
deriva de los lados Ce y Cd. Lo mismo ocurre en la etapa de Pintura/Cura
donde paso de 2,83 a 3,06 sigmas, logrando una mejora y aumentando su
rendimiento en 3,28%.

De forma de observar de manera gréfica el impacto de la mejora se realizé
un gréfico Boxplot comparativo de la situacién inicial versus la mejorada, en el
punto que presentaba las mayores dificultades, que corresponde a los puntos
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C. En los graficos se presenta una linea verde que representa el objetivo de la
especificacién y una linea roja que delimita el limite de la especificacion.

Gréfico 23: Boxplot Comparativo Proceso de Estampado, proceso inicial y
mejorado, en los puntos criticos
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Fuente: Elaboracién Propia

En el Grafico 23 se puede observar que la mejora tuvo un impacto
importante en la etapa de Estampado, mejorando tanto el punto Ce como Cd.
En el punto Ce la mejora logro que mas del 50% de los datos de la muestra se
ubicaran dentro de los limites de especificacion, mientras que en el lado Cd
presento una importante mejora, pero aun presenta problemas y estd bastante
alejado del objetivo.

En la etapa de Pintura/Cura, como se puede apreciar en el Grafico 21,
presenta una mejora importante en sus dos puntos, pero tal como describimos
anteriormente este proceso en este punto (Ce y Cd) mejora aun mas los
resultados pero aumenta la variabilidad, ademas confirmamos la hipétesis de
que el proceso de cura esta alterando las dimensiones de la lamina.
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Grafico 21: Boxplot Comparativo Proceso de Pintura y Cura, proceso inicial y
mejorado, en los puntos criticos.
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Fuente: Elaboracién Propia

Aunque con la mejora realizada se lograron resultados favorables, el
problema sigue existiendo, y de forma muy notoria en el lado Cd de los dos
procesos analizados. Tal como se observa en la Tabla 30, los defectos por
millén de oportunidades (dpmo) bajaron cerca de 100.000 a 60.000, lo cual ain
es altisimo y repercute directamente en el problema descrito en esta tesis.

5.5 Fase Controlar

Cabe recordar que las fases y procedimientos del modelo DMAIC en la
realidad no se compartan de manera lineal. Generalmente, los equipos de
trabajo se ven en la necesidad de regresar un paso al momento de proceder a
la siguiente fase. Por ejemplo, al tiempo que el equipo comienza a generar
ideas, pueden darse cuenta de que necesitan regresar a la fase de analisis para
ver la informacion una vez mas.
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En esta tesis efectivamente se logr6 una mejora del proceso productivo de
laminas de corte, sin embargo aun no se alcanza el nivel 6 Sigma del proceso,
lo cual quedara como un trabajo de investigacion futura.

Control es la aplicacion de métodos estadisticos que proporcionen una
retroalimentacion a través de la cual se puede comparar el desempefio de un
proceso con un conjunto de estandares o limites con el fin de controlar la
variacion y centrado del proceso. A continuacion se realizara una propuesta de
control en el proceso productivo de laminas de corte:

Tabla 31: Plan de Control para el proceso productivo de laminas de corte

Nombre/Familia de Partes: Preparado por: Pagina:  de:
Numero de la Parte: Aprobado por: Documento No:
Planta: Aprobado por: Fechade Rev.:
(Areade Taller): Aprobado por: Fecha prox. Rev.:
Reion Caracteristica/ cra/cL Especifi.cat.:ion/ Me::do Tamaiio de Frecuencia Qu.ien Dom:le se Zii::i:: Numero cfle
Mag/Oper. Parametro Requerimiento . muestra mide | Registra / Accion referencia

Fuente: Filosofia 6-sigma una metodologia para mejorar la calidad de productos
y servicios en el sector productivo

El plan de control (Tabla 31) proporciona una descripciéon resumida por
escrito del sistema para controlar los procesos, este refleja el resultado de todas
las actividades de la fase de Control, incluyendo:

a) Implementar Software: actualmente la empresa Tramontina no realiza un
analisis estadistico en relacion a la calidad de sus productos. El equipo de
proyecto necesita seleccionar un Software para monitorear el proceso
mejorado y asegurar un proceso estable y conforme a las
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especificaciones, donde mediante graficos de control y métodos
estadisticos se garantice que el proceso esté dentro de los limites de
control y especificacion.

Realizar — “A PRUEBA DE ERROR”: el equipo del proyecto investigara
formas de realizar —a Prueba de Error- a la mejora del proceso. Al eliminar
la oportunidad de error, este paso ayuda a asegurar que no ocurran
errores.

Como por ejemplo:

* Revisar el software a fin de que toda la informacién se deba
capturar antes de que el usuario pueda avanzar a la siguiente
pantalla.

* Eliminaciébn de pasos del proceso redundantes y sin valor
agregado que tienden a producir errores. Por ejemplo, doble
captura de la informacion.

* (Codigo de barras para asegurarse de que la informacién dentro
de un proceso pueda comunicarse facilmente de una operaciéon
a la siguiente.

Desarrollar el plan MSA a largo plazo: el plan de Andlisis del Sistema de
Medicion (MSA) a largo plazo abarca todos los aspectos de la recoleccion
de datos en relacién a la medicidén continua de las variables de entrada y
al monitoreo de alto nivel de las salidas. EIl MSA a largo plazo ayuda a
administrar la comprension de un proceso, ya que un proceso no se puede
comprender ni controlar sin comprender la calidad de las mediciones.

Realizar plan de Reaccidn: uno de los pasos finales en la fase de control
es el desarrollo de un Plan de Reaccién detallado. Cuando un proceso no
esta bajo control, un plan de reaccion puede proporcionar un método para
manejar las condiciones fuera de control, proporcionando detalles sobre
las acciones que se tomaran en caso de que los graficos de control
indiquen que presenta problemas. El encargado del plan de reaccion es la
persona responsable del proceso.

Estandarizar los procesos: el paso final en la fase de Control es actualizar
los Procedimientos Estandar de Operacién, documentar es un paso
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necesario para asegurar que el aprendizaje obtenido a través de la mejora
se comparta e institucionalice.

Nuevos procesos requieren documentacion nueva o revisada en cuanto a
sus componentes o actividades por dos razones:
* Como auxiliar de entrenamiento
* Como herramienta de aplicacion (reduce la variacion del
proceso y enfatiza las mejores practicas).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Mediante la utilizacion de la metodologia DMAIC en el proceso productivo
de podadoras de césped, se logré detectar que el problema radicaba en la
fabricacién de la Lamina de Corte del aparato. Con los estudios y analisis
estadisticos aplicados se consiguio verificar que el proceso estaba produciendo
fuera de los limites de especificacidn, lo cual repercute directamente en el
cumplimiento de la normativa del INMETRO, ya que los medios de corte
(lamina) del recinto deben ubicarse por lo menos 3 mm por sobre la parte baja
de la base del podador, pero segun los datos obtenidos de la investigacién, se
esta produciendo en promedio 2,59 [mm] mas abajo, lo que deja un margen de
0,41 [mm].

Con la deteccion del problema se generd una propuesta de mejora en la
etapa de Estampado la cual fue aplicada y analizada, con lo cual paso de un
nivel sigma inicial de 2,79 a uno mejorado de 3,10.

Ademas con la realizacibn de este estudio podemos exponer las
siguientes conclusiones generales:

- Mediante la diagramacion y descripcion del proceso productivo y la Matriz
AMEF se logrd establecer las etapas del proceso que conducen a
potenciales fallas.

- Se identificaron los atributos dimensionales criticos del producto que
tienen un impacto directo en el cumplimiento de las especificaciones del
INMETRO en la lamina de corte.

- Se realizaron mas de 1.150 mediciones a la lamina de corte, en la
maquina de medicién laser, con las que se analizaron las distintas etapas
del proceso productivo, dando asi una validez en relacion al nUmero de
muestras estudiadas.

- Se calculd la capacidad actual del proceso y se analizd mediante
herramientas estadisticas y de TQM los datos recolectados, con lo cual se
determin6é que el problema se encontraba en la etapa de Estampado y
Pintura/Cura, y se logr6 descartar la etapa de Corte laser.

- Se gener6 y aplico una propuesta de mejora, la cual ataco directamente el
origen del problema en la lamina, mejorando el desempefio del proceso.

Si bien con la aplicacién de la mejora se obtuvieron resultados positivos, el
problema aun existe, y con el proceso productivo actual es dificil optimizar mas,
recordemos que la linea donde se produce la lamina de corte esta pensada y
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fabricada para producir principalmente rastrillos, por lo cual la precisién no es
uno de sus atributos predominantes, y como se observa en las cartas de control
el proceso se encuentra bajo control en todos los casos, pero produciendo fuera
de los limites de especificacion, siendo estos sintomas tipicos de un proceso
gue posee una baja precision.

Pensar en hacer una linea productiva solo para laminas de corte resulta
inviable econémicamente, ya que los niveles de produccién son mas bien bajos,
por lo cual resulta urgente generar mejoras enfocadas en cambios mas
profundos para conseguir el cumplimento de la Norma impuesta. Es por esto
que se sugiere a la empresa, al ver las laminas de corte de cortadoras de
césped (Anexo 4) del mismo segmento (300 [mm]) de la competencia,
simplificar el disefio de la lamina de corte, y dejar margenes de especificacion
mas acorde con la capacidad del proceso y con el cumplimiento de la norma.

Ademas se sugiere, con el objetivo de lograr la mejora continua, tanto para
la aplicacibn en este problema como para otros procesos, la definicion del
equipo de trabajo Seis Sigma y sus diferentes roles.
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CAPITULO 7: GLOSARIO

Cp: Capacidad de proceso.
Cpk: Centralizacion del proceso.
CTQ: Critico para la calidad (“Critical-To-Quality”)

DMAIC: Definir-Medir-Analizar-Implementar-Controlar (“Define-Measure-
Analyze- Improve-Controf’).

DPMO: Defectos por millon de oportunidades

IEC: International Electrotechnical Commission

INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
LSL: Limite de especificacion inferior (“Lower Specification Limit’)
PPM: Partes por millén.

SIPOC: Proveedores-Entradas-Proceso-Salidas-Clientes (“Suppliers-Inputs-
Process- Outputs-Costumers”)

UCL.: Limite superior de control (“Upper Control Limit’).

USL.: Limite de especificacion superior (“Upper Specification Limit’)
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CAPITULO 9: ANEXOS

ANEXO 1

INTERNATIONAL STANDARD CEI IEC 60335-2-77

House hold and similar electrical appliances-Safety

Part 2-77: Particular requirements for pedestrian controlled mains-
operated lawnmowers

20. Stability and mechanical hazards
20.103 Requirements for rotary mowers
20.103.1 Cutting means enclosure
20.103.1.1 General

The cutting means enclosure means enclosure shall extend at least 3 mm
below the plane of the cutting means tip circle, except as allowed in
20.103.1.2 and at the grass discharge opening. The bolt heads of cutting
means securing screws may extend below the cutting means enclosure
providing these are located within the inner 50% cutting means tip circle
diameter.

Any extension of the wall(s) of the cutting means enclosure adjacent to the
discharge opening, including walls of the discharge chute, not meeting this
requirement shall be considered as part of the discharge opening. The walls(s)
shall be tested by the foot probe (see 20.103.4) and meet all the other
requirements of this standard.55

20.103.1.1 Front opening

Front opening may be provided on appliances having a cutting width of 600
mm or greater.

Where provide, such opening shall not exceed either the cutting width or the
opening generated by two radial lines extending from the cutting means
spindle(s) Centre(s) at an angle of 50° to the direction of travel where these lines
meet the enclosure, whichever is the smaller. (See figures A and B of figures
102 and 103.)
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The highest point of all opening in the cutting means enclosure at the front,
except the discharge openings, shall be limited by a vertical angle of opening of
15° and a maximum distance of 30 mm above the horizontal plane of the
cutting means in the lowest cutting means position. The highest point in the
openings of a front comb or rake arrangement shall be considered as a point on
the bottom edge of the cutting means enclosure front. (See views A and B of
figures 102 and 103.)

20.103.1.2 Discharge openings (chutes)

When open discharge chutes are provided, no tangential line from the cutting
means tip circle in or above the plane of the cutting means tip circle and in
the direction of rotation of the cutting means shall intersect the operator target
area without first contacting the cutting means enclosure of guard.

20.103.1.4 Guards and grass catchers

Swinging guards of guards witch have to be displaced in order to fit the grass
catcher shall automatically return to the full guard position when the grass
catcher is removed. The guards shall be considered as forming part of the
cutting means enclosure.

20.103.2 Cutting means stopping

20.103.2.1 Cutting means stopping time

On appliances up to and including 600 mm cutting width, the cutting means
shall stop from their maximum rotational speed within 3 s after the operator
releases the controls.

On appliances, over 600 mm cutting width, the stopping time shall be 5 s.
20.103.2.2 Life expectancy of cutting means stopping mechanism

The cutting means stopping mechanism shall meet the required stop time over
the life expectancy of the appliance between major overhauls as recommended
by the manufacturer. The test shall consist of at least 5 000 on and off cycles at
a rate to be specified by the manufacturer.

20.103.3 Thrown object hazard

Appliances shall be so constructed to provide in intended use adequate

protection against risk of injury to persons from foreign objects that may be
thrown out by the rotating cutting means.
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Compliance is checked by the following test:

The appliance is placed in the test enclosure described in Annex BB with the
base of the enclosure being as described in Annex CC. The target panel
construction used shall be checked by the tests in Clause BB.2 immediately
before and after this test. The target panels shall be divided into elevation zones
by horizontal lines as indicated in figure BB.1 and described in Annex DD.

The projectiles used in the are 6,35 mm diameter balls of hardened steel 45
HCR minimum (e.g. balls used as ball bearings).

Injection points for the projectiles shall be provided at the 12 o'clock position as
in figures BB.2 and BB.3 and located 25 mm +/- 5 mm inside the cutting means
tip circle for injection of projectiles. An injection point shall be provided for each
cutting means of a multi-spindle appliance.

The injection tube outlets shall be fixed and flush with the upper surface of the
coconut mat (see Figure CC.1) and the system shall be so arranged that the ball
may be ejected with variable velocity.

Where necessary, the appliance may be elastically restrained at the handle to
prevent horizontal movement.

During the tests, the appliance shall be operated at maximum operating motor
speed (as defined in 3,123).

Test are conducted for each cutting means assembly.

The appliance shall be tested in al operational configurations, for example, both
with and without attachments and accessories such as grass collectors or
mulching parts.

NOTE 1: Test personnel should either be kept out of the test area or otherwise
protected from the hazard of the thrown objects.

The cutting means should be adjusted to a 30 mm cut height or the next higher
cutting position when set on a hard level surface. Appliances with a maximum
height setting of 30 mm or less shall be set at their maximum height setting.

Before the test, adjust the velocity with which the ball is ejected so that the ball
rises not less than 30 mm above the surface of the coconut matting and within
an angle of 10° of the vertical axis. Then with the appliance in place, allow balls
one at a time into the appliance. Increase the velocity of the balls is small
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increments until each ball is hit by the appliance cutting means. Start the test
when this minimum velocity is established. Chipped or damaged balls shall be
replaced.

Inject 500 projectiles into each injection point for each test. On multi-spindle
appliances, the test shall be run for each spindle with the results evaluated for
each test.

During any of the tests, in the event of excessive hits in a localized area, it may
be necessary to repair or replace the target before continuing with the tests.
Replace the target panels if hits form previous test leave holes that cannot be
covered by a 40 mm square gummed label. Not more than one thickness of
gummed labels (patch) shall be placed over any one area.

Balls remaining within the test fixture (or no the test surface) may be removed at
the option of the tester to minimize ricochet hits.

If a retest is required, a new cutting means shall be used for each test (500
projectiles) unless the cutting means is not damaged by impact with projectiles.

NOTE 2: The test does not require that the appliance be suitable for use after
test

Count and record hits on the data sheet shown in Annex DD. Projectiles that hit
and damage the centerline of the target area height line shall be scored with the
target area below that line.

For cutting width equal to and less than 600 mm, for each test (500
projectiles), not more than 40 projectiles shall hit the target between the base
and the 450mm line ( lower and middle elevation area) of which not more than
six may hit the target above the 300 mm line (middle elevation area). There
shall be no hits above the 450 mm line (top elevation area) and not more than
two hits in the operator target area between the base and the 450 mm line.

For cutting width greater than 600 mm, for each test (500 projectiles), not more
than 50 projectiles shall hit the target between the base and the 450 mm line
(lower and middle elevation area) of which not more than six may hit target
above the 300 mm line (middle elevation area). There shall be no hits above the
450 mm line (top elevation area) and not more than two hits in the operator
target area between the base and the 450 mm line.

In the event of a test failure, two additional appliances may be tested both of
wich shall then pass the test.
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ANEXO 2

LEI N° 9.933, DE 20 DE DEZEMBRO DE 1999
DOU de 21.12.1999

Dispde sobre as competéncias do Conmetro e do Inmetro, institui a Taxa de
Servicos Metroldgicos, e d4 outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional
decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

Art. 12 Todos os bens comercializados no Brasil, insumos, produtos finais e
servicos, sujeitos a regulamentacdo técnica, devem estar em conformidade
com os regulamentos técnicos pertinentes em vigor.

Art.22°0O Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Conmetro, 6rgdo colegiado da estrutura do Ministério do
Desenvolvimento, Induistria e Comércio Exterior, criado pela Lei n°5.966, de
11 de dezembro de 1973, é competente para expedir atos normativos e
regulamentos técnicos, nos campos da Metrologia e da Avaliacdo da
Conformidade de produtos, de processos e de servigos.

§ 1° Os regulamentos técnicos deverdo dispor sobre caracteristicas técnicas de
insumos, produtos finais e servicos que nao constituam objeto da competéncia
de outros 6rgdos e de outras entidades da Administracdo Publica Federal, no
que se refere a aspectos relacionados com seguranca, prevencdo de praticas
enganosas de comércio, protecdo da vida e saide humana, animal e vegetal, e
com o meio ambiente.

§ 22 Os regulamentos técnicos deverdo considerar, quando couber, o contetdo
das normas técnicas adotadas pela Associac@o Brasileira de Normas Técnicas.

Art. 32O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Inmetro, autarquia vinculada ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, criado pela Lei n® 5.966, de 1973, é competente
para:

I-elaborar e expedir regulamentos técnicos nas dreas que lhe forem
determinadas pelo Conmetro;
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II - elaborar e expedir, com exclusividade, regulamentos técnicos na area de
Metrologia, abrangendo o controle das quantidades com que os produtos,
previamente medidos sem a presenca do consumidor, sdo comercializados,
cabendo-lhe determinar a forma de indicacdo das referidas quantidades, bem
assim os desvios tolerados;

III - exercer, com exclusividade, o poder de policia administrativa na drea de
Metrologia Legal;

IV -exercer o poder de policia administrativa na area de Avaliacdo da
Conformidade, em relagdo aos produtos por ele regulamentados ou por
competéncia que lhe seja delegada;

V - executar, coordenar e supervisionar as atividades de Metrologia Legal em
todo o territdrio brasileiro, podendo celebrar convénios com 6rgaos e entidades
congéneres dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios para esse fim.

Art. 4° O Inmetro poderé delegar a execugdo de atividades de sua competéncia.

Paragrafo tnico. No que se refere as atribuicdes relacionadas com a
Metrologia Legal e a Certificagio Compulséria da Conformidade, dotadas de
poder de policia administrativa, a delegacdo ficara restrita a entidades publicas
que reinam os atributos necessarios para esse cometimento.

Art. 5° As pessoas naturais e as pessoas juridicas, nacionais e estrangeiras, que
atuem no mercado para fabricar, importar, processar, montar, acondicionar ou
comercializar bens, mercadorias e produtos e prestar servi¢os ficam obrigadas
a observancia e ao cumprimento dos deveres instituidos por esta Lei e pelos
atos normativos e regulamentos técnicos e administrativos expedidos pelo
Conmetro e pelo Inmetro.

Art. 62 E assegurado ao agente publico fiscalizador acesso a empresa sob
fiscalizacdo, a qual se obriga a prestar, para tanto, as informacdes necessarias,
desde que com o objetivo de verificacdo do controle metrolégico e da
qualidade de produtos, bem assim o ingresso nos locais de armazenamento,
transporte, exposi¢ao ou venda de produtos.

Art. 7° Constituir-se-4 em infracdo a esta Lei, ao seu regulamento e aos atos
normativos baixados pelo Conmetro e pelo Inmetro a a¢do ou omissdao
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contraria a qualquer dos deveres juridicos instituidos por essas normas nos
campos da Metrologia Legal e da Certificacio Compulséria da Conformidade
de produtos, de processos e de servigos.

Paragrafo tnico. Serd considerada infratora das normas legais mencionados
no caput deste artigo a pessoa natural ou a pessoa juridica, nacional ou
estrangeira, que, no exercicio das atividades previstas no art. 52, deixar de
cumprir os deveres juridicos pertinentes a que estava obrigada.

Art. 82 Caberd ao Inmetro e as pessoas juridicas de direito publico que
detiverem delegacdo de poder de policia processar e julgar as infracdes, bem
assim aplicar aos infratores, isolada ou cumulativamente, as seguintes
penalidades:

I - adverténcia;

II - multa;

III - interdicao;

IV - apreensao;

V - inutilizag@o.

Paragrafo tnico. Na aplicacdo das penalidades e no exercicio de todas as suas
atribuicoes, o Inmetro gozard dos privilégios e das vantagens da Fazenda

Publica.

Art.9° A pena de multa, imposta mediante procedimento administrativo,
obedecerd os seguintes valores:

I — nas infrac¢Ges leves, de R$ 100,00 (cem reais) até R$ 50.000,00 (cinquenta
mil reais);

IT — nas infra¢es graves, de R$ 200,00 (duzentos reais) até R$ 750.000,00
(setecentos e cinquenta mil reais);

III — nas infragdes gravissimas, de R$ 400,00 (quatrocentos reais) até R$
1.500.000,00 (um milhdo e quinhentos mil reais).
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§ 1° Na aplicac@o da penalidade de multa, a autoridade competente levard em
consideracdo, além da gravidade da infracao:

I - a vantagem auferida pelo infrator;
IT - a condicdo econdmica do infrator e seus antecedentes;
III - o prejuizo causado ao consumidor.

§ 2° As multas previstas neste artigo poderdo ser aplicadas em dobro em caso
de reincidéncia.

§ 3°O regulamento desta Lei fixard os critérios e procedimentos para
aplicagdo das penalidades de que trata o art. 8% e de gradua¢do da multa
prevista neste artigo.

§ 4° Os recursos eventualmente interpostos contra a aplicacio das penalidades
previstas neste artigo e no art. 8 deverdo ser devidamente fundamentados e
serdo apreciados, em ultima instancia, por comissao permanente instituida pelo
Conmetro para essa finalidade.

§ 5% Cabera ao Conmetro definir as instincias e os procedimentos para os
recursos, bem assim a composicdo e o modo de funcionamento da comissdo
permanente.

Art. 10. Os produtos apreendidos em cardter definitivo, por forca de
penalidade aplicada, de que ja ndo caiba recurso na esfera administrativa,
quando ndo devam ser destruidos, serdo doados a programas de amparo social
desenvolvidos pelo Poder Publico ou a instituicdes de educacdo ou assisténcia
social reconhecidas como entidades beneficentes, vedada a sua
comercializagdo.

Art. 11. E instituida a Taxa de Servicos Metrolégicos, que tem como fato
gerador o exercicio do poder de policia administrativa na drea de Metrologia
Legal pelo Inmetro e pelas entidades de direito publico que detiverem
delegacdo.

§ 1° A Taxa de Servicos Metroldgicos, cujos valores constam da tabela anexa
a esta Lei, tem como base de cdlculo a apropriagdo dos custos diretos e
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indiretos inerentes as atividades de controle metrolégico de instrumentos de
medicao.

§ 22 As pessoas naturais e as pessoas juridicas, nacionais ou estrangeiras, que
estejam no exercicio das atividades previstas no art. 5°desta Lei, serdo
responsaveis pelo pagamento da Taxa de Servicos Metroldgicos.

Art. 12. O art. 52da Lei n®5.966, de 1973, passa a vigir com a seguinte
redacdo:

"Art. 52O Inmetro é o 6rgdo executivo central do Sistema definido no art.
1°desta Lei, podendo, mediante autorizagdo do Conmetro, credenciar
entidades publicas ou privadas para a execucdo de atividades de sua
competéncia." (NR)

Art. 13. Ficarevogado o art. 9° da Lei n® 5.966, de 11 de dezembro de 1973.
Art. 14. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacao.
Brasilia, 20 de dezembro de 1999; 178° da Independéncia e 111° da Republica.

FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Alcides Lopes Tdpias
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ANEXO 3

Tabla comparativa de nivel sigma con DPMO (Defectos por milldn

oportunidades) y rendimiento (Fuente: Rath y Strong, 2001).

de

Sigma DPMO Rendimiento Sigma DPMO Rendimiento
6 3.4 99.99966% 29 80,757 91.9%
5.9 54 99.99946% 2.8 96,801 90.3%
5.8 8.5 99.99915% 2. 115,070 88.5%
5.7 13 99.99866% 2.6 135,666 86.4%
5.6 21 99.9979% 2.5 158,655 84.1%
55 32 99.9968% 24 184,060 81.6%
54 48 99.9952% 2.3 211,855 78.8%
5.3 72 99.9928% 2:2 241,964 75.8%
52 108 99.9892% 2:4 274,253 72.6%
5:1 159 99.984% 2 308,538 69.1%
5 233 99.977% 1.9 344,578 65.5%
49 337 99.966% 1.8 382,089 61.8%
48 483 99.952% 1.7 420,740 57.9%
47 687 99.931% 1.6 460,172 54.0%
46 968 99.90% 1.5 500,000 50.0%
45 1,350 99.87% 14 539,828 46.0%
44 1,866 99.81% 1.3 579,260 42 1%
43 2,555 99.74% 1.2 617,911 38.2%
42 3,467 99.65% 161 655,422 34.5%
41 4,661 99.53% 1 691,462 30.9%
4 6,210 99.38% 0.9 725,747 27.4%
3.9 8,198 99.18% 0.8 758,036 24 2%
3.8 10,724 98.9% 0.7 788,145 21.2%
3.7 13,903 98.6% 0.6 815,940 18.4%
3.6 17,864 98.2% 0.5 841,345 15.9%
3.5 22,750 97.7% 04 864,334 13.6%
34 28,716 97.1% 0.3 884,930 11.5%
3:3 35,930 96.4% 0.2 903,199 9.7%
3.2 44,565 95.5% 0.1 919,243 8.1%
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ANEXO 4

Laminas de corte de podadoras de césped de otras empresas. (Fuente:
elaboracion propia)
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