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RESUMEN

Muchas empresas tienen como funcion principal la satisfaccion del cliente. No obstante,
muchas empresas no miden los niveles de productividad, ya sea por la calidad de sus
productos, clientes insatisfechos, tiempos fuera de plazo, estandarizacién de procesos, lo

que conlleva a todo esto es aplicar nuevos métodos de mejora continua.

La presente Tesis tiene como objetivo general, determinar como la implementacion de la
metodologia Six Sigma mejora la productividad en el &rea de soldadura de la empresa
MQ METALURGICA SAC, Lima 2018, frente a esto se propone soluciones que

permitan lograr la mejora en el area de soldadura.

La investigacion es cuasi experimental brindandonos datos antes y después de la mejora,
con una poblacion medida en 15 dias, el muestreo es la misma que la poblacion, en esta

area se tiene que aplicar conocimientos tedricos como conocimientos practicos.

Finalmente se concluye comparando los resultados antes y después de la implementacion
de la herramienta DMAIC vy en base a los indicadores se midio la productividad en el

area de soldadura, logrando obtener la mejora.

Palabras Claves: Six sigma, productividad.
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ABSTRACT

Many companies have customer satisfaction as their main function. However, many
companies do not measure the levels of productivity, either by the quality of their
products, dissatisfied customers, time outs, process standardization, which leads to all this

is to apply new methods of continuous improvement.

The present investigation has like general objective, to determine how the implementation
of the Six Sigma methodology improves the productivity in the welding area of the
company MQ METALURGICA SAC, Lima 2018, in front of this it is proposed solutions
that allow to achieve the improvement in the area of welding.

The research is quasi-experimental providing data before and after the improvement, with
a population measured in 15 days, the sampling is the same as the population, in this area
you have to apply theoretical knowledge as practical knowledge.

Finally, comparisons were made of the results before and after the implementation of the
DMAIC tool and based on the indicators, the productivity in the welding area was

measured, achieving the improvement.

Key words: Six sigma, productivity.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

Segun Bravo (2014). Al hablar de productividad es referirse a la capacidad de un
profesional para aumentar su capital. Esto conlleva a grandes logros para la organizacion.
Por consiguiente muchas empresas tienen como funcion principal la satisfaccion del
cliente. No obstante, muchas empresas no miden los niveles de productividad, ya sea por
la calidad de sus productos, clientes insatisfechos, tiempos fuera de plazo, estandarizacion

de procesos, lo que conlleva a todo esto es aplicar nuevos métodos de mejora continua.

Como sabemos toda empresa tiene sus riegos ya sea por la tendencia en el sector y la
tecnologia que influyen mucho, cada vez las empresas buscan las mejoras para todos los
procesos que tenga, con el propdsito de eliminar los desperdicios y aumentar su

productividad.

Como podemos notar en la produccion Manufacturera.

Figura 1: Evolucién de la produccion manufacturera (2011-2016)

Evolucion de la Produccion Manufacturera
201 1 '2[” 6 (Variacidn Porcentual Interanual)

36

49
1,5

-1.7
-3,7

53
2011 2012 2013 2014 2015  Ene-Junl6

Fuenie: FODUCE

Fuente:http://www.demi.produce.gob.pe/images/publicaciones/
publi9lefe8248e14f489c_60.pdf

Hoy en dia se puede decir que el rubro de la metalmecanica esta avanzando paso a paso,
esto se refleja en el sector econémico, un crecimiento e innovacién de productos con la

satisfaccion de los clientes.

Como vemos en el cuadro:
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Tabla N° 1: Produccion Nacional

volucién del indice Mensual de la Produccién Nacional: Junio 2017

(@] 1
= <€ \fio base 2007)
w O
5 8 S Variacién Porcentual
rac
8 3 Sector Rt 20172016 Jul 16-Jun 171
03: e Junio | Enero-Junio | Jul 15Jun 16
% Q-l conomia Total 100,00 3,64 2,30 307
s Impuestos a los Productos \ 1 \ A
8 Dl-Otros | los Prod 8,29 2,68 3,20 316
} g Total Industrias (Produccion) ",m n 22 3,06
é 3 Agrapecuario 597 6,40 0,35 150
e c Pesca 0,74 52,02 82,85 62,02
S inefia e Hidrocarburos 14,36 6,24 2, 96
> 9 Mi Hidrocarty 3 95 19
o ‘;.J %5 Manufaclura 16,52 20 m 263
S g o Electricidad, Gas y Agua 1,1 3,09 132 357
o0 5 : Conslruccion 5,10 349 -4,10 5,59
v E o Comercio 018 113 050 084
% E o'_o %‘ Transporte, Almacenamiento, Comreo y Mensajeria 497 313 2,45 288
(@) ojamiento y Restauranles 286 1.46 1,02 1,76
g <= Alojamiento y R 8 0 1
'8 S 3 T Telecomunicaciones y Olros Servicios de Informacion 2,66 6,72 166 198
g X < © Financiero y Seguros 322 02 018 1.51
% a E o Servicios Preslados a Empresas 4,24 1,04 0,31 1,15
S = _8 e Administracion Publica, Defensa y olros 429 433 416 4,28
x £ ~ c Ofros Serviclos 2f 14,89 .64 155 3,69

Evolucidn del indice Mensual de Produccién Nacional: junio
2017 (Afio base 2007)

En el cuadro se puede apreciar que el sector de Manufactura tiene una ponderacion de

(16.52), esto quiere decir que tiene un indice de crecimiento en su produccion.

Por ello la produccion es uno de los puntos mas importantes de la empresa porque de ella
depende ofrecer productos conformes, tiempos de entrega, por eso es indispensable saber

medir la productividad de una empresa y para darnos cuenta si la empresa gana o pierde.

La empresa que se va estudiar es una dedicada al rubro de la metalmecénica, que se dedica
a la produccion y servicios especiales ya sea tanques glp, de combustible, estructuras
metalicas puentes, servicios de rolado, de maestranza, de armado y soldadura, dirigido a
las empresas WEIR MINERAL, VULCO, VALVULAS INTERNACIONALES, entre

otras grandes empresas.

Actualmente cuenta con 6 areas de produccion, las cuales son area de rolado, armado,

soldadura, maestranza, limpieza mecéanicay pintado.

En el proyecto de tesis se va analizar el area de soldadura, donde se estan presentando

trabajos no conformes. Se han generado molestias de parte de gerencia, ya que al hacer
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estos re procesos aumentan los costos, hay tiempos improductivos para la empresa, pues

ademas genera mayor horas hombre.

En este caso se deben utilizar nuevas metodologias para mejorar los productos,
eliminando errores, detectar fallas, puesto lo que se tiene en cuenta es aumentar la

productividad, para que los resultados sean positivos para la organizacion.

Por ese motivo se debe aplicar una técnica de mejora para incrementar la productividad

del area, asi como la eficiencia y eficacia con el objetivo que genere mayores utilidades.

Para ello identificamos algunos problemas: Poco espacio en algunos puestos de trabajo,
deficiencias en las rutas, falta de capacitacion, materiales sin especificaciones, pobre
control de calidad, materiales en espera, maquinas malogradas, falta de metodologias,
desmotivacién, distraccion, materiales inconformes, pocas herramientas, pieza fuera de
su lugar, no hay un mantenimiento adecuado, mala liberacion de los productos, no hay

coordinacion, errores en los procesos.

Sin embargo, la empresa presenta problemas que estan afectando que su productividad
no sea la adecuada. Después de ver esta situacion, se obtuvieron datos de los Gltimos
meses de la empresa MQ METALURGICA SAC como se puede ver en la tabla N: 2

Tabla N° 2: Situacién actual de la empresa en los Ultimos meses

PROMEDIO
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SITUACION ACTUAL
EFICIENCIA 0.86 0.83 0.85 0.85 0.86 0.85
EFICACIA 0.83 0.85 0.84 0.86 0.84 0.84
PRODUCTIVIDAD
INICIAL 0.71 0.71 0.71 0.73 0.72 0.72

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo en la tabla N° 2, se puede observar que en los Gltimos meses la eficiencia

promedio es de 85% Y la eficacia de 84%, dandonos como productividad promedio 72%.

23




Figura N° 2: Situacién actual de la empresa en los Ultimos meses

SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

0.9
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0.7
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ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO PROMEDIO
SITUACION
ACTUAL

B EFICIENCIA mmmm EFICACIA === PRODUCTIVIDAD INICIAL

Fuente: Elaboracion propia

Como notamos en los cuadros en los ultimos 5 meses la productividad es baja, hay
problemas para ello se debe de hacer un analisis y después aplicar una mejora con el
fin de mejorar la productividad en el &rea de soldadura de la empresa metalmecénica
MQ METALURGICA SAC.

Al ver este problema se optd por varias soluciones por ejemplo técnica smed, estudio del
trabajo, 5s, estudio tiempo, pero en si se quiso enfocar en el proceso medido la
productividad y a las los indicadores de proceso y un tema que abarca mas temas, es la
metodologia Six sigma, que se encarga en la eliminacion de los defectos del producto,
centrandose en la variabilidad de este y asi poder medir el nivel sigma del proceso

sabiendo el rendimiento actual.
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NIVEL SIGMA ACTUAL DE LA EMPRESA

Tabla N° 3: Nivel SIX SIGMA actual del area de soldadura

SUBPROCESOS DEFECTOS OPORTUNIDADES/UNIDADES
HABILITADO 8 2
ESMERILADO 10 2
BISELADO 7 2
APUNTALADO 7 1
ARMADO 9 1
SOLDADO 8 1
TOTAL 49 9

Fuente: Elaboracion propia

NUmero de unidades procesadas = 20 tubos
NUmero total de defecto = 49
Defecto por oportunidad (DPO) =  DPO = NI:O = % = 0.2722222222

DPMO = 0.2722222222 * 1000000 = 272222.2222

De acuerdo al resultado de DPMO se puede decir que el area de soldadura esta en un 2.1

de nivel sigma.

Este trabajo de tesis tiene la finalidad de aumentar el nivel SIGMA de esta area llegando

asi al nivel de 3.4.

A partir de esto, se realizo un analisis causa- efecto haciendo uso del diagrama de
Ishikawa
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Tabla N° 4: Diagrama de Pareto en el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA

Poco espacio en algunos puestos de
1 trabajo 10 10% 10
2 Deficiencias en las rutas 9 19% 19
3 Falta de capacitacion 8 28% 27
4 Materiales sin especificaciones 8 36% 35
5 Pobre control de calidad 7 43% 42
6 Materiales en espera 6 49% 48
7 Maquinas malogradas 6 55% 54
8 Falta de metodologias 6 61% 60
9 Desmotivacion 5 66% 65
10 Distraccion 5 71% 70
11 Materiales inconformes 5 77% 75
12 Pocas herramientas 5 82% 80
13 Pieza fuera de su lugar 4 86% 84

No hay un mantenimiento
14 adecuado 4 90% 88
15 Mala liberacion de los productos 4 94% 92
16 No hay coordinacion 3 97% 95
17 Errores en los procesos 3 100% 98

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: De acuerdo al grafico observado en el diagrama de Pareto se indica que
las causas principales que generan baja productividad en el area de soldadura, son el poco
espacio en algunos puestos de trabajo, deficiencia en las rutas, falta de capacitacion por

ello se pretende aplicar la técnica Six Sigma como herramienta de solucién.
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Luego se procedi6 a realizar la estratificacion de las causas como se muestra en la Figura
4, agrupandolas en cuatro estratos: calidad, proceso, gestion y mantenimiento. Gracias a
esto, se logro apreciar que los estratos de mayor incidencia son Calidad y Procesos, con

porcentajes de incidencia de 41% y 23% respectivamente.

Figura N° 4: Diagrama de estratificacion

ESTRATIFICACION (CAUSAS DE BAJA PRODUCTIVIDAD)

CALIDAD PROCESOS GESTION MANTENIMIENTO

w

N

=

o

Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de estratificacion, se agruparon las 17 causas en 4 areas, obteniendo
7causas en el area de calidad, 4 causas en el area de procesos, 3 causas en el area de
gestion y 3 causas en el area de mantenimiento. La baja productividad infiere de gran

manera en la calidad y su proceso.

Para obtener la herramienta mas adecuada para la solucion del problema, se realiza la

matriz de priorizacion.
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Figura 5: Matriz de Priorizacion

h ¢
§ o e &/ o/ g
/&) S8 ESESE S
S/ ¥/ &/ /)¢ v/ &8/ 8/ 8788/ ¢
PN N N v 0 & \4
0 9 &/ A { N\
¢ N 0
Q@ \; 'b'Q
(¥
CALIDAD| 3 0 3 1 0 0 ALTO 1 41% 5 3% 4 SIX SIGMA
PROCES o
0 0 1 0 2 0 1 MEDIO | 4 23% 3 12 3 |Estandarizacion
GESTION| 0 2 0 0 0 1 BAJO 3 18% 2 6 2 5S
MANTENI
()
VIENTO 0 0 0 0 3 0 BAJO 3 18% 2 6 1 TPM
3 3 3 3 3 2 17 | 100%

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5, se muestra los resultados del analisis, siendo el estrato de Calidad el que
obtiene la calificacion mas alta con 35 y le sigue Procesos con 12. Es asi que, junto con
el Jefe de Produccidn se determind dar la prioridad al estrato de Calidad por tener impacto

de 5 y un nivel de criticidad alto.
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1.2 TRABAJOS PREVIOS
Para realizar la investigacion sobre la metodologia six sigma, se indagd sobre varias
técnicas en el &mbito nacional e internacional que estan relacionada al tema la variable

independiente SIX SIGMA vy la variable dependiente Productividad, las cuales son:

TRABAJOS PREVIOS NACIONALES

BERNARDO, Katherine. PAREDES, Jennifer. Aplicacién de metodologia Six Sigma
para mejorar el proceso de registro de matricula, en la universidad autonoma del Perd.
Tesis para optar el grado de (Titulo profesional de ingeniero de sistemas). Universidad
Auténoma del Perd, facultad de ingenieria (2016). 235 pp. La cual tiene como objetivo
principal aplicar la metodologia Six Sigma, para mejorar el proceso de Registro de
Matricula en la Universidad Auténoma del Peru. Se desarroll6 el método explicativo y
descriptivo ya que explicé la relacion de causa-efecto entre las dos variables.

De tal modo la conclusion fue que se logré comprobar que al aplicar la metodologia Six
sigma en el registro de matricula incremento su porcentaje, asi como el nivel sigma que
al inicio tenia un 0.5 sigma y después obtuvo 1.8 sigma.

También mejord los tiempos de ciclo, optimizando recursos, minimizando costos, durante
el proceso de matricula via web utilizando algunas herramientas como Promodel y Bizagi.
Recomendando asi continuar con la metodologia Six sigma para toda el area de servicios

académicos.

ALMEIDA, Jhony. OLIVARES, Nilton. Disefio e implementacién de un proceso de
mejora continua en la fabricacion de prendas de vestir Modetex. Tesis para optar el grado
de (Titulo profesional de Ingeniero Industrial). Universidad de San Martin de Porres,
facultad de ingenieria (2013). 168 pp. Tiene como objetivo determinar la mejor manera
de ordenar los puestos de trabajos, las maquinarias y equipos consiguiendo brindar la
seguridad a sus trabajadores. EI método empleado es cuantitativo. Donde los resultados
y conclusiones mas resaltantes fueron:

Se determino que el problema principal la demora en las fechas de entrega del producto,
resultado de no haber implementado un sistema de produccién para los pedidos que
tienen. La aplicacion de la metodologia 5S aumento la productividad y eficiencia,
mejorando las distintas formas de trabajar optimizando las fechas de entrega a los clientes.
Mejoro las condiciones en el puesto de trabajo gracias a la implementacion 5S,
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actualmente tiene un 69% Yy se ird incrementando con el transcurso del tiempo. Logro
mejorar la eficiencia de 69.03% a 80.15%, pero con el pasar del tiempo llegara en un
100%.

BARAHONA, Leandro. NAVARRO, Jessica. Mejora del proceso de galvanizado en una
empresa manufacturera de alambres de acero aplicando la metodologia Lean Six Sigma.
Tesis para optar el grado de (Titulo de Ingeniero Industrial). Universidad Catélica del
Perl, facultad de Ciencias e Ingenieria. (2014). 103 pp. Tiene como objetivo general
minimizar el elevado consumo del Zn y reducir el reintegro del producto con defectos.
Utiliza el método descriptivo explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan
el problema. Donde concluye lo siguiente:

Para alcanzar los objetivos es obligatorio tanto la alta gerencia y los trabajadores cooperen
con la metodologia implementada. Mediante la prueba R & R se determina que en la
etapa de medicion es aceptable ya que tiene una eficacia del 76%.Recomendando que se
tiene que concientizar a la gerencia como a los trabajadores la gran importancia que tiene
esta metodologia.

PRIETO, Percy. Uso de la metodologia six sigma como referencia para la optimizacion
de un area de mantenimiento de planta. Tesis para optar el grado de (Titulo de Ingeniero
Industrial). Universidad Mayor de San Marcos. Facultad de ingenieria (2008). 199 pp. La
cual tiene como objetivo buscar la reduccidn del area de mantenimiento, la cual abastece
a otras areas que trabajan con maquinaria dando un servicio externo. Utiliza el método
descriptivo explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan el problema. Donde

los resultados mas relevantes fueron los siguientes:

Tanto como la gerencia y planta es posible reducir recursos aplicando una metodologia.

Gracias al sistema de control otorgado para el area de mantenimiento la gerencia podra
tener acceso a una informacion de mejor calidad y a la vez eliminar esa inseguridad en
la toma de decisiones. Recomendando asi tanto el trabajador como el departamento

encargado deben de tener conciencia en mantener que los equipos estén en buen estado.

ECHEVARRIA, Raul. Aplicacion de la metodologia Six Sigma para la mejora en la
uniformidad del producto final en una fabrica de neumaticos Tesis para optar el grado de
(Titulo de Ingeniero Industrial). Universidad Mayor de San Marcos. Facultad de

ingenieria (2016). 44 pp. La cual tiene como objetivo general incrementar la capacidad
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del proceso y mejorar la uniformidad del producto. Utiliza el método descriptivo
explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan el problema. Donde concluye:
Mejoro la uniformidad del producto dando entender del valor Cpk que al inicio era 1.44
y después fue 2.92. Esta mejora hace que por lo menos duplique el monto a facturarse
en ventas.

Logro optimizar la variaciéon de fuerzas que impactan a la uniformidad aislando la que
impacta con mayor grado de correlacion 86.5%, pudiendo reconocer que la variacion de

fuerza radial es la que mas se debe estudiar y controlar.

RODRIGUEZ, Cinthia. Propuesta de un sistema de mejora continua para la reduccién de
mermas en una procesadora de vegetales en el departamento de Lima con el objetivo de
aumentar su productividad y competitividad. Tesis para optar el grado de (Titulo de
Ingeniero Industrial). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Facultad de ingenieria
(2011). (p. 76). El objetivo principal es aplicar metodologia para identificar cuéles son
la causa raiz que se encuentran en el proceso. EI método empleado es cuantitativo. Donde
los resultados y conclusiones mas resaltantes fueron:

Para el andlisis causa raiz se elaboré un nuevo informe, por lo que el antiguo informe no
era confiable, se procedidé hacer un nuevo andlisis permitiendo asi obtener nuevos
resultados. Gracias al porcentaje hallado en ventas se pudo obtener que el 59.82% es

Albahaca, ya que este producto es la que genera mayor produccion.

VALDIVIA, Carlos. Diagnostico y Propuestas de Mejora de Procesos empleando la
Metodologia Six-Sigma para una Fabrica de Mantenimiento y Reposicion de Mobiliario
para Supermercados y Tiendas Comerciales. Tesis para optar el grado de (Titulo de
Ingeniero Industrial). Universidad Catolica del Peru, facultad de Ciencias e Ingenieria.
(2013). 101 pp. La cual tiene como objetivo utilizar herramientas para sobresalir en sus
productos, teniendo en cuenta la calidad y la fecha de entrega, logrando asi ser una
empresa de satisfaccion para el cliente. Utiliza el método descriptivo explicativo con el
fin de explicar las causas que ocasionan el problema. Las conclusiones son:

El valor del TIR ES 11.46% lo que nos da entender que es una tasa minima y por ende el
proyecto es aceptado. Se mejoro las utilidades las cualesson  S/.518860.80, y haciendo

una comparacion con las anteriores aumento en un 5%.
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TRABAJOS PREVIOS INTERNACIONALES

RUEDA, Lizbeth. Aplicacion de la metodologia seis sigma y lean manufacturing para la
reduccion de costos, en la produccion de jeringas hipodérmicas desechables. Tesis para
optar el grado de (Maestro en Ciencias en Administracion de Negocios). Instituto
Politécnico Nacional, facultad de Comercio y Administracion. (2007). 89 pp. La cual
tiene como objetivo general Reducir los costos de produccion de jeringas aplicando
herramientas de la metodologia Six sigma. Disminuir en 4% los desperdicios y tener una
eficiencia del 82%. Utiliza el método descriptivo explicativo con el fin de explicar las
causas que ocasionan el problema. Donde se concluye lo siguiente:

Se redujo en un 34% en los costos gracias a los cambios de materiales por los nacionales.
Se redujo algunas variables por ejemplo el de los desperdicios y el pago de horas extras
del personal.

AVILA, Andrea. Modelo para la implementacién y aplicacion de seis sigma en base a la
industria de acero. Tesis para optar el grado de (Titulo de Ingenieria Industrial).
Universidad de San Carlos de Guatemala, facultad de ingenieria (2006). 72 pp. La cual
tiene como objetivo general Mostrar un documento con la implementacion de Seis sigma
con respecto a la industria de acero. Utiliza el método descriptivo explicativo con el fin
de explicar las causas que ocasionan el problema. Donde las conclusiones mas relevantes
fueron los siguientes:

En la fase Controlar de la herramienta DMAIC se elabor6 un plan para calcular los
ahorros en base a 6 a 12 meses. Dando asi un 99% en la reduccion de los costos.
PRIETO, Mariano. DEMAIC: Un entorno para la aplicacién sistematica de la
metodologia seis sigma en proyectos de mejora. Tesis para optar el grado de (Doctor).
Universidad Rey Juan Carlos. Facultad de Estadistica e Investigacion Operativa (2012)
9pp. Tiene como objetivo determinar algun tipo de clasificacién de los proyectos Seis
Sigma que permita encuadrar, de forma univoca, a un problema concreto en una
determinada categoria. Cada categoria resultante de esta clasificacion debera tener un
método particular de aplicacion considerado lo conveniente; esto implica que sea posible
conseguir los mejores resultados con el minimo esfuerzo. Utiliza el método descriptivo
explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan el problema. Las conclusiones
son:

La herramienta DMAIC consigui6 llevar en un 0.624% los defectos del proceso, por lo
tanto aplicando la herramienta DMAIC eleva esta proporcién hasta 2.11% un valor mas

alto del anterior.
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PORTILLO, Ruddy. QUINTANILLA, Alcir. Propuesta de aplicacion de la filosofia Seis
Sigma a las empresas certificadas con 1SO 9000 y orientadas al procesamiento de plastico.
Tesis para optar el grado de (Titulo de Ingeniero Industrial). Universidad Don Bosco,
facultad de Ingenieria (2004). 148 pp. La cual tiene como objetivo general desarrollar una
propuesta de Aplicacion de la Filosofia Seis Sigma, a una empresa orientada al
procesamiento de plésticos y Certificada con 1ISO 9000. Utiliza el método descriptivo
explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan el problema Donde las
conclusiones mas relevantes fueron los siguientes:

En el proceso de inyeccion se hacen 18 millones de productos al afio, con 6536.5 horas
de trabajo, obteniendo como resultado 2754 und por hora. Concluyendo se obtendria
417231unidades al afio teniendo un 98.7% de rendimiento, tendria un total de 411807
unidades por afio. Par el proceso de soplado tiene 16.8 millones de unidades, cuenta con
6536.5 horas de trabajo al afio. Obteniendo como resultado 2570.2 unidades por hora.
Concluyendo se obtendria 389385.3 unidades por afio, con un 97.5% de rendimiento,

tendria un total de 379650.7 unidades por afio.

TOVAR, Blanca. Aplicacion del Six Sigma a devoluciones de los clientes en
comercializacion de autopartes no originales. Tesis para optar el grado de (Maestria en
Ciencia y Tecnologia). Institucional en Ciencia y Tecnologia, facultad de ingenieria
(2014). 80 pp. Tiene como objetivo general aplicar la metodologia Six Sigma y su ciclo
DMAIC al proceso de comercializacién de autopartes para disminuir su variabilidad, las
devoluciones de clientes y los costos por la no calidad. Utiliza el método descriptivo
explicativo con el fin de explicar las causas que ocasionan el problema. Las conclusiones
son: Se logré disminuir en un 35 % las piezas en el periodo de Enero a Marzo del 2013

teniendo un nivel de sigma de 3.8 a 3.96, reduciendo los costos de calidad por $695384.

1.3 TEORIAS RELACIONADAS

1.3.1 HISTORIA SIX SIGMA

HERRERA (2011, p. 51). Six sigma se inicia en los afilos 80 como una tactica de
mercado y un avance de calidad en Motorola, En esta época de los 80 fue donde se
comenzaron a innovar nuevas técnicas para optimizar procesos Yy mejorar su
productividad lo cual se plante6 disminuir la variabilidad de los factores que afectan los

Procesos.
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DEFINICION

PEREZ (2010, p. 1).Six sigma es una metodologia que consiste en eliminar y minimizar
defectos de los productos. Centrandose en la variabilidad de este. Utiliza la estadistica
para el estudio de procesos, siempre y cuando estén dentro de los limites de exigencia del
cliente.

ESTRUCTURA SIX SIGMA

HERRERA y FONTALVO (2011, p. 6). Six sigma tiene como objetivo la variabilidad
de los procesos, esto conlleva a 5 pasos:

Definir el problema, tomando datos.

Medir esos datos, evaluando segun la toma de datos.

Analizar el problema aplicando las mejoras y las herramientas necesarias.

Mejorar, implementando soluciones a los problemas.

Controlar el problema para que no se vuelva a repetir.

VENTAJAS DE LA FILOSOFIA SIX SIGMA

Miranda (2006, p. 11). Comprender que los procesos y los clientes son un sistema
interrelacionado. Crear un sistema que tenga la capacidad de generar mayores ingresos
obteniendo asi mayores beneficios en un corto tiempo. Para obtener grandes resultados
es necesario que haya una cultura de parte del personal.

MEDIDA DEL NIVEL SIX SIGMA

HERRERA y FONTALVO (2011, p. 15). En toda empresa se puede medir el nivel sigma
que tiene. Esta medida se da mediante una tabla y de acuerdo a esa tabla puedes
comprobar el rendimiento que hay.

A continuacion se le muestra los niveles sigma que hay:

Figura N° 6: Niveles SIX SIGMA

NIVEN EN SIGMA| DPMO  [RENDIMIENTO
6 3.4 99.9997%
5 233 99.98%
4 6210 99.30%
3 66807 93.30%
2 308537 69.15%
1 690000 30.85%
0 933200 6.68%

Fuente:https://www.pdcahome.com/4466/calcular-el-
nivel-sigma-del-proceso/
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DIMENSIONES SIX SIGMA
HERNANDEZ (2007, p. 4). Es importante medir el nivel de los procesos y notar si

cambia través del tiempo. Pudiendo tener impacto satisfactorio en los negocios.

Unidad Defecto
Falla

Error

Defectuoso
Defecto por unidad

ppo =2
DPO (DEFECTO POR OPORTUNIDAD) = UxO

DPMO (DEFECTOS POR MILLON) = DPMO = DPO * 1000000

FASES Y HERRAMIENTAS EN LA METODOLOGIA SIX SIGMA

PEREZ (2010, p. 2). Six sigma busca la eliminacion de la variacion, los errores, las fallas
para asi elevar la calidad del producto. Para llegar al objetivo se tiene que seguir los
siguientes pasos: Definir, Medir, analizar, mejorar, controlar. Las iniciales de esos pasos

se abrevian en la herramienta DMAIC.
FASE DEFINIR

PEREZ (2010, p. 3). Se elige el proyecto y se evallan para posteriormente optimizar
recursos. Después de seleccionar el proyecto se asigna un equipo dandole su rol a cada
uno.

FASE MEDIR

PEREZ (2010, p. 3). Intervienen las caracteristicas que tiene el proceso. A partir de las

caracteristicas se mide y define el nivel de proceso.

FASE ANALIZAR
PEREZ (2010, p. 4). El equipo se encarga de evaluar la informacion de los resultados,
se plantean hipotesis relacionados con la causa efecto aplicando la estadistica. De

acuerdo a los resultados de la estadistica analiza el proceso.
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FASE MEJORAR
PEREZ (2010, p. 4). Se relaciona la causa efecto (relacion entrada y salida) para

optimizar la operacionalizacion del proceso.

FASE CONTROLAR
PEREZ (2010, p.5). Se gestiona los documentos necesarios para certificar lo logrado
mediante el proyecto Six sigma. Cuando esté finalizado, se informa a la direccion y se

descompone.

DEFINICION DE LA CALIDAD

SAN MIGUEL (2009, p. 6). El téermino de calidad es muy amplio donde lo veas, tiene
distintas forma de entenderla. Una de ellas es que la calidad es lo bueno de un producto,
otra seria calidad es cuando tiene més caracteristicas, otro seria que la calidad es
relacionada con su precio, a mayor precio mayor calidad, también se dice que la calidad

es cumplir con los requisitos que ha fijado el cliente.

FACTORES DE INFLUENCIA DE LA CALIDAD EN LA EMPRESA

SAN MIGUEL (2009, p. 14). Cuando se habla de calidad no esencialmente se habla del
producto también se refiere al concepto de calidad total que esto conlleva a todos los
ambientes de la empresa. Son 4 factores de influyen a la empresa: factor humano, factor
tecnoldgico, factor comercial, factor medio ambiente.

FACTOR HUMANO

SAN MIGUEL (2009, p. 15). En la empresa ya no se trata de uno solo, sino que todos
interactlen, compartir ideas, por eso es importante considerar a la calidad como un valor
humano.

FACTOR TECNOLOGICO

SAN MIGUEL (2009, p. 15). La tecnologia dia a dia avanza hacen innovar a la empresa
y al innovar optimizar recursos y brindan un mejor servicio con una buena calidad del

producto a un mejor precio.

FACTOR COMERCIAL

SAN MIGUEL (2009, p. 15). Hoy en dia con el tema de la globalizacion las empresas
tienen mas forma de interactuar, por ejemplo compra y venta, con las diversas formas de
adquirir un producto, la competencia se vuelve mas compleja y los clientes tienen méas

opcion de elegir el producto.

39



FACTOR MEDIO AMBIENTE

SAN MIGUEL (2009, p. 16). EIl factor medio ambiente implica mucho porque trata la
forma de contaminar menos el ambiente con lo que conlleva a establecer algunas normas

0 leyes que se cumplan.

1.3.2 DEFINICION DE LA PRODUCTIVIDAD

CARRO y GONZALES (2012, p. 1). La productividad lleva a la avance del proceso
productivo. Es decir hace una comparacion entre la cantidad de recursos y cantidad de
bienes. Por consiguiente se puede decir que la productividad es la relacion entre las salidas

y las entradas.

SALIDAS

EXPRESIONES DE LA PRODUCTIVIDAD

CARRO y GONZALES (2012, p. 2). Existen varias alternativas para expresar la
productividad, ellas son las siguientes:

PRODUCTIVIDAD PARCIAL Y PRODUCTIVIDAD TOTAL

CARRO y GONZALES (2012, p. 3). La produccion parcial es todo lo que se produce
entre uno de los recursos. La productividad total es la relacién entre todas las salidas

entre todas las entradas.

PRODUCTIVIDAD FISICA Y PRODUCTIVIDAD VALORIZADA
CARRO y GONZALES (2012, p. 3). La productividad fisica es la relacion en la salida

entre la entrada, se puede expresar en metros, unidades peso, etc.

La  productividad  valorizada  se basa en unidades monetarias.
La mas usada es la productividad fisica por que brinda una mayor informacion y la

productividad valorizada se utiliza mas por los economistas.

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO Y PRODUCTIVIDAD MARGINAL
CARRO y GONZALES (2012, p. 3). L a definicion de promedio se asocia al concepto

parcial, aqui se puede hacer analisis entre diferentes sistemas.
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La productividad marginal es el crecimiento del producto logrado por emplear una unidad
de trabajo. Por ejemplo ¢cdémo varia la productividad si duplicariamos la velocidad de

una maquinaria?

PRODUCTIVIDAD BRUTA Y PRODUCTIVIDAD NETA
CARRO y GONZALES (2012, p. 4). La productividad bruta se relaciona entre el valor

bruto de la salida y la entrada de los insumos.

En cambio la productividad neta es un valor agregado a la salida, denominado también

asi.

FACTORES DE LA PRODUCTIVIDAD
PROKOPENKO (1989). El proceso de produccion es un método complejo y progresivo.
Se relacionan entre si como en el trabajo, el ambiente, y la organizacidn. Existen 2 tipos:

externos e internos.

FACTORES INTERNOS
PROKOPENKO (1989, p. 11). Existen 2 grupos duros (no se cambian facilmente) y

blandos (se puede cambiar).

FACTORES DUROS

PROKOPENKO (1989, p. 12). Producto: Aqui se ve como el producto llega al cliente si
cumple con las expectativas de este, muchas empresas buscan la mejor manera de hacer
que sus productos lleguen con una buena calidad.

Planta y equipo: Aqui juega un papel importante para el producto y un programa de
gestion donde interviene: el mantenimiento adecuado, el funcionamiento, y que el equipo

este en buenas condiciones.
Tecnologia: La tecnologia influye bastante en la productividad. Se puede llegar al logro,
aumentar la productividad siempre y cuando tenga nuevos métodos de trabajo,

optimizando recursos.

Materiales y energia. Incluso reducir en los materiales y en la energia se puede notar que

hay buenos resultados. Siendo esto que se trata de optimizar algunos recursos.
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FACTORES BLANDOS

PROKOPENKO (1989, p.15). Personas: son los factores mas importantes desde la alta
gerencia hasta la ultima persona cada uno cumple su funcién ya sea ingeniero, gerente u
operario.

Organizacion y sistemas: En la organizacion se centra la planificacion, una organizacion
tiene que funcionar con energia y enfocarse a los objetivos que tiene la empresa.
Métodos de trabajo: Es la forma de trabajar aplicando diversas formas de trabajo como

por ejemplo métodos, esto da como resultado una mejor productividad.

FACTORES EXTERNOS
PROKOPENKO (1989, p.17). Cabe mencionar que estos factores afectan en la
productividad y no se pueden controlar, dentro de estos factores se encuentran: ajustes

estructurales, recursos naturales, administracion e infraestructura.

DIMENSIONES DE LA PRODUCTIVIDAD
EFICACIA

CHIAVENTAO (2007, P. 130). La eficacia es una medida del logro de resultados. Quiere
decir se relaciona los objetivos / resultados propuestos.

Para medir la eficacia tenemos la siguiente formula:

NHP

E=Nua
E = Eficacia
N.H.A: NUumero de horas alcanzadas

N.H.P: Numero de horas programadas

EFICIENCIA
CHIAVENTAO (2007, P. 130). La eficiencia es una medida de la utilizacion de los
recursos en ese proceso. También es una relacion entre insumos y productos.

Para medir la eficiencia tenemos la siguiente formula:

Pr

EF = —
Pe
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EF: Eficiencia
Pr: Produccion Real

Pe: Produccion esperada

14 FORMULACION DEL PROBLEMA

14.1 PROBLEMA GENERAL

¢Cémo la implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la
productividad, en el area de soldadura en una empresa metalmecénica M.Q.
METALURGICA SAC?

1.4.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De qué manera la implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la
eficienciaen el &rea de soldadura en la empresa metalmecanica M.Q. METALURGICA
SAC?

¢De qué manera la implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la
eficacia en el area de soldadura en la empresa metalmecénica M.Q. METALURGICA
SAC?

1.5 JUSTIFICACION
HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA. 2010, P 39. Justificacion es exponer sus

razones en la investigacion. De manera que demostremos que el estudio es importante.

1.5.1 SOCIAL

El propdsito de este trabajo es con el fin de poder ayudar de manera mas practica y
objetiva a los trabajadores, ya que en el area de soldadura es donde se encuentra la mayor
parte de reproceso. Para mejora el area de soldadura se ha optado por utilizar la

metodologia Six sigma.

1.5.2 TECNICA
Lo que se busca es que no se cometan los mismos errores para ello se pondran en marcha
algunas herramientas: se capacitara al personal, habrd mas interaccion entre los

personales, dando asi como resultado la eliminacion de los defectos.
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1.5.3 ECONOMICA
Los beneficios que se obtendrian son altos, ya que nos garantizan la eliminacién de
desperdicios, tiempos improductivos, llegar a los objetivos. Logrando asi eliminar el

resultado que era antes el de la baja productividad.

1.6  HIPOTESIS
1.6.1 HIPOTESIS GENERAL

La implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la productividad en el
area de soldadura de la empresa metalmecanica M.Q. METALURGICA SAC.

1.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

La aplicacion de la metodologia Six sigma mejora la eficiencia en el area de soldadura de
la empresa metalmecéanica M.Q. METALURGICA SAC.

La aplicacion de la metodologia Six sigma mejora la eficacia en el area de soldadura de

la empresa metalmecanica M.Q. METALURGICA SAC.

1.7  OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar como la implementacién de la metodologia Six Sigma mejora la
productividad en el &rea de soldadura en una empresa metalmecanica M.Q.
METALURGICA SAC.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar como la implementacion de la metodologia Six sigma mejora la eficiencia
en el area de soldadura de la empresa metalmecanica M.Q. METALURGICA SAC.

Determinar como la implementacion de la metodologia Six sigma mejora la eficacia
en el area de soldadura de la empresa metalmecanica M.Q. METALURGICA SAC.
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I METODO
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2.1 TIPOS DE INVESTIGACION
2.1.1 SEGUN SU FINALIDAD

Segun BAENA, Guillermina (2014).La investigacion aplicada aporta nuevos hechos, la
nueva informacion puede ayudar para la teoria. La investigacion aplicada lleva a la

préctica los conocimientos generales. (p.11).

La investigacion es de tipo aplicada ya que se propone aplicar la metodologia Six Sigma
en la empresa MQ. METALURGICA SAC, con la finalidad de mejorar la productividad,
para ello se propone aplicar la herramienta DMAIC teniendo por finalidad la resolucion
de los problemas.

2.1.2 SEGUN SU NIVEL O PROFUNDIDAD

La investigacion se encuentra en el nivel descriptivo y explicativo. Segin FIDIAS, Arias
(2006). La investigacion descriptiva son las caracteristicas de un suceso. Determina el

porqué de los hechos relacionando la causa-efecto. (p.24).

Esta investigacion es de nivel descriptivo y explicativo, porque se medira los niveles en
el que la variable independiente Six Sigma mejora la productividad en el area de
soldadura de la empresa MQ. METALURGICA SAC.

2.1.3 SEGUN SU ENFOQUE

Segin HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. (2006).

Enfoque cuantitativo se usa datos y la estadistica para probar hipétesis. (p.5).

Este trabajo va a contar con datos numéricos y también el uso de la estadistica ya que six

sigma utiliza la estadistica para medir su nivel.
2.1.4 DISENO DE INVESTIGACION
La investigacion es un disefio experimental y cuasi experimental.

Segun FIDIAS, Arias (2006). La investigacion experimental es someter a determinados
condiciones a un objeto o un grupo. (p.34).

Es experimental porque se utilizara la variable independiente (Six Sigma) para identificar
las mejoras en la variable dependiente (Productividad)
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La presente investigacion es cuasi-experimental porque se registra la situacion actual del
area de soldadura, por consiguiente se hara el estudio de cdmo se encuentra la
productividad del area de soldadura mediante cuadros estadisticos después de la

aplicacion de la metodologia Six Sigma, con el proposito de mejorar la productividad.
2.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
2.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

CARRASCO, Sergio (2006).La variable independiente son las que afectan a la variable

dependientes, son las que dan conocimiento a estas. (p.223)
DEFINICION CONCEPTUAL DEL SIX SIGMA

PEREZ (2010). Six sigma es una metodologia que consiste en eliminar y minimizar
defectos de los productos. Centrandose en la variabilidad de este. Utiliza la estadistica
para el estudio de procesos, siempre y cuando estén dentro de los limites de exigencia del
cliente. (p. 1).

DEFINICION OPERACIONAL DEL SIX SIGMA

Permite utilizar herramientas estadisticas para el estudio del proceso teniendo como meta
reducir y echar los defectos en la entrega del producto para la satisfaccion de los clientes,

entregandoles un producto de calidad.

Utilizando las siguientes dimensiones:

DPO = D DPMO=DPO* 1000000

X

2.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE

CARRASCO, Sergio (2006). Las variables dependientes son las que reciben toman
autoridad, los efectos de otras variables. (p.223).

DEFINICION CONCEPTUAL DE PRODUCTIVIDAD

CARRO y GONZALES (2012). La productividad lleva a la avance del proceso
productivo. Es decir hace una comparacion entre la cantidad de recursos y cantidad de
bienes. Por consiguiente se puede decir que la productividad es la relacion entre las salidas

y las entradas. (p. 1).
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DEFINICION OPERACIONAL DE PRODUCTIVIDAD

La productividad involucra a todos los recursos entradas y salidas puede medirse de
distintas formas pero en este caso tomaremos la eficiencia y la eficacia llevando asi a la

empresa al objetivo el de mejorar la productividad.

Utilizando las siguientes dimensiones:

EFICACIA = Y2P EFICIENCIA = £-
NHA Pe
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2.3 POBLACION Y MUESTRA
2.3.1 POBLACION DE ESTUDIO

BERNAL (2010), Poblacion son todos los elementos que se refiere la investigacion (p.
160).

Es decir a todo el conjunto de elementos, cosas, objetos que permitan medir lo que se

necesite en la investigacion.

En esta investigacion la poblacion de estudio sera la produccion de tuberias de 24” de
didmetro que se elaboran en el area de soldadura en la empresa M.Q. METALURGICA,
medida durante 15 dias.

2.3.2 MUESTRA
Para HERNANDEZ (2014). Es una parte de la poblacion. (p.173).

En la investigacion la muestra sera igual a la poblacion, estudiar la produccion de
tuberias de 24” de diametro que se elaboran en el 4rea de soldadura en la empresa

metalmecanica M.Q. METALURGICA, medido durante 15 dias.
2.3.3 MUESTREO

En la presente investigacion no hay muestreo ya que la poblacion y la muestra son iguales,

la muestra es de tipo censal.
2.4  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
2.4.1 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

En la investigacion, la técnica utilizada fue la observacion, la misma que permitié obtener

datos reales de la produccién de tuberias de 24” de diametro.

2.4.2 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se refiere a las distintas maneras de obtener la informacidon. Para ello es un proceso de

seleccionar el instrumento el cual debe ser valido y confiable.

Aqui se necesita fichas y formatos lo cual permitira que se haga un analisis de los

resultados que se producen y el tiempo que se necesita para la produccion.
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Se tomara en cuenta los tiempos en que se realizaran los trabajos
Si se cumplen los estandares de proceso.

Si hay buenos y malos trabajadores

Si hay buenos planos

Si existe un buen control de calidad

Si hay un ambiente de trabajo, entre otros factores.

Para la variable independiente y dependiente se utilizaron indicadores para las dos

variables con el fin de medir el problema que era la baja productividad.

Instrumento de medicion para la variable independiente Six Sigma.

Indicador DPO (defecto por oportunidad) se medira los defectos entre las
oportunidades, en una hoja de formato de datos.

Indicador DPMO (defecto por millén de oportunidades) Con este indicador se
medira en nivel sigma que tiene la empresa metalmecanica MQ.
METALURGICA SAC, en una hoja de formato de datos.

Instrumento de medicion para la variable dependiente Productividad.

243

Eficacia se medira el nimero de horas alcanzadas entre el numero de horas
programadas, en un formato de orden de produccion.
Eficiencia se medira la productividad real entre la productividad esperada, en un

formato de orden de produccién.

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

VALIDEZ

HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2014) nos dice: La validez se refiere que

el instrumento mida con veracidad la variable que se va a medir. . (p.200).

Se utilizaron indicadores en la variable dependiente como la independiente los cuales

nos permiten medir las dimensiones, por ello tenemos que saber si estos instrumentos se

miden con exactitud.

La validez se mide por medio del juicio de expertos, por lo cual se toma en consideracion

a tres profesores de la Universidad Cesar Vallejo.
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Tabla N° 7: Juicio de expertos

Apellidos y Nombres Titulo o Grado Juicio de Experto
Mg. Silva Siu Ingeniero industrial Aplicable
Mg. Sunohara Ramirez Ingeniero industrial Aplicable
Mg. Reynoso Vasquez Ingeniero industrial Aplicable

Fuente: Elaboracion propia

e CONFIABILIDAD
HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2014). De acuerdo al grado de aplicacion

se va a producir resultados iguales. (p.200).

Tanto como la variable dependiente como la independiente se utilizaran instrumentos de
recoleccion de datos (fichas, datos, informacién). Lo cual es que los datos que

recopilemos sean confiables.
25  METODO DE ANALISIS DE DATOS

La presente investigacion es cuantitativa, porque se recogen los datos obtenidos de los
indicadores establecidos para ambas variables en el area de soldadura de la empresa
metalmecanica MQ. METALURGICA.SAC. Después se analizaran los datos haciendo
una comparacién en antes y después de la aplicacion de la metodologia Six Sigma, una

vez analizado se verifica si se acepta o rechaza la hipotesis.

e Para el andlisis descriptivo se elaborara una base de datos, también se usara el
programa Excel y SPSS, cuadros estadisticos y graficos.
e Para el andlisis inferencial se realiza inferencias objetivas basadas en los datos
obtenidos, en este caso se utilizara Shapiro Wilk, ya que la muestra es menor e
igual que 30.
Finalmente, se contrasta la hipdtesis mediante T-Student o Wilcoxon para aceptar o

rechazar la hipétesis nula.

2.6 ASPECTOS ETICOS
Toda la informacion es estricta mente de la empresa para ello se solicitd permiso de la
gerencia general para la recoleccion de los datos e informacion. Una vez aceptada la

solicitud se trabajo con total normalidad.
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Garantizo que los datos han sido tomados con veracidad evitando el plagio de otros

proyectos.

Para la elaboracidn de este proyecto se aplicd todos los conocimientos aprendido en la

universidad.
2.7 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
2.7.1 SITUACION ACTUAL

MQ. METALURGICA es una empresa dedicada al rubro de la metalmecanica, brindando

servicios de rolado, armado, soldado, maquinado y pintado.
MISION

Somos una empresa metalmecéanica competitiva, comprometida con la satisfaccion de sus
clientes brindando el mejor servicio, bajo un régimen de excelencia, calidad, y mejora

continua.
VISION

Lograr la excelencia empresarial a través de una cultura de crecimiento sostenido,
potenciando el desarrollo profesional de sus clientes y trabajadores en base a la

generacion de valores corporativos
2.7.1.1 ORGANIGAMA DE LA EMPRESA

Es la representacion grafica que se muestra la estructura organizacional de la empresa
MQ METALURGICA SAC. El cual indica de forma esquematica las areas que tiene.
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Figura N° 7: Organigrama de la empresa
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2.7.1.2 DETERMINACION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS EN EL AREA DE

SOLDADURA

En este punto comprende los principales procesos que realiza el area de soldadura de la

empresa MQ METALURGICA SAC. Por lo que se efectuaran mejoras en el area de

soldadura, para mejorar su productividad.

a) Descripcion del producto

En el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC. Se sueldan distintos

tipos de figuras geométricas metalicas, como por ejemplo: tuberias, tanques, estructuras,

codos.
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Tabla N° 8: Productos fabricados por la empresa MQ METALURGICA SAC

PRODUCTO DESCRIPCION GRAFICO

Es un conducto que cumple
TUBERIAS la funcién de transportar
agua u otros fluidos.

Son estructuras de diversos
TANQUES materiales que se usan para
guardar o preservar liquidos

0 gases.

Son piezas que al unirlas
ESTRUCTURAS formas estructuras
destinados a  soportar
distintas capacidades de

carga.

Son accesorios de tuberia
CODOS que sirven para desviar el
fluido.

Fuente: Elaboracion propia

Los productos elaborados, requieren el proceso de soldadura ya sea, proceso gmaw, fcaw,
u otro proceso. Siendo la soldadura como la presentacion del producto, una buena

soldadura habla de la calidad del producto.

a) Descripcion del area de soldadura
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El &rea de soldadura cuenta con 6 soldadores, una maquina para cada personas, cada
soldador tiene su modo de trabajar, considerando la calificacion que tiene cada uno.

En el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC. Esta conformado por
6 méaquinas de soldar y en cada méaquina un operario soldador, como se muestra en la
tabla N° 9:

Tabla N° 9: Relacion Maquina/ operario

MAQUINA DE SOLDAR OPERARIO SOLDADOR
Maquina 1 Jorge Jimenez

Maquina 2 Gabriel Gamonal
Maquina 3 Pedro Vilcacure

Maquina 4 José Yaranga

Maquina 5 Juan Rojas

Maquina 6 Manuel Valdez

Fuente: Elaboracién propia

A continuacidn, se conocera algunos recursos que tiene laempresa MQ METALURGICA
SAC.

e Tiempo y horario
La jornada laboral es de 8 horas con 30 minutos de lunes a viernes y los dias sabados 5

horas con 30 minutos, més 1 hora de refrigerio.

e Maquinas y procesos.
Las maquinas son uno de los recursos mas importantes, sin las maquinas de soldar no se
realizaria ningln trabajo es por ello que estas que la empresa MQ METALURGICA opta

por tener buenas maquinas.

A continuacion se detalla los procesos con lo que se puede soldar.
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Tabla N° 10: Procesos del area de soldadura de la empresa MO METALURGICA.SAC

Proceso de L
Definicion Imagen
soldadura
es un proceso de soldadura por
arco eléctrico entre un
SMAW _
electrodo revestido y un metal
base
Es un proceso donde se utiliza
GMAW
gases protectores
Es un proceso que se utiliza
FCAW gases protectores y alambre
recubiertos con fundente.
se caracteriza por el empleo de
GTAW un electrodo permanente de
tungsteno
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Es un proceso automatico,
SAW donde se produce un arco a
altas temperaturas.

Fuente: Elaboracion propia

e Herramientas para la maquina de soldar

Para realizar la soldadura de alguna estructura, se requiere el uso de herramientas, la cual

varian dependiendo el proceso de soldadura que se hace, entre las herramientas y piezas

que se utilizan son las siguientes.

Tabla N° 11: Herramientas para la maquina de soldar

Herramienta y piezas Definicion

Imagen

Es parte de la maquina de
Alambre para soldar soldar, es el aporte para

iniciar la soldadura

ES el elemento por el cual

Toberas
pasa el gas de soldadura.
Herramienta por el cual el
Rodillos alambre es arrastrado para

la soldadura.
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Fluxémetro

Es una herramienta que
sirve para medir el flujo

del gas de soldadura

Fuente: Elaboracion propia

2.7.1.3 Diagrama de Operaciones del &rea de soldadura (DOP)

A continuacion se muestra el diagrama de operaciones del proceso, referido a la

fabricacion de tubo, el cual se lleva a cabo en el area de soldadura de la empresa MQ

METALURGICA SAC.

Figura N° 8: Diagrama de Operaciones del area de soldadura

TUBO A SOLDAR

1 © B OERO0O0e

Lectura de plano (SIMBOLOGIA)

Preparar maquina de soldar

Montar el trabajo

Revisar el montaje

Efectuar el soldeo

Revisar, medir y verificar

Efectuar el soldeo (acabado)

DESCRIPCION

CANTIDAD

Inspeccionar la pieza soldada

TUBOD

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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En el diagrama de operaciones se muestra todos los procesos que se realiza en el area de
soldadura

Lectura de plano (simbologia): Ingenieria brinda el plano de los detalles de soldadura,
el operario soldador revisa el plano especialmente la simbologia de la soldadura, para
definir su cateto antes de soldar para asi poder y tener claro que se va a soldar dentro los

pardmetros de las normas.

Preparar maquina de soldar: Después de interpretar la simbologia de soldadura el
operario soldador debe de preparar su maquina de soldar, alistindose en el lugar de trabajo

y alistar sus accesorios u herramientas béasicas de lo que va usar.

Montar el trabajo: El operario soldador debe de montar el trabajo a soldar en un sitio,
en este caso es el de la tuberia de 24” de didmetro montandolo en los polines giratorios y

asi se le haga mas facil el posicionamiento de soldadura.

Revisar el montaje: El operario soldador debe revisar el montaje de la pieza a soldar,
cabe resaltar que el tubo a soldar tiene que estar bien montado por que un error seria fatal
por eso se debe prevenir y tomar las acciones correctas, por eso se hace o revisa de nuevo

el montaje del tubo.

Efectuar el soldeo: El operario soldador una vez verificado el montaje comienza a soldar

dandole asi el acabado de soldadura, va a depender mucho de la posicion del soldador.

Revisar, medir y verificar: El operario soldador una vez que este con el 50 % de soldeo
tiene que llamar a calidad para verificar la soldadura y ver si hay deformaciones y asi

poder seguir soldando.

Efectuar el soldeo (acabado): Después de revisar y verificar el tubo el control de calidad
se sigue con el siguiente paso que es el del acabado de soldadura el operario soldador

comienza a dar acabado al material a soldar.

Inspeccionar la pieza soldada: El control de calidad viene a verificar el trabajo soldado
tomandole medidas e inspeccionando la soldadura para ver si hay alguna discontinuidad

en la soldadura y asi poder repéralo.
2.7.1.4 Diagrama de actividades por proceso en el area de soldadura (DAP)

A continuacion se muestra el diagrama de actividades que realiza el operario para la
fabricacion de tuberias del area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.
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Tabla N° 12: Diagrama de analisis de procesos

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
DiagramaN°1 HojaN°1 RESUMEN DE ACTIVIDAD CANT.
Objeto: OPERACION: @ 12
Actividad: Soldeo de tubo TRANSPORTE: =) 3
Metodo: Actual ESPERA: » 3
Area: Soldadura INSPECCION: [
Operario: Pedro Vilcacure ALMACENAMIENTO: V
Elaborado por: Jorge Vladimir Pereda Quispe OP/ INSP: []
Fecha: 23/10/2017 DISTANCIA: (MTS) 27 mt
Actividad: TIEMPOS (T) 495 min.
TIPO DE /:\_CTIVIDAD
w 2 |w
SHREE L
N° DESCRIPCION (D) MT [(T) MIN § GlEl2]Y 2 Y| OBSERVACION
AR IERE S &
e} s 2 Z |0 z
1|Recibe el tubo 2 10 | @
2|Montaje de tubo en polines 15 ’/
3|Operario realiza lectura de plano (Simbologia) 5 ‘\
4|Alistar herramientas y materiales de trabajo 10 15
5|Busca sus herramientas 10, b
6|Conecta sus herramientas a la maquina 10]
7|Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10| /./
8|Limpieza en la zona de soldar (1° brida) 5 Q/
9|soldeo de tuberia (1° brida) 150 ’
10|Escobillar la tuberia (1° brida) 10| (
11{Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10]
12|Limpieza en la zona de soldar (2° brida) 5
13|soldeo de tuberia (2° brida) 150
14|Escobillar la tuberia (2° brida) 10|
15|Verificacion del soldeo 30, Q
16|reparar soldadura 20, ¢
17|Verificacion del soldeo 5 15 ,
18|Desmontaje de tuberia 15 ’
TIEMPO TOTAL 27 495

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 12, se muestra el diagrama de andlisis de las actividades que realiza el
operario para la elaboracion de tubos de 24” de diametro, asi mismo se puede observar
que el tiempo es de 495 minutos el tiempo que trascurre desde que recibes el tubo y haces
el desmontaje del tubo, dando asi un total de 12 actividades de operacion, 3 actividades

de transporte, 3 actividades de espera y una distancia total de 27 mts.
2.7.1.5 Resultados actuales

Variable independiente SIX Sigma

Los indicadores se utilizan para medir o determinar algo que se va a estudiar, en un
periodo de tiempo para ver como ha incrementado o disminuido el desempefio del

proceso.
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Dimensién Defecto por oportunidad

1° Indicador: DPO

Lo que busca este indicador es calcular el numero de defectos en una muestra dividido
entre el numero total de oportunidades de defectos. A continuacion se le muestra los datos
tomados en 30 dias. Tomamos los resultados de cuantos tubos se producen en los 30 dias
y cuantos tubos defectuosos se detectd. Una vez teniendo los resultados se hace el calculo
del DPO.

Tabla N° 13: Resultados del DPO

ltemn Tubos Tubos
producidos | defectuosos
1 2 1
2 3 2
3 2 2
4 3 2
5 3 2
6 3 2
7 3 2
8 3 2
9 3 2
10 3 2
11 3 2
12 3 2
13 3 2
14 2 1
15 2 1
16 2 1
17 2 1
18 2 1
19 3 2
20 2 1
21 3 2
22 2 1
23 3 2
24 3 2
25 3 2
26 3 2
27 3 2
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28 3 2
29
30

TOTAL 81 52
DPO 0.641975

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos notar en la tabla N° 13: la cantidad de tubos producidos es de 81 y la
cantidad de tubos defectuosos es de 52 dando asi un alto porcentaje de producto
defectuoso el DPO del area de soldadura es de 0.641975308 dandonos asi el resultado

actual.

Dimensién Defecto por millon de oportunidad

2° Indicador: DPMO

Lo que busca este indicador es el numero de defectos en una muestra dividido entre el
namero de defectos multiplicado por 1 millon. Dela misma tabla se obtiene el DPMO:
Solo el resultado del DPO lo multiplicamos por 1 millon y obtenemos el resultado y a la

vez el valor del nivel Sigma.

Nivel Sigma
DPO 0.641975 1.1
DPMO 641975 1.1

2.7.1.6 RESUMEN DE LA VARIABLE SIX SIGMA

Una vez calculado los valores en cada indicador se hace el resumen de indicadores cada

uno con su respectiva formula y resultado.

Tabla N° 14: Resumen del pre test de la variable six sigma

INDICADOR FORMULA RESULTADO
DPO DPO=D/U*0O 0.641975308
DPMO DPMO= DPO * 1000000 | 641975.309

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla N° 14: podemos notar el pre test de la variable six sigma dando asi el primer
indicador que es el DPO: defecto por oportunidad que nos sale 0.64197 y el segundo
indicador DPMO: defecto por millon de oportunidades que nos sale 641975, concluyendo
que con estos resultados podemos tener el valor sigma del proceso en este caso el valor

sigma es de 1.1 que significa 36.5% de rendimiento del proceso.
2.7.1.6 VARIABLE DEPENDIENTE PRODUCTIVIDAD

e Productividad
Para la realizacion de la situacién actual de la variable productividad para el area de
soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC. Se tomaron datos el cual se registra

en el formato de calculo de la produccion, en la fabricacion de tubos de 24 de diametro.

En la tabla N° 15 se muestra el registro de la elaboracion de tubos de 24” de diametro,
para asi sucesivamente calcular los indicadores eficacia y eficiencia, se muestra la

produccién real y la produccion planificada es decir la cantidad y hora estimada.

Tabla N° 15: Formato para calcular la produccién

FORMATO PARA CALCULAR LA PRODUCCION
Area: Soldadura ~ il
¥'M.Q
Operario: Pedro Vilcacure l:gﬁuup\ = =
Realizado por: Jorge Pereda GICA sAC
DIA PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL PRODUCCION REAL
PIEZAS ESTIMADAS  |HORAS ESTIMADAS HORAS REALES | PIEZAS ESTIMADA [HORAS ESTIMADAS [PIEZAS PRODUCIDAS

1 1 7 08:15 1 7 0.848
2 1 7 08:05 1 7 0.865
3 1 7 08:20 1 7 0.84
4 1 7 08:00 1 7 0.875
5 1 7 08:03 1 7 0.869
1 7 08:10 1 7 0.857
7 1 7 08:10 1 7 0.857
8 1 7 08:25 1 7 0.831
9 1 7 08:05 1 7 0.865
10 1 7 08:00 1 7 0.875
1 1 7 08:15 1 7 0.848
12 1 7 08:15 1 7 0.848
13 1 7 08:10 1 7 0.857
14 1 7 08:20 1 7 0.84
15 1 7 08:05 1 7 0.865

Fuente: Elaboracion propia
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e 1°Indicador: Eficacia
Este indicador permitird conocer la eficacia que hay entre la produccion real entre la
produccion esperada. Se procede a realizar el calculo para el &rea de soldadura, durante
un periodo de 15 dias el cual es el nimero establecido en la poblacion.

Tabla N° 16: Formula para calcular la eficacia

INDICADOR FORMULA
EF: Eficacia
EFICACIA Pr: Produccién Real
Pe: Produccién esperada
Pr
EF = —
Fe

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 17: Eficacia promedio del area de soldadura

Dias de Produccion | Produccién EFICACIA
produccion real estimada

1 0.848 1 0.84
2 0.865 1 0.86
3 0.84 1 0.84
4 0.875 1 0.87
5 0.869 1 0.86
6 0.857 1 0.85
7 0.857 1 0.85
8 0.831 1 0.83
9 0.865 1 0.86
10 0.875 1 0.87
11 0.848 1 0.84
12 0.848 1 0.84
13 0.857 1 0.85
14 0.84 1 0.84
15 0.865 1 0.86

0.85

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 17: se muestra el resultado al calcular la eficacia durante los 15 dias, el
cual se obtiene un promedio de 0.85, lo que significa que el area de soldadura elabora el

85 % de la cantidad del tubo que se quiere producir.

Figura N° 9: Eficacia promedio del area de soldadura
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EFICACIA DEL MES DE OCTUBRE

0.88
0.87
0.86
0.85
0.84
0.83
0.82
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos notar en la figura N° 9: la eficacia en los distintos dias, existe una
variabilidad no llegando al objetivo. El objetivo es de 1 lo ideal que indica el buen

desempefio del proceso.

EFICACIA DE LOS ULTIMOS MESES

Figura N° 10: Eficacia de los Gltimos meses

EFICACIA DE LOS ULTIMOS MESES

0.86
0.855
0.85
0.845
0.84
0.835
0.83
0.825
0.82
0.815
S & voo% %&Q& ,\0‘2’ @v‘"& @Q’Q&
Q\(}

Fuente: Elaboracion propia
e 2 °indicador: Eficiencia

Este indicador permitird conocer la eficiencia que hay entre el nimero de horas
alcanzadas entre el nimero de horas programadas. Se procede a realizar el calculo para
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el area de soldadura, durante un periodo de 15 dias el cual es el nimero establecido en la

poblacion.

Tabla N° 18: Formula para calcular la eficiencia

INDICADOR

FORMULA

EFICIENCIA

E = Eficiencia

N.H.A: Numero de horas alcanzadas
N.H.P: Nimero de horas programadas

o NHP
"~ NHA

Fuente: Elaboracién propia

se calcula todo el dia, en base a las horas:

iz6 otro formato para calcular la produccion, en el formato

Tabla N° 19: Formato para calcular la produccion en base al dia

FORMATO PARA CALCULAR LA PRODUCCION
Area: Soldadura i
Operario: Pedro Vilcacure %M.Q'
Realizado por: Jorge Pereda fﬂc& RS
DiA PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL
PIEZAS ESTIMADAS [HORAS ESTIMADAS HORAS REALES PIEZAS ESTIMADA
1 1.21 08:30 10 1.21
2 1.21 08:30 09:45 1.21
3 1.21 08:30 10:05 1.21
4 1.21 08:30 09:40 1.21
5 1.21 08:30 09:44 1.21
6 1.21 08:30 09:52 1.21
7 1.21 08:30 09:52 1.21
8 1.21 08:30 10:10 1.21
9 1.21 08:30 09:45 1.21
10 1.21 08:30 09:40 1.21
11 1.21 08:30 10 1.21
12 1.21 08:30 10 1.21
13 1.21 08:30 09:52 1.21
14 1.21 08:30 10:05 1.21
15 1.21 08:30 09:45 1.21

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20: Eficiencia promedio del area de soldadura
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Dias de HORAS HORAS
produccién | ALCANZADAS | PROGRAMADAS EFICIENCIA
1 10 08:30 0.85
2 09:45 08:30 0.87
3 10:05 08:30 0.84
4 09:40 08:30 0.87
5 09:44 08:30 0.87
6 09:52 08:30 0.86
7 09:52 08:30 0.86
8 10:10 08:30 0.83
9 09:45 08:30 0.87
10 09:40 08:30 0.87
11 10 08:30 0.85
12 10 08:30 0.85
13 09:52 08:30 0.86
14 10:05 08:30 0.84
15 09:45 08:30 0.87
0.86

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 20: se muestra el resultado al calcular la eficiencia durante los 15 dias, el
cual se obtiene un promedio de 0.86, lo que significa que el area de soldadura utiliza el

86 % del tiempo estimado.

Figura N° 11: Eficiencia promedio del area de soldadura

EFICIENCIA DEL MES DE OCTUBRE- 2017

0.875
0.87
0.865
0.86
0.855
0.85
0.845
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0.835
0.83

0.825
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos notar en la figura N° 11: la eficiencia en los distintos dias, existe una
variabilidad no llegando al objetivo. El objetivo es de 1 lo ideal que indica el buen

desempefio del proceso.
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EFICIENCIA DE LOS ULTIMOS MESES
Figura N° 12: Eficiencia de los Gltimos meses

EFICIENCIA DE LOS ULTIMOS MESES

0.86
0.855
0.85
0.845
0.84
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Fuente: Elaboracion propia

e Calculo de la productividad
Para realizar el calculo de la productividad del area de soldadura de la empresa MQ
METALURGICA SAC. Se utilizaron las siguientes formulas antes de aplicar la

metodologia Six Sigma.

Productividad= Eficacia x Eficiencia

Para ello, se necesita los datos sobre la eficacia y la eficiencia del area de soldadura para

calcular la productividad:
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Tabla N° 21: Productividad total del area de soldadura

PRODUCTIVIDAD
Area: Soldadura
Realizado por: Jorge Pereda
Dias d?, EFICACIA | EFICIENCIA PRODUCTIVIDAD
produccion

1 0.84 0.85 0.71

2 0.86 0.87 0.74

3 0.84 0.84 0.70

4 0.87 0.87 0.75

5 0.86 0.87 0.74

6 0.85 0.86 0.73

7 0.85 0.86 0.73

8 0.83 0.83 0.68

9 0.86 0.87 0.74

10 0.87 0.87 0.75

11 0.84 0.85 0.71

12 0.84 0.85 0.71

13 0.85 0.86 0.73

14 0.84 0.84 0.70

15 0.86 0.87 0.74
0.73

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 21: muestra los resultados al calcular la productividad durante los 15 dias,
multiplicando la eficacia con la eficiencia dandonos un promedio de 0.73, lo que significa
que el area de soldadura utiliza el 73 % del tiempo estimado, reflejando asi la

productividad actual.

Figura N° 13: Productividad total del &rea de soldadura

PRODUCTIVIDAD PRE TEST

EFICIENCIA EFICACIA PRODUCTIVIDAD
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: Elaboracién propia
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Como podemos notar en la figura N° 13, se muestra como es la situacion respecto a la
eficacia, eficiencia y productividad total en el &rea de soldadura en los distintos dias.

Tabla N° 22: Resumen de indicadores

Eficacia 0.85
Eficiencia 0.86
Productividad 0.73

Fuente: Elaboracion

En la tabla N° 22, se muestra el resumen de cada indicador con la respectiva produccion.
Eficacia de 85%, eficiencia de 86% dandonos una productividad de 73%

Figura N° 14: Pre Test de la variable productividad

Pre Test Productividad

0.85 0.86
0.9
0.85
0.8 0.73
0.75
0.7
0.65
eficacia eficiencia productividad

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura N° 14, se puede observar que el area de soldadura de la empresa MQ
METALURGICA la productividad es de 73%, eso quiere decir que la empresa emplea
el 0.73% de los recursos disponibles.

2.7.2 PROPUESTA DE MEJORA

Un plan de mejora son acciones que requieren cambios el cual debe ser establecido por
laempresa para mejorar la causa por la que el area de soldadura tenga baja productividad.

El plan de mejora de esta tesis tiene como objetivo mejorar la eficiencia, la eficacia y por
ende la productividad a través de la aplicacion de la metodologia six sigma e utilizando
la herramienta DMAIC.

Ante todo esto se realizara el Diagrama de Gantt donde se muestra las actividades que se
realizaran para llevar a cabo la implementacion de la herramienta DMAIC.
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2.7.2.1 DIAGRAMA DE GANTT
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2.7.3 IMPLEMENTACION DE LA MEJORA
PROCESO DE IMPLEMENTACION

Para el desarrollo de los procesos de mejora se utilizara la metodologia Six Sigma para
llevar a las soluciones que tiene la causa de baja productividad en el area de soldadura
de la empresa MQ METALURGICA.

Para poder desarrollar la metodologia Six Sigma, utilizaremos la herramienta DMAIC
enfocandonos en la reduccidon de las variaciones que hay en el area de soldadura,

buscando soluciones a la causa raiz del problema.
2.7.3.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC
2.7.3.2 ETAPA DEFINIR (D)

En esta fase se define el proyecto realizando mapas de procesos donde se muestran las
actividades y el tiempo el cual se realiza la actividad. El equipo tendra la tarea de

comprender los requerimientos del proceso.

En la fase definir se tomaran en cuenta los siguientes entregables:

e Roles del equipo.
e Analisis de la voz del cliente a Criticos para la calidad
e Mapas del proceso.

e Diagrama del proyecto.

2.7.3.2.1 DEFINICION DEL EQUIPO

Para un buen desarrollo de la metodologia Six Sigma se requiere un buen equipo y un
buen trabajo en equipo, para ello a continuacion se definiré la formacidn e integrantes del
equipo del proyecto, esta seleccion esta basada en la experiencia de las personas en el

proceso.

La formacidn del equipo esta conformada desde la gerencia hasta los jefes de area como

se muestra en la tabla N° 23: Definicion del equipo de trabajo.
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Tabla N° 23: Definicion del equipo de trabajo

GERENCIA ING. WILDER QUINTANILLA
INGENIERIA ING. RICARDO GUTIERREZ
PRODUCCION ING ANDRE SALINAS
CALIDAD JHON CAUTI

ASISTENTE DE PRODUCCION JORGE PEREDA

JEFE DE PLANTA MARCOS CHIRINOS

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 23: se muestra la definicion del equipo del proyecto tanto desde la gerencia

general hasta el jefe de planta.

DESCRIPCION

DE LOS ROLES
Tabla N° 24: Roles del equipo de trabajo
ROL CARGO
CHAMPION Gerente de mejora Continua
BLACK BELTS Coordinador de mejora continua
GREEN BELTS 3 Ingenieros de Procesos

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 24: podemos observar los roles que cumple el equipo de trabajo, a

continuacion se

le detallara mas de los roles que cumple el equipo.

Tabla N° 25: Principales funciones del equipo de trabajo

CARGO

PRINCIPALES FUNCIONES

Champions

Normalmente son los ejecutivos quien tiene la responsabilidad del

proyecto. Los Champions a menudo son gerentes de divisiones y tienen
como funciones las aprobaciones de planes de proyecto, aprobaciones de
recursos. Los Champions trabajan cercanamente con los equipos con la
finalidad de asegurar que los equipos entiendan los objetivos estratégicos
de las campanias Six Sigma.

Black Belts

Es un ejecutor del Six sigma quien tiene un riguroso entrenamiento en
métodos estadisticos usados para evaluar y analizar los datos y resultados
en el proyecto Six Sigma. Deben tener habilidades y conocimientos para
liderar proyectos a través de la organizacidon, actian como miembros y
entrenadores de Green Belts e identifican buenos proyectos para Six
Sigma

74




Green Belts

Es un profesional en Six Sigma desempefidndose usualmente a medio
tiempo, quien es entrenado en metodologias de solucion de problemas,
DMAIC y herramientas de estadisticas basicas. Los Green Belts son
miembros de equipos de proyectos.

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 25: podemos notar los cargos y las principales funciones que desempefia

cada cargo Champions, Black Belts y Green Belts.

2.7.3.2.3 ANALISIS DE LA VOZ DEL CLIENTE A CRITICOS PARA LA

CALIDAD

Para establecer la voz del cliente, el equipo se concentrara en ver que es lo que el cliente

desea y exige para establecer este punto se tomard como referencia la base de datos

interna.

El siguiente paso es definir la voz del cliente (VOC) en los requerimientos criticos del

cliente (CCR) y como se determina en los criticos para la calidad (CTQ) del producto o

proceso.

Voz del cliente

Figura N° 16: Proceso de determinacion de VCO a CCRaCTQ

Requerimientos Criticos para la

criticos del calidad o
cliente proceso

GranY (CTS)

Reducir el error en el

Voz de cliente: Erro en el trazado y corte de tuberia

trazado y corte de tubo

Sub Y (CCR)

Habilitado de tubos

Requerimiento critico del cliente: Reducir el mal trazado y corte de tuberia

defectuosos

PequefiaY (CTQ)

Declaracion del objetivo: Reducir tubos defectuosos

% nivel defectuosos por
trazadoy corte

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se le detalla como se clasifica la calidad de proceso.
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VOZ DE CLIENTE: Se tomo en cuenta la data obtenida mediante la entrevista a 30 persona
clientes internos la mayoria operadores y 5 personas parte del cliente. Esta informacion

servira al equipo para evaluar los requerimientos de la voz de cliente.

REQUERIMIENTOS CRITICOS DEL CLIENTE: En este caso los requerimientos
fueron de los controles de calidad de la empresa que le hacemos servicio “VALVULAS
INTERNACIONALES” , los control de calidad resaltaron que la posible causa que
impacta en la calidad de proceso pudieran ser el habilitado de material, el corte , el
armado, el apuntalado, el material de aporte, teniendo estas posibles causas se determino
cuéles son las posibles causas que impactan de manera distinta en la elaboracion del

producto.

CRITICOS PARA LA CALIDAD O PROCESO: Con los datos obtenidos se pudo
concluir que las causas que generan o impactan al producto son el habilitado de material,

y el armado de tuberias.

La baja productividad que se genera en el area de soldadura esta clasificado en dos tipos

gue impactan de manera distinta en la calidad del proceso.

Figura N° 17: Clasificacion en la calidad de proceso

HABILITADO ARMADO

(Mal habilitado
de los materiales)

(Mal armado
de las piezas)

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 17: se puede observar los dos tipos de causas que generan e impactan de
manera distinta en la calidad de proceso que son el habilitado de material (tuberias) y el

armado de tuberias. Dando asi la siguiente gréafica:
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Figura N° 18: Porcentaje en la Clasificacion de proceso

CLASIFICACION EN LA CALIDAD
DE PROCESO

ARMADO HABILITADO @HABILITADO
35% 55% @ARMADO

EIOTROS

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 18: podemos notar que el de mayor porcentaje es el habilitado de material
con un 55%, el armado en 35%y otros en 10% podemos concluir que el proceso que
presenta un mayor impacto al cliente como producto final es el habilitado con un 55%.
En el proceso de habilitado es donde se traza el tubo y se corta y sale a la medida al

proceso de armado, en este proceso es donde se presenta mayor defectos.
2.7.3.2.4 MAPA DE PROCESO

En esta parte se presentaran el mapa de proceso los cuales son importantes de los
entregables en la fase definir, este mapa esta desarrollado en base actual del proceso, con
la finalidad de que se consideren todas las variables del proceso que afecten

potencialmente en las caracteristicas del producto o proceso a evaluar.
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Tabla N° 26: Diagrama de proceso

MAPA DE PROCESO
INICIO: Materia Prima FIN: Producto terminada
PROVEEDORES |[ENTRADAS |PROCESOS SALIDAS |CLIENTES
Materia prima Tuberias Habilitado de | Tuberia Satisfaccion del
Bridas material Limpieza | Tuberia con|cliente
Soldadura de material | injertos
Esmeriles Verificacion de las
Guantes medidas
Epps Armado de las

bridas
Verificacion total
Soldeo de bridas

Limpieza de
tuberia Pintado de
tuberia

Fuente: Elaboracién propia
De la tabla N° 26: se nota el diagrama de proceso que va desde los proveedores, entrada,

proceso, salida, clientes. A continuacién se le detalla los procesos:
PROVEEDORES: Son los que nos abastecen los materiales.

ENTRADAS: Son las tuberias, bridas, soldadura, esmeriles, guantes, herramientas epps,

son todos los accesorios, herramientas y equipos que intervienen en el proceso y producto.

PROCESQO: Es el conjunto de actividades para realizar un producto en este caso la tuberia
mediante un habilitado de material, corte de material, armado de tuberia, soldadura de

tuberia y pintado de tuberia.

SALIDA: Es el producto final las tuberias.

Clientes: la satisfaccion del cliente por la calidad del producto.
2.7.3.2.5 DIAGRAMA DE ANALISIS

Este diagrama de anélisis muestra el detalle de la secuencia de actividades para la
realizacion de tuberias de 24”, representando la secuencia de operaciones, transporte,

inspecciones, demoras y los almacenamientos que ocurren en el proceso.
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Tabla N° 27: Diagrama de analisis

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

DiagramaN°1 HojaN°1 RESUMEN DE ACTIVIDAD CANT.
Objeto: OPERACION: @ 12
Actividad: Soldeo de tubo TRANSPORTE: =)
Metodo: Actual ESPERA: » 3
Area: Soldadura INSPECCION: [
Operario: Pedro Vilcacure ALMACENAMIENTO:
Elaborado por: Jorge Vladimir Pereda Quispe OP/ INSP: []
Fecha: 23/10/2017 DISTANCIA: (MTS) 27 mt
Actividad: TIEMPOS (T) 495 min.
TIPO DE AQCTIVIDAD
w
w = w
5 % < 5| 2 & 5
. S |2l=|0 |z 5o
N DESCRIPCION (DMT{MMIN] < | o | & | @ | & |g 2| OBSERVACION
AR AR
e} s Z Z:I g Z
1{Recibe el tubo 2 10 | @
2|Montaje de tubo en polines 15 ,/
3|Operario realiza lectura de plano (Simbologia) 5 ‘\
4|Alistar herramientas y materiales de trabajo 10 15
5|Busca sus herramientas 10 )
6|Conecta sus herramientas ala maquina 10
7|Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10 /./
8|Limpieza en la zona de soldar (1° brida) 5 ’/
9|soldeo de tuberia (1° brida) 150 ’
10[Escobillar la tuberia (1° brida) 10 .\
11|Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10
12|Limpieza en la zona de soldar (2° brida) 5 Q/
13|soldeo de tuberia (2° brida) 150 Q
14|Escobillar la tuberia (2° brida) 10 ’
15|Verificacion del soldeo 30 Q
16|reparar soldadura 20 ¢
17|Verificacion del soldeo 5 15 ,
18|Desmontaje de tuberia 15 ’
TIEMPO TOTAL 27 495

Fuente: Elaboracion propia

En

la tabla N° 27, se muestra el diagrama de analisis que realiza el operario para la

elaboracion de tubos de 24” de diametro, asi mismo se puede observar el tiempo de

fabricacion es de 495 minutos. A continuacion se le muestra el detalle de las actividades

1. Recibe el tubo: Una vez que el tubo este armado pasa al proceso de soldeo, se
recibe el tubo armado.
2. Montaje de tubo en polines: Después de recibir el tubo se procede a montar el

tubo en polines giratorios, en los polines es mucho mas facil soldar.

3. Lectura de plano (simbologia): el operario soldador revisa el plano

especialmente la simbologia de la soldadura, para asi poder y tener claro que se

va a soldar.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

Alistar las herramientas y materiales de trabajo: Seguido del montaje se
procede alistar las herramientas, accesorios de trabajo.

Busco herramientas: Busca las herramientas y el equipo a utilizar en este caso la
maquina de soldar.

Conecta sus herramientas a la maquina: Conecta los accesorios por ejemplo:
la tobera, los gases para la soldadura, el alambre de soldar.

Llevar la maquina donde se va a soldar: Es el transporte de la maquina de soldar
donde comenzara a soldar el operario.

Limpiezaen la zona de soldar (1° brida): Se limpia donde se va a soldar pasando
una escobillada en la zona sucia.

Soldeo de tuberia (1° brida): Inicio de la soldadura en la primera brida.
Escobillar la tuberia (1° brida): Después del soldeo de brida se escobilla zona
soldada.

Llevar la maquina donde se va a soldar: Despues de escobillar la zona soldada
se procede a llevar la maquina hacia el otro lado de la tuberia donde se soldara.
Limpieza en la zona de soldar (2° brida): Se limpia donde se va a soldar pasando
una escobillada en la zona sucia.

Soldeo de tuberia (2° brida): Inicio de la soldadura en la segunda brida.
Escobillar la tuberia (2° brida): Después del soldeo de brida se escobilla zona
soldada.

Verificacion del soldeo: Una vez soldada toda la tuberia se procede a verificar
las medidas y la soldadura.

Reparar la soldadura: Después de la verificacion de la soldadura se observaron
inconformidades en la soldadura lo que se procede a reparar la soldadura.
Verificacion del soldeo: Una vez reparada la soldadura de toda la tuberia se
procede a verificar las medidas y la soldadura.

Desmontaje de tuberia: Una vez que el producto esté terminado se desmonta y

Se va a otro proceso.

2.7.3.2.6 DIAGRAMA DEL PROYECTO

El diagrama de proyecto es para tener claro los alcances y objetivos que tiene el proyecto

y asi tener una idea general en que consiste el proyecto.
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Tabla N° 28: Diagrama del proyecto

ELEMENTO

DESCRIPCION

PLAN DE EQUIPO

Proceso

Proceso en el cual se necesita
una mejora continua

Area de soldadura

Descripcion del proceso

Propdsito del proyecto y sus
alcances

Propuesta de mejoramiento para el
area de soldadura

Declaracién del

Lo que el equipo busca

Reducir la variabilidad que tiene el

nivel sigma de 1.1 a 3 Sigma

problema mejorar proceso
Reducir la los defectos que causan la
L Llegar al logro aumentando el . o )
Objetivo baja productividad en el area de

soldadura,

Miembros del equipo

Roles y funciones

GERENCIA: ING WILDER QUINTANILLA
INGENIERIA: RICARDO GUTIERREZ
PRODUCCION: ING. ANDRES SALINAS
ASISTENTE DE PRODUCCION: JORGE
PEREDA
JEFE DE PLANTA: MARCOS CHIRINOS

Alcance del proyecto

Metodologia utilizada en el
proceso

METODOLOGIA: se utilizara la
herramienta DMAIC (definir, medir,
analizar, mejorar y controlar)

Clientes beneficiados

Clientes internos y externos
satisfechos

Clientes internos: administrativos y
planta Clientes externos: el cliente

Cronograma

Definir, medir, analizar,
mejorar y controlar

Sera en 50 dias

Definicidn del recurso

Desarrollar el proyecto

Mejoras

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 28: Se detalla el diagrama del proyecto que consiste en el proceso,

descripcion del proceso, declaracion del problema, objetivo, miembros del equipo,

alcance del proyecto, clientes beneficiados, cronograma, definicion del recurso.

2.7.3.3 MEDIR (M)

En esta etapa se tiene como objetivo medir las variables de la empresa, toma de muestra,

mediciones para saber la capacidad del proceso con respecto a las variables seleccionadas.
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En la etapa DEFINIR definimos que la variable que afecta en la calidad del producto es
el mal habilitado de material, una vez identificada se procede a realizar un analisis

causa efecto para determinar cuales son las sub-causas.

Figura N° 19: Diagrama de Ishikawa del proceso de habilitado

MANO DE OBRA MEDIO MATERIA PRIMA
AMBIENTE

N N\

AN N\ AN
i AN N\
| Trazado de material | . AN
.\ Poco espao'ﬁ para el A
.\‘ habilitade ™ ‘ ‘ Material sin especificacion ‘
. N
| Corte del material ‘ \,
A N Material inconforme
N \ | |
| Tiempo de corte \ | \ \
, \ \
\ AN \
\, \, N\
o . b SEIN  |{ABILITADO DE
4 A MATERIAL
| Maquinas malogradas ‘
| Mal cnntrc!]"de calidad | Falta dq,f'rnejoras

No hay mantep\"imiento alas
maquinas y equipos

/
| Liberacion de materiales inconformes ‘
7

MAQUINA MEDICION METODO DE
TRABAIO

Fuente: Elaboracién propia

Una vez identificadas las sub causas se identificara las variables “x” solo las que afecten

de manera mas perjudicial al proceso de habilitado de material.

Tabla N° 29: Variables de entrada y salida

VARIABLES DE

PROCESO DE SALIDA
IIYII

X1: Trazado: longitud de tubo

X2: corte: longitud del corte » »

Y:habilitado de material

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.3.3.1 TIPO DE DATOS

Se identificara el tipo de dato para lo cual consideramos algunos conceptos estadistico.
Para la variable “x” son del tipo continuo por que se toman varias variables y las variables

“Y” son de tipo discreta (pasa/ no pasa), se toma un unico valor.

Tabla N° 30: Variables continuas y discretas

VARIABLES DE VARIABLES DE

PROCESO DE ENTRADA
‘l’x”

PROCESO DE SALIDA
ﬂ'lvﬂ

¥1: Trazado: longitud de tubo T Y-habilitado de material

®2: corte: longitud del corte *

| |

| Variables discretas |

Variables continuas

Fuente: Elaboracion propia

2.7.3.3.2 PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

El proposito de recoleccion de datos es asegurar que la data sea consistente en todo el
proceso de medicién de las variables “x” e “y” definidas anteriormente. La toma de datos

es determinante para la duracién del proyecto.

ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION (MSA)

Una vez definido los tipos de datos se validara el sistema de medicion y la data antes de
que sea analizada, teniendo en cuenta los lineamientos del manual de analisis del sistema
de medicion y haciendo uso del programa Minitab 17, se realizara el estudio para las

Ce 9 [}

variables “x” e “y”.
MSA PARA LA VARIABLE “Y”

A continuacion se mostrara el analisis de medicién de atributos para la identificacion de
producto defectuoso, para lo cual se mostraran las principales consideraciones tomadas y
los resultados en funcion del estudio realizado.
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El analisis fue realizado con tres personas responsables para evaluar el producto
considerando una muestra de 10 tubos de los cuales 3 son buenos y 7 son malos. A

continuacion se muestran los resultados del analisis del sistema de medicion realizado.

Figura N° 20: Resultado del analisis por atributos

Analisis de concordancia de atributos para Resultados
Informe de resumen

;Es aceptable el % de exactitud general?
< 50% 100%

Tasas de clasificacion incorrecta

Tasa de error general 6.7%
Bueno calificados como Malo 11.1%
. i :
No - _%D/_ i Malo calificados como Bueno 4.8%
— Calificadones mixtas (mismo elemento calificado 13.3%
Las evaluadones de los elementos de la prueba coincidieron de ambas maneras)
correctamente con el estandar 93.3% del tiempo.
% de exactitud por evaluador Comentarios

Considere lo siguiente al evaluar como puede mejorarse el

sistema de medidon:

» Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores registran

100 ' ' tasas de exactitud bajas, puede significar que esos evaluadores

necesitan capacitadon adicional. Si todos los evaluadores

registran tasas bajas, es posible que existan prablemas mds
200 sistematicos, como definiciones de operacién deficientes,

80 capadtacion inadecuada o valores estandar incorrectos.

» Altas tasas de dasificadon incorrecta: Puede indicar que se

estdn rechazando demasiados elementos Bueno o que se estan

aprobando demasiados elementos Malo para su envio al

60 consumidor (o ambos).

» Alto porcentaje de calificaciones mixtas: Puede indicar que los

elementos incluidos en el estudio eran casos que se

encontraban en la linea divisoria entre Bueno y Malo y, en

conseauenda, eran muy difidles de evaluar.

93.3%

Evaluador 1 Evaluador2 Evaluador 3

Fuente: Elaboracion propia — Programa Minitab

[}

En la figura N° 20, se puede mencionar que el sistema de medicion de la variable “y” es
aceptable, sin embargo las altas tasas de clasificacion incorrecta puede indicar que se
estan rechazando demasiados elementos buenos o que se estan aprobando demasiados
elementos malos para su envio al siguiente proceso. Por eso nos sale un 4.8% de tubos

defectuosos que fueron considerados como buenos.
MSA PARA LA VARIABE “X”

A continuacion se muestra el analisis del sistema de medicion de las variables. Para
determinar si el sistema de medicion es capaz de evaluar el rendimiento del proceso se

toman como muestras 10 tubos del proceso. El anélisis fue realizado con tres personas
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responsables de tomar mediciones para evaluar el producto, considerando una muestra de
10 tubos.

Caracteristicas de las variables a medir:

Tabla N° 31: caracteristicas de las variables

VARIABLE A MEDIR X1 X2
) longitud longitud
Escala a medir
mm mm
Unidad de medicion
wincha wincha

Equipo

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 31: se puede observar las caracteristicas de las variables, para la variable
X1: habilitado de material (tubo), la escala a medir es la longitud (mm) por medio de una
wincha, y para la variable X2: corte de material, la escala a medir es longitud (mm) por

medio de una wincha.

A continuacién se muestran los valores medidos del andlisis del sistema de medicidn:

Tabla N° 32: Datos de medicion de variable <“X”

Orden Corrida Partes Operadores X1 X2
1 5 1 6001 6001
2 10 1 6000 6002
3 2 1 6000 6001
4 4 1 6002 6002
5 3 1 6001 6001
6 7 1 6001 6001
7 9 1 6001 6002
8 6 1 6001 6002
9 8 1 6000 6002

10 1 1 6002 6003
11 3 2 6002 6003
12 1 2 6000 6001
13 9 2 6001 6001
14 4 2 6001 6002
15 5 2 6000 6002
16 8 2 6001 6002
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17 10 2 6002 6002
18 6 2 6001 6001
19 2 2 6001 6001
20 7 2 6001 6001
21 2 3 6001 6001
22 10 3 6000 6001
23 9 3 6002 6002
24 8 3 6001 6001
25 6 3 6001 6002
26 1 3 6000 6001
27 3 3 6000 6001
28 4 3 6001 6001
29 7 3 6001 6001
30 5 3 6001 6001
31 4 1 6000 6002
32 9 1 6000 6001
33 8 1 6000 6001
34 7 1 6002 6002
35 10 1 6002 6002
36 6 1 6001 6001
37 2 1 6000 6002
38 1 1 6001 6002
39 3 1 6001 6002
40 5 1 6002 6002
41 7 2 6001 6001
42 8 2 6001 6001
43 4 2 6000 6001
44 6 2 6000 6001
45 10 2 6001 6002
46 1 2 6001 6002
47 5 2 6001 6001
48 3 2 6000 6001
49 2 2 6000 6001
50 9 2 6001 6002
51 9 3 6002 6003
52 7 3 6001 6003
53 2 3 6001 6003
54 4 3 6000 6001
55 3 3 6000 6001
56 1 3 6002 6003
57 10 3 6000 6001
58 5 3 6001 6002
59 8 3 6001 6001
60 6 3 6002 6003

Fuente: Elaboracién propia

Con el presente cuadro se procede a realizar los calculos de los anélisis del sistema de

medicion realizada mediante uso de la herramienta del programa estadistico Minitab 17,

tal como se presenta a continuacion:
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Figura N° 21: Verificacion del sistema de medicion X1

Estudio R&R del sistema de medicion para X1
Informe de resumen

¢Puede evaluar bien el rendimiento del proceso?

0% 10% 30% 100%
SN — o
100.0%

La variacion del sistema de medicion es igual al 100.0% de la
variacién del proceso. La variacion del proceso se estima utilizando
las partes incluidas en el estudio.

;Puede diferenciar las partes aceptables de las defectuosas?

0% 10% 30% 100%
SHEE — No
220.2%

La variacion del sistema de medicion es igual al 220.2% de la
toleranda.

Fuentes de variacidn

W % Var.estudio
200 [ % Tolerancia

100

0
Total del estudio Repetib

Informacion sobre el estudio

NUmero de partes en el estudio 10
Numero operadores en el estudio 3
Numero de réplicas 2

(Réplicas: Numero de veces que cada operador midio cada parte)

Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad del
sistema:

< 10%: aceptable

10% - 30%: marginal

>30%: inaceptable

Examine la grafica de barras que muestra las fuentes de variacion. Si
la variacion total del sistema de medicién es inaceptable, evalle la
repetibilidad y reproducibilidad para guiar las mejoras:

+ Componente de repeticion de cada prueba (Repetibilidad): La
variacion que se produce cuando la misma persona mide el mismo
elemento multiples veces. Es igual al 100.0% de la variacién de
medicién y representa el 100.0% de la variacion total del proceso.
+ Componente Operador (Reproducibilidad): La variacién que se
produce cuando diferentes personas miden el mismo elemento. Es
igual al 0.0% de la variacién de medicién y representa el 0.0% de la
variacion total del proceso.

Fuente: Elaboracién propia — Programa Minitab

De la figura N° 21, La variacion del sistema de medicion es de 100% de la variacién del
proceso, esto indica que la mayor parte de la desviacion es debido al error del sistema de
medicién, como sabemos la tolerancia del producto es de 1 mm por cada 6000 mm,
puesto que no hay una herramienta de tan exactitud como por ejemplo un calibrador de

6000 mm por eso es que hay bastante variacion en el sistema de medicion.
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Figura N° 22: Verificacion del sistema de medicion X2

Estudio R&R del sistema de medicién para x2
Informe de resumen

{Puede evaluar bien el rendimiento del proceso?

0% 10% 30% 100%
SN — o
100.0%

La variacién del sistema de medicién es igual al 100.0% de la
variacién del proceso. La variacion del proceso se estima utilzando
las partes incluidas en el estudio.

¢Puede diferenciar las partes aceptables de |las defectuosas?
0% 10% 30% 100%
ST S— No
219.2%

La variacién del sistema de medicién es igual al 219.2% de la
tolerancia.

Informacion sobre el estudio

Namero de partes en el estudio 10
Numero operadores en el estudio 3
Numero de réplicas 2

(Réplicas: Niimero de veces que cada operador midio cada parte)

Comentarios

Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad del
sistema:

<10%: aceptable

10% - 30%: marginal

>30%: inaceptable

Examine la gréfica de barras que muestra las fuentes de variacién. Si
la variacién total del sistema de medicién es inaceptable, evalie la

repetibilidad y reproducibilidad para guiar las mejoras:

+ Componente de repetidén de cada prueba (Repetibilidad): La
variacién que se produce cuando la misma persona mide el mismo
elemento multiples veces. Es igual al 100.0% de la variacion de
medicion y representa el 100.0% de la variacion total del proceso.
+ Componente Operador (Reproducibilidad): La variacion que se
produce cuando diferentes personas miden el mismo elemento. Es
igual al 0.0% de la variacion de medicion y representa el 0.0% de la
variacion total del proceso.

Fuentes de variacion

W % Var. estudio
200 [ % Tolerancia

0
Total del estudio Repetib Reprod

Fuente: Elaboracion propia — Programa Minitab

De la figura N° 21, La variacion del sistema de medicion es de 100% de la variacién del
proceso, esto indica que la mayor parte de la desviacion es debido al error del sistema de
medicién, como sabemos la tolerancia del producto es de 1 mm por cada 6000 mm,
puesto que no hay una herramienta de tan exactitud como por ejemplo un calibrador de

6000 mm por eso es que hay bastante variacion en el sistema de medicién.

Tabla N° 33: Plan de mejora para la mejora del sistema de medicién

Acciones Responsables

Entrenamientos de operadores Jefe de planta

Calibracion de equipos de medicion Ingeniero de calidad

Cambiar equipos defectuosos Ingeniero de calidad

Fuente: Elaboracién propia
De la tabla 33: observamos un plan de mejora del sistema de medicion para asi poder

reducir la variabilidad de proceso.
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2.7.3.3.3 MEDICION PARA LA VARIABLE “X”

Para la medicion de la variable “X” se procedera a realizar la medicion de los niveles de

Cp, Cpk, Pp, Ppk para cada tipo de variable “X” con la finalidad de medir el nivel actual

del proceso. Utilizando el programa estadistico Minitab. De esta manera se utiliza la

herramienta estadistica de analisis de capacidad, indices de capacidad y nivel sigma.

Cabe indicar que dentro de la medicion se debe realizar la determinacion de la

distribucion normal del proceso.

Tabla N° 34: Valores medidos en el proceso de habilitado

VALORES MEDIDOS DEL PROCESO HABILITADO
ITEM | OPERADORES CANTIDAD X1 X2
1 operador 1 1| 6001 | 6001
2 operador 1 1| 6001 | 6003
3 operador 2 1| 5998 | 5999
4 operador 2 1| 6002 | 6002
5 operador 3 1| 5999 | 6001
6 operador 3 1| 6002 | 6002
7 operador 4 1| 6002 | 6002
8 operador 4 1| 6003 | 6003
9 operador 5 1| 6002 | 6002
10 operador 5 1| 6000 | 6001
11 operador 6 1| 6000 | 6001
12 operador 6 1| 6001 | 6002
13 operador 7 1| 6000 | 6001
14 operador 7 1| 6002 | 6002
15 operador 8 1| 6001 | 6001
16 operador 8 1| 6000 | 6001
17 operador 9 1| 5998 | 6000
18 operador 9 1| 6000 | 6001
19 operador 10 1| 6001 6001
20 operador 10 1| 6002 6002
21 operador 11 1| 6002 | 6002
22 operador 11 1| 6002 | 6002
23 operador 12 1| 6002 6002
24 operador 12 1| 6000 | 6000
25 operador 13 1| 5999 6000
26 operador 13 1| 6001 | 6001
27 operador 14 1| 6000 | 6001
28 operador 14 1| 5998 | 6001
29 operador 15 1| 6002 | 6002
30 operador 15 1| 6000 | 6000

Fuente: Elaboracion propia

89



En la empresa donde se fabrica el producto (tuberias) hay tolerancias que se tiene que
respetar y tomando los datos medidos hay una variacién, las tolerancias varian a la

distancia total del producto.

A continuacidn se presenta una tabla sobre las tolerancias que se debe hacer en el proceso

de habilitado:

Tabla N° 35: Plano y Tolerancias del habilitado del material

De0 a 100 mm 0mm
De 100 a 1000 mm 0.5mm
De 1000 a 6000 mm I mm

Fuente: Elaboracion propia- informacion de la empresa

Como notamos en la tabla N° 35, la tolerancia de habilitado de 6000 mm, que es el caso,
es de 1 mm, notando en el plano de fabricacion del habilitado nos da las dimensiones
totales y si comparamos con las variables X1 y X2 hay una variacion de 4 mm. Estas

tolerancias lo puede dar el cliente, el fabricante o por alguna norma.
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Medicion para la variable X1:

Figura N° 23: Analisis de capacidad para la variable X1

Informe de Process Capability Sixpack de X1
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Fuente: Elaboracion propia — Programa Minitab

Como se puede notar en la figura N° 23: grafica de normalidad presentada por la variable
X1, la tendencia de los puntos no tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica que
la distribucion de valores no tienen la tendencia al comportamiento normal. El valor p
resultante es < 0.005, por lo cual se concluye que el comportamiento de distribucion no

es normal.

En la grafica se puede observar el indice de capacidad de proceso teniendo asi un cp: 0.13
y un cpk: -0.18, el cual se visualiza que todos los datos medidos no se encuentran dentro
de los limites de especificacion. Los datos que estan fuera de los limites de especificacién

representan elementos no conformes en este caso tuberias fuera de las tolerancias.
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Medicion para la variable X2:

Figura N° 24: Analisis de capacidad para la variable X2

Informe de Process Capability Sixpack de X2

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
< LCS=6002.550 ] =
= ! ! General
|
§ 6002 ! /F\ — — - Dentro de
E /.\\ _ i Especificaciones
= - X=6001.3 ! LEl 5999
2 6001 e — T — ! LES 6001
= !
3 |
@ I
= co00 LCI=6000.050 ‘
1 2 3 4 5 6 5999 6000 6001 6002 6003
Grafica R Grafica de prob. Normal
515 <
. e AD: 1.585, P: < 0.005
E 4
3 L)
=
£ _
o 2 R=2.167
o
o e -
[=2]
c
(o] .
& g LCI=0 P
1 2 3 4 5 6 6000 6002 6004
Ultimos 6 subgrupos Grafica de capacidad
6003.0 » . Dentro General General
Desv.Est. 0.9407 Desv.Est. 0.9154
@ soots. " . . . * . Cp 0.35 Ama— 0.36
2 Lok Cpk 0.1 Ppk 0.11
= ¢ . * ¢ . PPM 63234644 DM icpm v
= PPM 63443458

6000.0 . . . L —

™ Especificaciones
1 2 3 4 5 6
Muestra

t

Fuente: Elaboracion propia — Programa Minitab

Como se puede notar en la figura N° 24: grafica de normalidad presentada por la variable
X1, la tendencia de los puntos no tienden a estar alineados a una recta, lo cual indica que
la distribucion de valores no tienen la tendencia al comportamiento normal. El valor p
resultante es < 0.005, por lo cual se concluye que el comportamiento de distribucion no

es normal.

En la gréfica se puede observar el indice de capacidad de proceso teniendo asi un cp: 0.35
y un cpk: -0.11, el cual se visualiza que todos los datos medidos no se encuentran dentro
de los limites de especificacion. Los datos que estan fuera de los limites de especificacion

representan elementos no conformes en este caso tuberias fuera de las tolerancias
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Tabla N° 36: Resumen de resultados de medicion de variables “X”

RESULTADOS variables

X1 X2
Pp 0.12 0.36
Ppk -0.17 -0.11
Cp 0.13 0.35
Cpk -0.18 -0.11

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla N° 36: podemos notar el resumen de los indicadores de capacidad, en la
variable X1: trazado de material (tubos) tiene un Cp: de 0.13 y un Cpk: de -0.18. En la
variable X2: corte de material tiene un Cp: de 0.35 y un Cpk: de -0.11. Quiere decir que
la dispersion de especificacion es menor que la dispersion general del proceso. Por lo
tanto el cp, cpk, pp y ppk son bajo. Por lo tanto si los indicadores de capacidad son bajos

debemos de considerar formas de mejorar e proceso, como reducir su variacion.
Medicion para la variable “Y”

Para la medicion de la variable “Y “del proceso fueron tubos fabricados.

Tabla N° 37: Medicion para la variable “Y”
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinados la linea base se determina la capacidad actual del proceso en base

al nivel sigma, representados por parte de milldn.

Nivel Sigma
DPM 641975 1.1
Habilitado 432098 1.6

Realizado la fase medir de todas las variables, se continua con la siguiente fase que es el

de Analizar.
2.7.3.4 ETAPA ANALIZAR

En esta fase se desarrollara un analisis de datos medidos, con el propésito de encontrar
las causas raices y poder verificar la causa efecto, saber como y por qué se genera el

problema.
2.7.3.4.1 ANALISIS DE LA VARIABLE “Y”

A continuacion se muestra un analisis de control de muestra de variable “Y” para lo cual
se hace un diagrama de atributos considerando el nimero de tubos defectuosos en funcién

a los tubos producidos.
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Tabla N° 38: Analisis de la variable Y

Grafica P de tubos defectuosos
Informe de resumen

Comentarios

iEs estable la proporcién de elementos defectuosos? La proporcién de elementos defectuosos pudiera no ser
Evaltie el % de subgrupos fuera de control. estable. 4 subgrupos (13.3%) estén fuera de control. Tenga en

cuenta que usted puede ver un 0.7% de subgrupos fuera de

Li = 2 control en virtud de las probabilidades, aunque el proceso sea
estable.
5/ No
133%
Gréfica P

Investigue cualquier subgrupo fuera de control

10 . LCS=1
08
e e S E )
s VAV
&
&
& 04
0.2
00 LCI=0
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Subgrupo
Numero de subgrupos: 30 Total de elementos: 81 % de defectuosos: 64.20
Tamaiio promedio de los subgrupos: 2.7 Nidmero de defectuosos: 52 PPM (DPMOQ): 641975

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla n® 38: tenemos un total de 81 elementos de los cuales 52 son defectuosos, esto
nos indica que el porcentaje de defectos es un 64.20% dandonos un DPMO de 641975.

Esta grafica se utiliza para medir un defecto que no quiero en mi producto.

Sabiendo el porcentaje de defectos, se procede hacer un diagrama de atributos donde se
muestra los atributos que se tiene que considerar para eliminar los defectos para que asi

nos dé un DPMO menor y asi nos dé un nivel sigma mayor.
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Figura N° 25: Diagrama de atributos

HABILITADO DE
MATERIAL

MATERIAL DE CORTE DE
APORTE MATERIAL

TUBERIA

BUEN CATETO LIMPIEZA DE
DE SOLDADURA MATERIAL

ARMADO DE
TUBERIA

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 25: se puede observar los atributos que necesita para poner eliminar los

defectos del producto. A continuacion se brinda mayor detalle a los atributos.

e Habilitado de material (tubo): El tubo tiene que estar con las dimensiones del
plano, respetar las tolerancias.

e Corte de material (tubo): el tubo tiene que respetar las tolerancias finales, no
excederse de las medidas.

e Limpieza de material: Una vez cortado el tubo se tiene que hacer una limpieza en
la superficie donde se va a soldar.

e Armado de tuberias: Una vez limpio se procede armar respetando las tolerancias
finales y dejando un buen cateto de soldadura.

e Buen cateto de soldadura: Al referirse de cateto es el espacio donde va ir la
soldadura, a menor espacio soldadura defectuosa, espacio adecuado buena
soldadura, mayor espacio soldadura defectuosa.

e Material de aporte: Es el material depositado de soldadura, un buen material de
aporte sale una buena soldadura, en cambio un mal aporte de soldadura la
soldadura sale defectuosa.
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En la tabla N° 39: se muestra el analisis de Modos de Fallas del proceso de habilitado de
material lo cual nos permite mostrar el nivel de riesgo (NPR) considerando las fallas

potenciales.
Analisis de la variable “X*

A continuacion se realiza el analisis de capacidad para las variables X, utilizando la
herramienta estadistica del Minitab 17. Lo cual hace el detallado un anélisis grafico al
diagndstico del proceso mediante graficas individuales y rangos moviles.

Variable X1

Tabla N° 40: Analisis de la variable X1

Grafica I-MR de X1
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Observacion
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[N kN

=
=)

/\ /\\_//._\ 7\\./\\/ MR=1.483
L VN N
7 10 1 19 22 25 28
Observacion

Fuente: Elaboracion propia
La tabla N° 40: nos da informacion de como esta el proceso dandonos la gréfica de control

individual y de rango movil, lo cual indica que no tiene valores fuera de los limites de
control. El valor individual nos detalla las mediciones individuales de cada uno en
cambio en el rango mdvil nos muestra la variacion de un dato a otro. En conclusion en
estas graficas los puntos varian de manera aleatoria de la linea central y se encuentran
dentro de los limites de control. No se observan tendencias, el centro del proceso es

estable.

Variable X2
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Tabla N° 41: Anélisis de la variable X2

Grafica I-MR de X2

6004.5
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Observacion
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Rango movil
N

LCI=0
Observacion
Fuente: Elaboracién propia

Latabla N° 41: nos da informacidn de como esta el proceso dandonos la grafica de control
individual y de rango mévil, lo cual indica que en la gréfica de rango mévil presenta un
valor fuera de los limites de control originando un descontrol en el proceso y un potencial
efecto para la variable “Y”. El valor individual no detalla las mediciones individuales de
cada uno en cambio en el rango movil nos muestra la variacién de un dato a otro. En

conclusién utilizamos esta grafica de control para monitorear la estabilidad del proceso

en el tiempo, de manera que pueda identificar y corregir las inestabilidades en un proceso.
2.7.3.4.3 DETERMINACION DE LAS CAUSAS RAICES POTENCIALES

De acuerdo a las causa que impactan en la calidad del producto que son el habilitado y
armado de tuberias nos preguntamos porque estas dos causas hacen que generen la baja

productividad en el area de soldadura.

Utilizando la herramienta porque/porque permite identificar las causas potenciales las

cuales pueden estar generando problemas en el proceso.
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Tabla N° 42: Analisis de causas mediante la herramienta porque/porque

Variable Y

HABILITADO DE MATERIAL (TUBO)

Variable X

FENOMENO

PORQUE

PORQUE

PORQUE

PORQUE

X1: Trazado de
tubo

trazado fuera de las
medidas

Porque los tubos
se trazan de mas

de la medidas

Porque no se trazo
alamedida

Porque no existe una
toleracia en el trazado
de tubo

Porgque no se
verifico lamedida

Porque no se corrigio la
medida del trazado

Porque no hay un
uso adecuado de las
herramientas de
medicion

X2: corte de tubo

Se corta el tubo mas
grande

Porque no se

corto alamedida

Porque el personal
no tiene pulso

Porque no se regula el
equipo de corte

Porque los equipos
de corte no tienen
especificaciones

Porque sale mal

el corte

porque no se
verifico el corte

Por que no existe un
control dimensional de
corte

Causas raices identificadas

1. No existe una tolerancia en el trazado de tubo

2. No hay un uso adecuado de las herramientas de medicion

3. Los equipos de corte no tienen especificaciones

4. No existe un control dimensional de corte

Fuente: Elaboracion propia

De latabla N° 42: Permite identificar las causas potenciales las cuales generan problemas

en el proceso, las cuales son originadas debido a:

1.
2.
3.

4.

No existe una tolerancia en el trazado de tubo

Los equipos de corte no tienen especificaciones.

No existe un control dimensional de corte.

No hay un uso adecuado de las herramientas de medicion.

Después de identificar las causas raices se procede a la siguiente fase de la mejora de la

metodologia.

2.7.3.5 ETAPA MEJORAR

En esta fase se implementaran las acciones correctivas y preventivas necesarias para

reducir las variaciones y reducir el nimero de defectos en el habilitado de material.
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2.7.3.5.1 SOLUCION DE PROPUESTA

Teniendo ya un analisis de toda la informacion, ya se ha llegado a conocer mejor el

proceso, se conoce el problema y sus causas se tienen ideas de que hacer para mejorar. A

aqui se utiliza la herramienta lluvia de ideas.

LLUVIA DE IDEAS

Tener un ordenenel p

roceso

Capacitar a los trabajadores con los cursos relacionados en el proceso, (en este

caso de tuberias)

Uso adecuado de las herramientas de medicién

Los equipos de corte tienen que tener especificaciones

Verificar las medidas de trazado

Verificar las medidas de corte

Una vez teniendo una idea de las soluciones se procede hacer un plan de

implementacion para tener una mejor idea de lo que se va tratar.

Tabla N° 43: Plan de implementacién

PLAN DE IMPLEMENTACION DE LA MEJORA
ITEM DESCRIPCION QUIEN CUANDO COMO CON QUE
P dimient
1 Tener un orden en el proceso Produccion 14/04/2018 roce |m|97n ° Herramientas
de trabajo
Capacitar a los trabajadores con L
. Capacitacion de
2 cursos relacionados al proceso (en Jefe de planta 14/04/2018 tuberias Charlas, proyectores
este caso tuberias)
Charlas de
Uso ad dodeh ientas d
3 >0 adecuado e. _erramlen asde Produccion 14/05/2018 Capacitacion herramientas de
medicion .
trabajo
Los equipos de corte tienen que Formato de | Inspeccion de equipo
4 auip oretieneng Produccion 16/04/2018 natod peccion de equip
tener especificaciones especificacion oxicorte
5 Verificar las medidas de trazado Produccion 16/04/2018 Formatos Mediciones
6 Verificar las medidas de corte Produccion 16/04/2018 Formatos Mediciones

Fuente: Elaboracién propia

Para la implementacion en el proceso, se procedié con el desarrollo de cada una de las

actividades. A continuacion se detalla cada una de ellas:
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2.7.3.5.2 TENER UN ORDEN EN EL PROCESO

La solucion a este problema es de mantener un orden en el area de trabajo y un orden el
proceso, en la empresa MQ METALURGICA SAC no cuenta con un amplio espacio de
trabajo por ende el personal trata de acomodarse sin darse cuenta que estd mal. Para la
implementacién del orden en el proceso fue necesario hacer un procedimiento de trabajo

seguro. Figura N° 26: Procedimiento de trabajo seguro

~fy W
LV ™
h““ﬂim@,\
PROCEDIMIENTO ESCRITO
DE TRABAJO SEGUR
USO DE EQUIPOS DE TALLER  [FECHA: 1Y IR g |

A
—

de trabajo y los involucrados en la realizacion

SaAacs

OBIJETIVO DEL DOCUMENTO

Hacer conocer los procedimientos
del trabajo

considerar

Establecer los lineamientos y las practicas seguras para controlar los riesgos
re!ac!qnados con el equipo de taller
St e ’ ALCANCE DEL DOCUMENTO

Mostrar a los trabajadores la manera correcta de realizar los trabajos a ‘I

~ |Aplicar a todos los trabajos de soldadura realizados por los trabajadores de
~ |dicha area, que se realicen dentro de las instalaciones de la empresa .
: FIN

Orden y limpieza del area de trabajo

nto
rea donde va efectuar el trabajo en caso de

nunicar al supervisor
=

ne el potencial de causar un evento
upervisor.

o que tie
by W’ bajo comunicar al s!

Fuente: Elaboracion propia

Este procedimiento escrito de trabajo seguro se realiz6 con el fin de uno tener el orden y
limpieza en el area, el otro fue para reducir los peligros expuestos. Teniendo un objetivo
de hacer conocer los procedimientos de trabajo y los involucrados en la realizacion del
trabajo. Siendo asi el alcance de documento de aplicar a todos los trabajos de soldadura
realizado por los trabajadores de dicha area, que se realice dentro de las instalaciones
de la empresa MQ METALURGICA.
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Como se logra este cambio, como se mencion0 anteriormente se realizé un
procedimiento escrito de trabajo seguro en cual consistia de hacer limpieza del area

unos 10 minutos antes de empezar a trabajar e cual se verifico en el area de trabajo.

ANTES

Figura N° 27: Antes del orden y limpieza

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el area de trabajo no cumple con el orden entonces se procedid
hacer el orden y limpieza de area, verificando que cumplan con el procedimiento. Puesto
asi el trabajador pueda cumplir con lo observado.

y limpieza
| S0 SR Y

Figura N° 28: Durante del orden

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
2.7.3.5.3 CAPACITAR A LOS TRABAJADORES

El capacitar al personal es muy importante, debido a que algunos operarios desconocen un
poco el tema, una vez capacitado y adquirido el conocimiento necesario se amplié el

conocimiento y tome conciencia que el trabajo tiene que salir con la medida y corte total.

Primero se hizo la capacitacién relacionados al proceso (en este caso tuberias)

Figura N° 30: Capacitacion a los trabajadores

Fuente: Elaboracion propia
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CAPACITACION DE TUBERIAS

Esta capacitacion concite en las funciones criticas que afecta la elaboracion de tuberias
para producir un trabajo de calidad dando asi las recomendaciones dadas y los deberes que

se necesita para la realizacion de tuberias, dando asi las funciones y las acotaciones:

e La clasificacién de los materiales
Bridas
e Tipos de bridas

e Diametros de tuberias
e Espesores de tubo

e Normas implicadas a las tuberias.

Figura N° 31: Capacitacion de tuberias

Fuente: Elaboracién propia

Después de haber tenido la capacitacion de tuberias, se realizo otra capacitacion referente

a los puntos criticos en este caso de las variables x1: trazado de tuberias, x2: corte de

tuberias.
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CAPACITACION DE TRAZADO Y CORTE DE TUBERIA

En este punto de trazado y corte de tuberia se toman en cuenta las tolerancias que tiene
el plano de fabricacidn, en el trazado se tiene tolerancias de +1mm, y tomando los datos
tomados las tolerancia medidas varian 4 mm siendo asi esta capacitacion, y darle
claridad que el trazado es importante porque de ahi va a depender el corte si tienes un

buen trazado por ende tendras un buen corte.

Después del trazado sigue el corte, en este proceso también se tocé el tema de las
tolerancias, en este proceso se centré mas bien en el acabado del tubo, con la finalidad
que los trabajadores u operario tengan la idea que las medidas estan normalizadas bajo

rangos especificos.

Figura N° 32: Tolerancias de trazado y corte

tolerancia de habilitado de material
De 0 a 100 mm 0mm
De 100 a 1000 mm 0.5 mm
De 1000 a 6000 mm 1mm

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 32: podemos notar las tolerancias que hay en el habilitado de material
estas dimensiones estan dadas por ingenieria, se tomd importancia mas en este tema ya

que en estos procesos son donde hay mas defectos en el producto.

Teniendo claro los conceptos de trazado y corte, habiendo explicado lo importante que
es de trabajar bajo tolerancias se procedi6 hacer el registro de asistencia, tomando en

cuenta a los operarios involucrados en la fabricacion de tuberias.
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Figura N° 33: Registro de asistencia de la capacitacion de tuberias

Fuente: Elaboracion propia

2.7.3.5.4 USO ADECUADO DE HERRAMIENTAS DE MEDICION

En este punto se toma en cuenta las herramientas que uno utiliza y saber utilizar de manera
correcta los equipos de medicién, a continuacion se le muestra el equipo y las
herramientas que uno utiliza al trazar y cortar las tuberias.
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Tabla N° 44: Herramientas de medicién

Equipos y herramientas de medicion

La wincha es un instrumento de
wincha medicion la cual sirve para tomar
medidas y trazado de material

La cinta metrica es un instrumento la
cual sirve para tomar medidas, se m@

cinta metrica diferencia de la wincha por que Longtape
lacinta metrica se usa para J 20m
?.w{

longitudes mayores de 10 metros.

El equipo de oxicorte se usa para
Equipo de corte cortar cual tipo de hierro en este
caso tuberias.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 44: Nos detalla los equipos y las herramientas de medicion para tener una

idea mas clara para la fabricacion de tuberias.

2.7.35.,5 LOS EQUIPOS DE CORTE TIENEN QUE TENER ESPECIFICACIONES
La empresa MQ METALURGICA SAC no cuenta con las especificaciones en el equipo

oxicorte, el personal agarra el equipo y a veces por desconocimiento lo utiliza sin saber

las especificaciones.

El equipo de oxicorte actual cuenta con deficiencias:
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Figura N° 34: Equipo oxicorte actual

S ST

-z

Fuente: Elaboracion propia

Como podemaos notar en la figura N° 34: el equipo no cuenta con un carrito de transporte
seguro, el equipo oxicorte no debe de estar a la deriva cualquier operario puede cruzarse
en el camino y lo puede golpear llegando asi hasta un peligro de explosién. Los

manometros estan en pésimo estado, y hay por donde pasa el fluido del oxigeno
permitiendo cortar el tubo:

Figura N° 35: Mandmetros del equipo oxicorte

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en la figura N° 35: los mandmetros del equipo estan en pésimo

estado. Lo cual se procedié hacer un formato de inspeccion de equipo oxicorte para el
mejor uso de este equipo.
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Figura N° 36: Formato de especificacion del equipo oxicorte

INSPECCION DE EQUIPOS DE OXICORTE

FECHADEREVISION: 1/ /0% J2015
AREA: ; ! 2 % :' i o
ITEM |  CONDICIONES DE ACCESORI
Carro porta dilindros con cadena
Estado fisico de los cilindros
Regulador de oxigeno
de alta presion contenido
Manometro de baja presion
Arrastra flama regulador de oxigeno
l Regulador de acetileno
| ™ de alta presion contenido
‘ Mar de baja presion, presion
T Arrasta flama regulador de acetileno
Manguera de oxigeno
Valvula check | de oxi

Manguera de acetileno
Valvula check maneral de acetileno

|

|

\\

\ Abrazaderas
|

|

|

W ro =

Man

mnﬁsmu\lmwh

S

oS el | g epe pxix

AT’_‘_——‘

| mezdador de gases
Lave dosificador de oxigeno
Uave dosificadora de acetileno
Boquilla de corte
Tuercas roscadas de union y empaq
Limpia boquillas
Chispero
Uave de cuadro de acetileno
Extintor cercano al area de trabajo

R

NN EE RS

| AXS S XA A

NOTA: 1 EL EQUIPO TIENE DEFICI

Fuente: Elaboracién propia

Contando con el formato de especificacion del equipo de oxicorte se acordd que tenian

que comprar otro equipo oxicorte para que el corte de la tuberia salga en mejor condicion
(corte derecho).
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Figura N° 37: Nuevo Equipo oxicorte

[

R RN

Fuente: Elaboracion propia

Como notamos en la figura N° 37: la diferencia del equipo nuevo, tiene un carrito de
transporte movil asegurado con cadenas, nuevos mandémetro que no impiden el flujo del

oxigeno dandonos asi un mejor corte en la tuberia.

Entonces teniendo ya el formato podemos hacer del equipo y saber si cumple con los

requisitos esenciales para su utilizacion en el corte de tuberias.

Figura N° 38: Inspeccién del equipo de oxicorte

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura N° 38: si cumple con la inspeccion del equipo siendo asi
que se puede utilizar, caso contrario si no hubiese pasado la inspeccion avisar al

encargado de area para que tome las debidas acciones.
2.7.3.5.6 VERIFICAR LAS MEDIDAS DE TRAZADO

En la empresa no existe un formato el cual controle trazado de tuberias por eso la tuberia
sale con més medida porque nadie lo controla. Debido a esto se realizé un formato el cual
hace referencia a la medida de trazado y el operario el que lo traza, dando asi para verificar
las medidas de trazo, si esta dentro de las tolerancias el tubo pasa al siguiente proceso
que es el de corte, si no esta dentro de las tolerancias el tubo es inconforme y se vuelve a

trazar.

Este formato se cred con el fin de verificar las medidas de trazado, y asi el tubo se

encuentre dentro de las tolerancias.

Seguido a esto se comienza con la verificacion del trazado y tomar las medidas, para

cerciorarse si el tubo cumple con las tolerancias dadas anteriormente.

Figura N° 39: Operario trazando el tubo

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura N°: 39, el operario se encuentra realizando el
proceso de trazado de material en este caso de tuberias, dando las medidas originales

para después su verificacion.
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Figura N° 40: Trazado de tuberia

Fuente: Elaboracién propia

Una vez que el operario termine de trazar sigue el paso de verificacion de medida de la

tuberia con el formato de trazado de tuberia:

Figura N° 41: Verificacion del trazado de tuberias
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 41: podemos notar la verificacion del trazado de tuberias, viendo hay si
el tubo cumple con las tolerancias + 1 mm, dando como punto final si el tubo es conforme

0 no conforme, para asi pasar al siguiente proceso de corte.

Figura N° 42: Formato de trazado de tuberias

Fuente: Elaboracion propia
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Como notamos en la figura N° 42: es el formato del trazado de tuberias dando asi las
tuberias conforme y no conforme dando asi el siguiente paso que es el proceso de corte.

2.7.35.7 VERIFICAR LAS MEDIDAS DE CORTE

Una vez terminado el trazado de tuberias sigue el paso de cortar el tubo para este proceso
también se cred un formato de corte para llevar el control y las verificaciones del corte de
tubo y asi poder tener las medidas dentro de las tolerancias, en este caso las tolerancias
es de +/- 1.

Este formato se cred con el fin de verificar las medidas de corte, y asi el tubo se encuentre

dentro de las tolerancias +1 mm.

Seguido a esto se comienza con la verificacion del corte y tomar las medidas, para

cerciorarse si el tubo cumple con las tolerancias dadas anteriormente.

Figura N° 43: Operario cortando el tubo

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 43: se observa al operario cortando el tubo, una vez que el operario termine
de cortar sigue el paso de verificacion de medida de la tuberia con el formato de corte de

tuberia:

Figura N° 44: Verificacion del corte de tuberias

Fuente: Elaboracién propia

En la figura N° 44: podemos notar la verificacion del corte de tuberias, viendo si el tubo
cumple con las tolerancias + 1 mm, dando como punto final si el tubo es conforme o0 no

conforme.
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Figura N° 45: Formato de corte de tuberias

Fuente: Elaboracion propia

Como notamos en la figura N° 45: es el formato del corte de tuberias dando asi las
tuberias conforme y no conforme, unas ves teniendo ya los resultados de la verificacion
del corte seguimos con el siguiente paso hacer un analisis de impacto de las soluciones

del proceso.
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2.7.3.5.8 ANALISIS DE IMPACTO DE LAS SOLUCIONES EN EL PROCESO

Una vez realizado la implementacion de acciones y eliminadas las causas que afectan al

proceso, se procedio validar el impacto a las posibles soluciones, para lo cual se realizd

un analisis de variables, a continuacion se presentan los valores medidos para las variables

66X’7

Tabla N° 45: Valores medidos de las variables “X”

VALORES MEDIDOS DEL PROCESO HABILITADO
ITEM | OPERADORES CANTIDAD X1A X2A
1 operador 1 1| 5999| 6000
2 operador 1 1| 6000 6000
3 operador 2 1| 5999| 5999
4 operador 2 1| 5998 | 5999
5 operador 3 1| 6000 6001
6 operador 3 1| 6001| 6001
7 operador 4 1| 6000| 6000
8 operador 4 1| 6000 6000
9 operador 5 1| 5999| 5999
10 operador 5 1| 5999| 6000
11 operador 6 1| 6000 6001
12 operador 6 1| 5999| 5999
13 operador 7 1| 5999| 6000
14 operador 7 1| 5998| 5999
15 operador 8 1| 5999 6000
16 operador 8 1| 6000 6000
17 operador 9 1| 5999| 6000
18 operador 9 1| 6000| 6001
19 operador 10 1| 5999| 5999
20 operador 10 1| 6000 6001
21 operador 11 1| 6000 6000
22 operador 11 1| 5999| 6000
23 operador 12 1| 5999| 5999
24 operador 12 1| 6000| 6002
25 operador 13 1| 6000| 6001
26 operador 13 1| 5999| 6000
27 operador 14 1| 6001| 6001
28 operador 14 1| 5998| 5998
29 operador 15 1| 6000 6000
30 operador 15 1| 5999| 6001

Fuente: Elaboracién propia

Con la ayuda del programa estadistico Minitab, podemos analizar las capacidad de los

proceso mostrando los resultados del Cp y Cpk.
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Analisis de impacto para X1

Figura N° 46: Analisis de impacto X1

Informe de Process Capability Sixpack de X1A
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De la figura N° 46: podemos notar que en la prueba de normalidad se alinean mejor al
limite de control y aumentando asi el cp: 0.19 y Cpk: 0.17 en la capacidad de proceso.
Concluyendo asi que los indices de capacidad aumentaron Cp inicial: 0.13, Cp final:
0.19, Cpk inicial: -0.18, Cpk final: 0.17 aumentando asi el desempefio del proceso. Por

consiguiente aumento la distancia de la media del proceso al limite de especificacion,

reduciendo asi la variabilidad del producto.

Analisis de impacto para X2
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Figura N° 47: Analisis de impacto X2

Informe de Process Capability Sixpack de X2A
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Fuente: Elaboracion propia- Programa Minitab

De la figura N° 47: podemos notar que en la prueba de normalidad se alinean mejor al
limite de control y aumentando asi el cp: 0.35 y Cpk: 0.34 en la capacidad de proceso.
Concluyendo asi que los indices de capacidad aumentaron Cp inicial: 0.35, Cp final:
0.35, Cpk inicial: -0.11, Cpk final: 0.34, aumentando asi el desempefio del proceso. Por
consiguiente aumento la distancia de la media del proceso al limite de especificacion,

reduciendo asi la variabilidad del producto.
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Como conclusion se muestran los resultados de los principales pardmetros dando asi un

incremento de capacidad de proceso en el Cp y Cpk.

Tabla N° 46: Resultados de las variables “X”

Resultados X1 X2

Cp inicial 0.13 0.35
Cp final 0.19 0.35
Cpk inicial -0.18 -0.11
Cpk final 0.17 0.34

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla N° 46: se puede observar los resultados iniciales con los resultados finales
dando por conclusién un aumento de capacidad de proceso, gracias a los indicadores de
proceso cp, cpk, dandonos como resultado de incremento de un cp: 0.19 y un cpk: 0.17.
Quiere decir que la dispersion de especificacion aumento mas que la dispersion general

del proceso. Reduciendo asi la variacion del proceso.

Figura N° 48: Comparacion de niveles variable X1

X1: Trazado de tuberias

0.25

0.19
0.2 0.17

0.15
0.1

0.05

Cp inicial Cp final Cpk final

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2 -0.18

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede notar en la figura N° 48: notamos un incremento de Cp y Cpk dando asi
un incremento de capacidad en el proceso.

Figura N° 49: Comparacion de niveles variable X2

X2: corte de tuberias

0.4
0.35 035 034

0.3
0.2
0.1
Cp inicial Cp final C | Cpk final
-0.1

-0.2

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en la figura N° 49: notamos un incremento de Cp y Cpk dando asi

un incremento de capacidad en el proceso.

A continuacion para la medicion actual de la variable “Y” del proceso, fueron tomados

nuevamente en el rango de 30 operarios.

Tabla N° 47: Medicion para la variable “Y”

ltemn TUBOS TUBOS Habilitado

PRODUCIDOS | DEFECTUOSOS | de tubos
1 4 2 0
2 3 1 0
3 2 0 0
4 3 1 1
5 3 0 0
6 2 1 1
7 3 2 0
8 4 2 0
9 3 1 1
10 3 1 0
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Nivel Sigma
DPM 209302.3256 2.3
Habilitado 93023.25581 2.8

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la informacion se determina el nivel sigma para el proceso, a continuacién

se le presenta un resumen del nivel sigma antes y después.

Tabla N° 48: Resultado del nivel Sigma de la variable “Y”

DPM Nivel Sigma
Inicial Final Inicial Final
Tubos defectuoso 641975.309 209302.3256 1.1 2.3
habilitado de tubo 432098.765| 93023.25581 1.6 2.8

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera podemos concluir que se redujo en 64% el DPM en tubos defectuosos y
en un 75% DPM el habilitado de tubo lo que conllevo a un beneficio a la reduccion de

tubos defectuosos y habilitado de tubos.
DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Una vez que se realizd la mejora, e identificando las capacidades de proceso se realiza el
diagrama de andlisis de proceso para saber en cuanto se redujo el tiempo de fabricacion
del tubo.

Tabla N° 49: Diagrama de analisis de proceso después

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
DiagramaN°®1 HojaN°1 RESUMEN DE ACTIVIDAD CANT.
Objeto: OPERACION: @ 8
Actividad: Soldeo de tubo TRANSPORTE: =) 3
Metodo: Actual ESPERA: » 3
Area: Soldadura INSPECCION: [l
Operario: Pedro Vilcacure ALMACENAMIENTO: v
Elaborado por: Jorge Vladimir Pereda Quispe op/INsp:  EH
Fecha: 18/04/2018 DISTANCIA: (MTS) 22mt
Actividad:Soldeo de tuberia TIEMPOS (T) 465 min.
TIPO DE ACTIVIDAD
z
o |8
E | o
z | & z | & |8
S|l g« | Q|35 |92
S |9l =z| 0O b z
N° DESCRIPCION OMT(MMN| £ | 5| & | @ | 2 | w | OBSERVACION
wlZl0|5]|8 |3
o [~ z < ~
= =113
=
o
(o]
1|Recibe el tubo 2 10 | @
2|Montaje de tubo en polines 15| @]
3|Operario realiza lectura de plano (Simbologia) 10| ‘\
4[Alistar herramientas y materiales de trabajo 10 15
5[Busca sus herramientas 10 ‘
6|Conecta sus herramientas a la maquina 10|
7|Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10| L@
8|soldeo de tuberia (1° brida) 150 ’
9|Escobillar la tuberia (1° brida) 10]
10|Llevar la maquina donde se va a soldar 5 10 /:‘
11[soldeo de tuberia (2° brida) 150)
12(Escobillar la tuberia (2° brida) 10]
13|Verificacion del soldeo 30 ’
14[Repara soldadura 10 l
15|Desmontaje de tuberia 15 ’
TIEMPO TOTAL 22 465

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 49: se muestra el diagrama de andlisis de las actividades que realiza el
operario para la elaboracion de tubos de 24” de diametro, asi mismo se puede observar
que el tiempo es de 465 minutos. Concluyendo asi que se redujo el tiempo de fabricacién

en 30 minutos, ya que en el anterior diagrama de anélisis de proceso fue de 495 minutos.
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2.7.3.5.9 PRODUCCION DE TUBERIAS

Una vez reconocido la capacidad de proceso en cuanto incremento se hace la comparacion

de fabricacion de tuberias:

Tabla N° 50: Comparacion de tuberias antes y después

Fabricacion de

tubos ANTES DESPUES
1TUBO 08:15 07:40
Produccion antes 1.05 tuberia/dia
Produccidn por mes 25 tubos
Produccidn después 1.11
produccién por mes 27
Produccidn antes 25 tubos
Produccidn después 27 tubos

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 50: podemos notar el incremento de tubos fabricados en un mes, la
produccion antes fue de 25 tubos y la produccion después fue 27 tubos, dando asi un

incremento de 2 tubos mas al mes.
2.7.3.6 ETAPA CONTROLAR

En esta fase se presentaran un programa de controles para asegurar que se mantengan
las mejoras, usando herramientas ya sea de control visual como estandarizacién de

procesos y asi mantener las mejoras logradas.

Se puede decir que un proceso es estable cuando la evolucion de las variables definidas
como claves se mantenga constante en el tiempo. Decimos que un proceso es capaz
cuando se puede mantener dentro del rango de las tolerancias en un intervalo de

variabilidad admisible.
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2.7.3.6.1 PLAN DE CONTROL DE PROCESO

Se elabord un plan de control de proceso, para llevar un control de las caracteristicas

identificadas en el proceso. Se elabord un control para las variables “X”.
2.7.3.6.2 CONTROL DE LAS VARIABLES “X”

El control para la variable X1: trazado del tubo, es que el trazado del tubo no debe de
exceder el limite superior en este caso no debe ser mayor a 6000 mm pero si menor a
5999 mm no va interrumpir en el habilitado si es menor a 1 mm, no obstante el operario
debe de verificar la medida utilizando la herramienta wincha midiendo méas de una vez

para asi no tenga problemas en el corte de tubo.

El control para la variable X2: corte del tubo, el tubo debe ser cortado en base a las
tolerancias, el limite superior de esta variable es de 6001 mm no debe de pasar esa medida,
por eso en la anterior variable se mencion6 que el trazado de tubo puede ser menor a 1
mm, de todas manera al terminar el corte verificar las medidas, aqui implica bastante el
criterio del operario, en este proceso es donde el tubo sale ya habilitado y directo a otro

proceso.
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2.7.3.6.3 CONTROL DE VARIABLES “Y”

El control de la variable Y esta centrada en la inspeccion del habilitado de material (tubo)
en el proceso final. El tubo tiene que estar dentro de los rango entre el limite inferior y
limite superior de esta forma procede el tubo der llevado a otro proceso. El control de
calidad rechazara los productos inconforme siendo estricto en las medidas de las

tolerancias.

2.7.4 RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

En el analisis post test se detalla la elaboracion de los indicadores para las variables
dependientes e independientes efectuadas en la matriz de operacionalizacién con los datos

medidos después de la implementacion de la metodologia Six Sigma.
VARIABLE INDEPENDIENTE SIX SIGMA

Para el calculo del DPO (Defecto por oportunidad) en el area de soldadura de la empresa
MQ METALURGICA SAC se tomo6 de datos tubos realizados, tubos defectuosos y las

oportunidades, después de haber implementado la mejora en el area de soldadura.

Dimensién Defecto por oportunidad

1° Indicador: DPO

Lo que busca este indicador es calcular el nimero de defectos en una muestra dividido
entre el nimero total de oportunidades de defectos.

Para el calculo de este indicador, el tiempo hallado luego de la implementacién de la
metodologia Six Sigma en el area de soldadura es de 30 dias para observar la variacion.

A continuacién se muestra los siguientes datos.

Tabla N° 52: Resultado para el indicador DPO

ITEM TUBOS TUBOS
PRODUCIDOS | DEFECTUOSOS
1 4 2
2 3 1
3 2 0
4 3 1
5 3 0
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| DPO | 0.20930232]

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos notar en la tabla N° 52: el DPO del area de soldadura es de 0.20930232

dandonos asi el resultado actual, viendo claramente que se redujo el nimero de defecto.
2° Indicador DPMO:

Lo que busca este indicador es el nimero de defectos en una muestra dividido entre el
namero de defectos multiplicado por 1 millén. Dela misma tabla se obtiene el DPMO:
Solo el resultado del DPO lo multiplicamos por 1 millén y obtenemos el resultado y a la

vez el valor del nivel Sigma.

Nivel Sigma
DPO 0.20930232 2.3
DPMO 209302.32 2.3
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Resumen de la variable independiente Six Sigma

Una vez calculado los valores en cada indicador se hace el resumen de indicadores cada

uno con su respectiva formula y resultado.

Tabla N° 53: Resultado para el indicador DPO y DPMO

INDICADOR FORMULA RESULTADO
DPO DPO=D/U*0O 0.20930232
DPMO DPMO= DPO * 1000000 | 2009302.32

Fuente: Elaboracion propia

Variable dependiente Productividad

Para hacer el célculo de la situacion mejorada de la variable Productividad en el area de
soldadura en la empresa MQ METALURGICA SAC se tomaron datos el cual se registra

en el formato de célculo de la produccién en la fabricacion de tubos de 24” de didmetro.

Tabla N° 54: formato de produccién nueva

FORMATO PARA CALCULAR LA PRODUCCION
Area: Soldadura _I_,_I_'_‘-'_
Operario: Pedro Vilcacure lﬁ'—’:—EI:g,lj‘;RM'Q.
Realizado por: Jorge Pereda GIC& SaACs
FECHA PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL PRODUCCION REAL
PIEZAS ESTIMADHORAS ESTIM{HORAS REALES| PIEZAS ESTIMADA |HORAS ESTIMADAS|PIEZAS PRODUCIDAS
1 1 7 07:45 1 7 0.903
2 1 7 07:45 1 7 0.903
3 1 7 07:40 1 7 0.913
4 1 7 07:50 1 7 0.893
5 1 7 07:42 1 7 0.909
6 1 7 07:30 1 7 0.933
7 1 7 07:30 1 7 0.933
8 1 7 07:51 1 7 0.891
9 1 7 07:46 1 7 0.901
10 1 7 07:45 1 7 0.903
11 1 7 07:35 1 7 0.923
12 1 7 07:35 1 7 0.923
13 1 7 07:40 1 7 0.913
14 1 7 07:35 1 7 0.923
15 1 7 07:45 1 7 0.903
07:40 0.911133333

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla N° 54: se estima que una pieza se debe de hacer en 7 horas sin embargo las
horas reales para una pieza es de 07:45 minutos, es decir disminuyo el tiempo de

elaboracion que era antes.

Tabla N° 55: Resumen de produccién

PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL
Promedio | tubo Promedio 091f  Tubo
promedio 1 Horas Promedio 07400 Horas

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al tiempo de fabricacién del tubo se disminuyo el tiempo de fabricacion

antes era de 08:10 y ahora después de la mejora es de 07:40.

Dimensién Eficacia

Este indicador permitird conocer la eficacia que hay entre la produccion real entre la

produccion esperada.

Se procede a realizar el calculo de la eficacia durante 15 dias después de la

implementacién de la metodologia Six sigma.

Tabla N° 56: Formula para calcular la eficacia

INDICADOR FORMULA

EF: Eficacia
Pr: Produccién Real
Pe: Produccién esperada

EFICACIA

_F‘r

EF =—
Pe

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 57: Eficacia promedio del area de soldadura

Diasde | Produccion | Produccién
produccién real estimada E ekl
1 0.903 1 0.90
2 0.903 1 0.90
3 0.913 1 0.91
4 0.893 1 0.89
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Fuente: Elaboracién propia

5 0.909 1 0.91
6 0.933 1 0.93
7 0.933 1 0.93
8 0.891 1 0.89
9 0.901 1 0.90
10 0.903 1 0.90
11 0.923 1 0.92
12 0.923 1 0.92
13 0.913 1 0.91
14 0.923 1 0.92
15 0.903 1 0.90

0.91

En la tabla N° 57, se muestra el resultado de calcular le eficacia en un periodo de 15 dias

después de la implementacion de la metodologia Six Sigma el cual se obtiene una eficacia

promedio de 0.91, lo que significa que el area de soldadura elabora el 91% de la

produccion estimada.

Dimensién eficiencia

Este indicador permitira conocer la eficiencia que hay entre el nimero de horas

alcanzadas entre el nimero de horas programadas. Se procede a realizar el calculo de este

indicador durante un periodo de 15 dias después de la implementacion de la metodologia

Six Sigma.

Tabla N° 58: Formula para calcular la eficiencia

INDICADOR

FORMULA

EFICIENCIA

E = Eficiencia
N.H.A: Numero de horas alcanzadas
N.H.P: NUmero de horas programadas

- NHP
~ NHA

Fuente: Elaboracion propia y
Fard nanar 1a enciencia se realizo otro formato para calcular la produccion, en el cual se

calcula todo el dia, en base a las horas.
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Tabla N° 59: Formato para calcular la produccion en base al dia

FORMATO PARA CALCULAR LA PRODUCCION
Area: Soldadura |
Operario: Pedro Vilcacure %M.Q'
Realizado por: Jorge Pereda Gic& S
FECHA PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL
PIEZAS ESTIMADAS |[HORAS ESTIMADAS | HORAS REALES PIEZAS ESTIMADA
16/10/2017 1.21 08:30 09:23 1.21
17/10/2017 1.21 08:30 09:23 1.21
18/10/2017 1.21 08:30 09:17 1.21
19/10/2017 1.21 08:30 09:29 1.21
20/10/2017 1.21 08:30 09:19 1.21
21/10/2017 1.21 08:30 09:05 1.21
22/10/2017 1.21 08:30 09:05 1.21
23/10/2017 1.21 08:30 09:30 1.21
24/10/2017 1.21 08:30 09:24 1.21
25/10/2017 1.21 08:30 09:23 1.21
26/10/2017 1.21 08:30 09:10 1.21
27/10/2017 1.21 08:30 09:10 1.21
28/10/2017 1.21 08:30 09:17 1.21
29/10/2017 1.21 08:30 09:10 1.21
30/10/2017 1.21 08:30 09:23 1.21

Tabla N° 60: Eficiencia promedio del area de soldadura

Dias de HORAS HORAS

produccion | ALCANZADAS | PROGRAMADAS EFICIENCIA
1 09:23 08:30 0.91

2 09:23 08:30 0.91

3 09:17 08:30 0.92

4 09:29 08:30 0.90

5 09:19 08:30 0.91

6 09:05 08:30 0.94

7 09:05 08:30 0.94

8 09:30 08:30 0.89

9 09:24 08:30 0.90
10 09:23 08:30 0.90
11 09:10 08:30 0.93
12 09:10 08:30 0.93
13 09:17 08:30 0.92
14 09:10 08:30 0.93
15 09:23 08:30 0.91
0.91

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 60, se muestra el resultado de calcular la eficiencia durante los 15 dias, el

cual se obtiene una eficiencia promedio 0.91, lo que significa que el area de soldadura y

el operario utilizan el 0.91% del tiempo estimado.
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Calculo de la productividad

Para realizar el célculo de la productividad del area de soldadura de la empresa MQ
METALURGICA SAC. Se utilizaron las siguientes formulas después de aplicar la

metodologia Six Sigma.

Productividad= Eficacia x Eficiencia

Para ello, se necesita los datos sobre la eficacia y la eficiencia del area de soldadura para

calcular la productividad:

Tabla N° 61: Productividad total del area de soldadura

PRODUCTIVIDAD .
Area: Soldadura o M-Q-
Realizado por: Jorge Pereda ey e
Dias de
i EFICACIA EFICIENCIA PRODUCTIVIDAD
produccion

1 0.90 0.91 0.81
2 0.90 0.91 0.81
3 0.91 0.92 0.83
4 0.89 0.90 0.80
5 0.91 0.91 0.83
6 0.93 0.94 0.87
7 0.93 0.94 0.87
8 0.89 0.89 0.80
9 0.90 0.90 0.81
10 0.90 0.90 0.81
11 0.92 0.93 0.85
12 0.92 0.93 0.85
13 0.91 0.92 0.83
14 0.92 0.93 0.85
15 0.90 0.91 0.81
0.83

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se muestra en la tabla N° 61, el resumen de cdmo se encuentra la situacion en

el area de soldadura con respecto a la eficacia, eficiencia y productividad.

Tabla N° 62: Resumen de indicadores

eficacia 0.91
eficiencia 0.91
productividad 0.83

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 50: Post Test de la productividad

Post test productividad

0.91

0.92

0.9
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8

0.78
eficacia

eficiencia

Fuente: Elaboracion propia

0.91

productividad

Segun la figura N° 50, se puede observar que la productividad en el area de soldadura de
la empresa MQ METALURGICA SAC mejoro teniendo 0.83 de productividad, es decir

después de la implementacion de la metodologia Six Sigma el area de soldadura utiliza

el 83% todos los recursos que dispone.

Andlisis Comparativo Pre y Post Test

Se realiza un resumen comparando las variables dependientes e independientes, el cual

después de la implementacion de la metodologia Six Sigma se realiza una comparacion

en el Pre y Post Test.

Pre vy Post de la variable Independiente

Tabla N° 63: Pre y Post de la variable independiente Six Sigma

METODOLOGIA SIX SIGMA 1° INDICADOR 2° INDICADOR
NIVEL
PERIODO SIGMA | DPO DPMO
PRE TEST 1.1 0.641975308 641975.309
POST TEST 2.3 0.20930232 209302.32

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 63: podemos notar el incremento del nivel sigma, ya que antes era de 1.1

y después es de 2.3
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Pre y Post de la variable dependiente

Tabla N° 64: Pre y Post de la variable dependiente Productividad

PRODUCTIDAD 1° INDICADOR 2° INDICADOR PRODUCTIVIDAD
TIEMPO DE
PERIODO EFICACIA EFICIENCIA EFICACIA * EFICIENCIA
FABRICACION
PRE TEST 08:10 0.85 0.86 0.73
POST TEST 07:40 0.91 0.91 0.83

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 64: Notamos que el tiempo de fabricacion se redujo de 8:10 horas a 7:40

horas, esto quiere decir que se redujo en un 8% el tiempo de fabricacion

2.7.5 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

En el andlisis econdémico financiero se estudia el costo de los gastos que se necesita para
la implementacion de la metodologia Six sigma, asi mismo realizar un andlisis financiero
para saber cuél es el monto que se ganara al pasar del tiempo, por la implementacion de
la metodologia Six sigma.

e RECURSO DEL PROYECTO

Recursos humanos: personal involucrado en el trabajo de investigacién: personal técnico,
administrativo y de servicio, asesores etc. A continuacion se presenta los recursos

humanos necesarios para realizar este proyecto.

Tabla N° 65: Recurso humano para la implementacion

ITEM TALENTO HUMANO HORAS ESTANDAR | Cantidad COSTO
1 Ingeniero de produccién 24 S/.20.00 1 S/. 480.00
2 Jefe de planta 24 S/. 16.00 1 S/.384.00
3 operario soldador 16 S/.12.50 2 S/. 400.00
4 Asistente de produccion 24 S/.10.00 1 S/. 240.00
S/. 1,504.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 66: Costo por capacitacion

ITEM NOMBRE DEL RECURSO COSTO TOTAL
1 CAPACITACION TUBERIAS S/.2,500.00
2 CAPACITACION TRAZADO Y CORTE S/.2,500.00
TOTAL S/. 5,000.00

Fuente: Elaboracion propia

e RECURSOS DE MATERIALES

Materiales y equipos: se mencionan los materiales, equipos e instrumentos, cantidad que

se utilizaran en el trabajo de investigacion.

Tabla N° 67: Recursos de Materiales

ITEM RECURSO CANTIDAD CS;-:-O COSTO TOTAL
1 Tubos chicos (muestra) 2 30 S/. 60.00
2 Winchas 8 metros 8 35 S/. 280,00
3 cinta métrica 30 metros 2 90 S/. 180.00
4 Equipo oxicorte 1 2000 S/. 2,000.00
5 hojas bond 1 10 S/.10.00
6 Esmeril 7" 1 600 S/. 600.00
TOTAL S/. 3,130.00
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 68: Resumen total de costos
COSTO DEL PROYECTO
ESTUDIO DEL PROYECTO COSTO TOTAL
COSTOS MO S/. 1,504.00
COSTOS POR CAPACITACION S/. 5,000.00
COSTOS POR MATERIAL S/.3,130.00
COSTO AUDITORIA S/. 1,000.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/. 10,634.00

Fuente: Elaboracién propia
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De latabla N° 68: podemos notar el costo total del proyecto que es de S/. 10,634.00 nuevos
soles, esta cantidad sera empleado para incrementar la productividad en la empresa MQ
METALURGICA SAC.

2.7.5.1 ANALISIS COSTO BENEFICIO

Para calcular el Costo-Beneficio de la implementacion de la metodologia se tiene en
cuenta los siguientes datos:

Tabla N° 69: Datos del costo beneficio

CONCEPTO CANTIDAD TIEMPO TOTAL
Produccidn Antes 1.05 Tubo/dia 1 dia 1.05 Tubo/dia
Produccidn Después 1.11 Tubo/dia 1 dia 1.11 Tubo/dia
Produccidn diferencia 0.06 Tubos/dia 1 dia 0.06 tubos/dia
Produccidon Mensual 0.06 Tubos/dia 24 dias/ mes 2 tubos/mensual
Produccion Anual 2 Tubos/anual 12 meses/afio 24 tubos/afio

Fuente: Elaboracion propia

Dela tabla N° 69: muestra una utilidad de 24 tubos/afio, con esta informacion se procede

a calcular el margen de contribucion mediante la siguiente formula:

Margen de contribucion = Precio venta — Costo Variable

El precio de venta de una tuberia de 24 por 6000 mm es de S/. 6050,00. Para

obtener el costo variable se debe tener los costos de materia prima y la mano de obra.

Materia prima:

Tabla N° 70: Datos de la materia prima

MATERIA PRIMA PRECIO CANTIDAD TOTAL

Tubo S/. 1,700 1 S/. 1,700

Bridas S/. 1,500 2 S/. 3,000

Soldadura S/. 200 1 S/. 200

discos S/.8 6 S/. 48
TOTAL S/. 4,948

Fuente: Elaboracién propia

Mano de obra: en el proceso de soldadura intervienen dos operarios, su remuneracion

mensual es de s/. 3000,00 quiere decir que su hora de trabajo equivale a s/. 12,50.
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Entonces para fabricar un tubo se requiere 07:40 horas por los dos operarios suma un
total de 15:20 horas. En conclusion para fabricar un tubo equivale a s/. 191,60/ tubo.

Por lo tanto:

Margen de Contribucion (tubo) = s/. 6050,00/tubo — (S/. 4,948/tubo +S/. 191,60/ tubo.)
Margen de Contribucién (tubo) = s/. 880,40/tubo

Beneficio anual:

24 tubos/afio x /. 880,40/tubo = S/.21,129.60

La utilidad neta:

Impuesto a la renta (29.5 %) = 29.5% x s/.21,129.60 = S/.6,233.23

Por lo tanto:

Utilidad neta anual = s/.21,129.60 - S/. 6,233.23 = S/. 14,896.37

Con los datos brindados anteriormente podemos sefialar que el beneficio-costo de la

implementacion es de:

B S/.14,896.37
=T 140
€~ S/.10,634.00

El resultado del anélisis realizado es 1.40, mayor que 1, por tal motivo el proyecto es

viable.
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11l. RESULTADO
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3.1 Analisis descriptivo

A continuacion se realizara un andlisis descriptivo a los datos obtenidos antes y después de la
implementacion de la metodologia Six Sigma en la empresa MQ METALURGICA SAC.

3.1.1 Variable Dependiente: Productividad

Tabla N° 72: Productividad antes y después

N° PRODUCTIVIDAD ANTES PRODUCTIVIDAD DESPUES
Dia 1 0.71% 0.81%
Dia 2 0.74% 0.81%
Dia 3 0.70% 0.83%
Dia 4 0.75% 0.80%
Dia 5 0.74% 0.83%
Dia 6 0.73% 0.87%
Dia 7 0.73% 0.87%
Dia 8 0.68% 0.80%
Dia 9 0.74% 0.81%
Dia 10 0.75% 0.81%
Dia 11 0.71% 0.85%
Dia 12 0.71% 0.85%
Dia 13 0.73% 0.83%
Dia 14 0.70% 0.85%
Dia 15 0.74% 0.81%

PRODUCTIVIDAD ANTES Y DESPUES

1.00%
0.90%
0.80%
0.70% '_—-—0\./._.—.—&,_"/.——.‘—‘._.__—.-___.’.—.
0.60%
0.50%
0.40%
0.30%
0.20%
0.10%
0.00%

Dial
Dia 2
Dia3
Dia 4
Dia 5
Dia6
Dia 7
Dia8
Dia9
Diall
Dial2
Dia14
Dial5

Dia10
Dial13

=@=PRODUCTIVIDAD ANTES PRODUCTIVIDAD DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla N° 72: Muestra los resultados durante los 15 dias de la productividad antes y

después de la implementacion de la metodologia Six Sigma, la media de la productividad antes
es de 72.4% con una desviacion estandar de 2% mientras que la productividad después es de

82.7% y 2.4% respectivamente, evidenciando de esta manera un incremento.

142



Indicador: Eficacia

Después de hacer la comparacion del antes y después de la productividad, se procede hacer lo

mismo para el indicador: eficacia

1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

Tabla N° 73: Eficacia antes y después

N° EFICACIA ANTES | EFICACIA DESPUES
Dia 1 0.84% 0.90%
Dia 2 0.86% 0.90%
Dia 3 0.84% 0.91%
Dia 4 0.87% 0.89%
Dia 5 0.86% 0.91%
Dia 6 0.85% 0.93%
Dia 7 0.85% 0.93%
Dia 8 0.83% 0.89%
Dia 9 0.86% 0.90%
Dia 10 0.87% 0.90%
Dia 11 0.84% 0.92%
Dia 12 0.84% 0.92%
Dia 13 0.85% 0.91%
Dia 14 0.84% 0.92%
Dia 15 0.86% 0.90%

EFICACIA ANTES Y DESPUES

= = e e e = =

Dia1l
Dia 2

=@=EFICACIA ANTES

Dia 3

Dia 4

Dia 5
Dia 6

Fuente: Elaboracion propia

Dia 7

Dia 8

Dia 9
Dia 10
Dia 11
Dia 12
Dia 13
Dia 14
Dia 15

EFICACIA DESPUES

De la tabla N° 73: Muestra los resultados durante los 15 dias de la eficacia antes y después de

la implementacion de la metodologia Six Sigma, la media de la eficacia antes es de 85% con

una desviacion estandar de 1.2% mientras que la eficacia después es de 90.8% y 1.3%

respectivamente, evidenciando de esta manera un incremento.
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Indicador Eficiencia

Luego de hacer el analisis de la eficacia, de igual manera se procede hacer el analisis del indicador

eficiencia.

Tabla N° 74: Eficiencia antes y después

N° EFICIENCIA ANTES EFICIENCIA DESPUES
Dia 1 0.85% 0.91%
Dia 2 0.87% 0.91%
Dia 3 0.84% 0.92%
Dia 4 0.87% 0.90%
Dia 5 0.87% 0.91%
Dia 6 0.86% 0.94%
Dia 7 0.86% 0.94%
Dia 8 0.83% 0.89%
Dia 9 0.87% 0.90%
Dia 10 0.87% 0.90%
Dia 11 0.85% 0.93%
Dia 12 0.85% 0.93%
Dia 13 0.86% 0.92%
Dia 14 0.84% 0.93%
Dia 15 0.87% 0.91%

EFICIENCIA ANTES Y DESPUES

1.00%
0.80% | o o e A S e~ SN S om— ——
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

— (o] o < LN (o] ~ 0 (o)} o — (o] m < n
© © © © © © © © © A \n A\ ~ — —
a a a a a a a a a .0 o 0 .o o ©
a a (a) (a)] (a)] o

«==@==EFICIENCIA ANTES EFICIENCIA DESPUES

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla N° 74: Muestra los resultados durante los 15 dias de la eficiencia antes y después

de la implementacion de la metodologia Six Sigma, la media de la eficiencia antes es de 85.7%
con una desviacion estandar de 1.3% mientras que la eficiencia después es de 91.6% y 1.3%

respectivamente, evidenciando de esta manera un incremento.
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3.1.2 Variable Independiente

Dimensién: DPO (Defecto por Oportunidad)

Tabla N° 75: Antes y después DPO

ANTES DESPUES
TUBOS PRODUCIDOS 81 86
TUBOS DEFECTUOSOS 52 18
DPO 0.641975309 | 0.209302326
NIVEL SIGMA 1.1 2.3

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 51: Antes y después la fabricacién de tubos

ANTES Y DESPUES LA FABRICACION DE TUBOS

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

86

18

B TUBOS PRODUCIDOS  m TUBOS DEFECTUOSOS

1 2

Fuente: Elaboracién propia

En la figura N°: 51 se puede observar la variacion que hay entre los tubos producidos y los
tubos defectuosos, incrementando los tubos producidos de 81 en 86 tubos y disminuyendo la
cantidad de tubos defectuosos ya que antes era 52 tubos defectuosos, después de la

implementacién se redujo a 18 tubos defectuosos.
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Figura N° 52: Antes y después DPO
DPO

0.7
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0.4
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0.1

0
ANTES DESPUES

mDPO 0.641975309 0.209302326

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 52: Se puede observar que el indice de DPO (defecto por unidad) se redujo en
0.209302326 defectos por unidad.

Dimensién DPMO (Defecto por millon de oportunidad)

Tabla N° 76: Antes y después DPMO

ANTES DESPUES
DPO 0.64197531 0.20930233
DPMO 641975.309 209302.326
NIVEL SIGMA 1.1 2.3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 53: Antes y después DPMO
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 53: Se puede observar que se redujo el defecto por millon de oportunidades en
209302.32, esto quiere decir que por cada millon de tubos fabricados solo el 209302.32 son
tubos defectuoso.

Figura N° 54: Antes y después NIVEL SIGMA

NIVEL SIGMA

2.5

2
15

1
05

0 ANTES DESPUES

u NIVEL SIGMA 11 2.3

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N° 54: se puede observar el aumento de Nivel Sigma en un 2.3 sigma, quiere decir
que el proceso mejoro el rendimiento en un 78.8 %.
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3.2 Anélisis Inferencial

3.2.1 Andlisis de Hipdtesis general

Ha: La implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la productividad en el
area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Con el proposito de contrastar la hipdtesis general, se evaluara si la serie de los datos antes y las

series de los datos después de la implementacion presentan un comportamiento paramétrico,

dado que la poblacién y la muestra son menores que 30 datos, se llevara a cabo la prueba de

normalidad mediante el estadigrafo Shapiro Wilk.

Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico.

Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla N° 77: Prueba de Normalidad para la productividad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Productividad antes 0.911 15 0.139
Productividad despues 0.879 15 0.045

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 77: muestra que la (Sig) de la productividad antes es 0.139 siendo mayor a 0.05

y la productividad después de 0.045 teniendo un valor menor a 0.05, por lo tanto y en relacion

a la regla de decision queda demostrado que la produccion antes tiene comportamiento

Paramétrico y la produccion después No Parameétrico.

Tabla N° 78: Criterio de Seleccion del Estadigrafo

ANTES

DESPUES

ESTADIGRAFO

Paramétrico

Paramétrico

No Paramétrico | No Paramétrico

T STUDENT

WILCOXON

Fuente: Elaboracién propia
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Por consiguiente al ser paramétrico y no paramétrico se procede al analisis con el estadigrafo
WILCOXON.

Contrastacion de la Hipotesis General

(Ho): La implementacion de la metodologia Six Sigma no permite mejorar la productividad en
el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.

(Ha): La implementacion de la metodologia Six Sigma permite mejorar la productividad en el
area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Regla de decision:

Ho: UPa 2 lJ-Pd
Ha: UPa < lJ-Pd

Tabla N° 79: Resultados del anélisis de WILCOXON

Estadisticos descriptivos
Desv.
N Media Desviaciéon Minimo Maximo
Productividad antes 15 0.7240 0.02098 0.68 0.75
Productividad despues 15 0.8287 0.02416 0.80 0.87

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 79: queda demostrado que el resultado de la media de la productividad antes
(0.7240) es menor que la media de la productividad después (0.8287), por ende segun la regla
de decision no se cumple Ho:  Mpa = ey, entonces se rechaza la hipétesis nula de que la

implementaciéon de la metodologia Six Sigma no permite mejorar la productividad en el area
de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC., por la cual queda demostrado que la
implementacién de la metodologia Six Sigma permite mejorar la productividad en el area de
soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Con la finalidad de confirmar que el analisis es correcto, se procede al analisis mediante el pvaior

o significancia de los resultados de la aplicacion de la prueba de WILCOXON.
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Regla de decision:

Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla N° 80: Analisis de la significancia de los resultados de WILCOXON

Estadisticos de prueba®

Productividad despues
- Productividad antes
z -3,418"
Sig. asintética(bilateral) 0.001

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 80: Se puede probar que la significancia de la prueba WILCOXON, aplicada a
la productividad antes y después es de 0.001, por lo tanto de acuerdo a la regla de decision se
rechaza la hipotesis nula y se acepta que la implementacion de la metodologia Six Sigma
permite mejorar la productividad en el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA
SAC.

3.2.2 Analisis de la primera Hipétesis Especifica

(Ha): La aplicacion de la metodologia Six Sigma mejora la eficiencia en el area de soldadura
de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Con el propdsito de contrastar la primera hip6tesis especifica, es necesario determinar si los
datos que corresponden a la serie de la eficiencia antes y después tienen un comportamiento
paramétrico. Debido a que los datos son menores a 30, se procede al andlisis de normalidad

mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.
Regla de decision:
Si pvator < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico.

Si pvator > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico.
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Tabla N° 81: Prueba de Normalidad para la eficiencia

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Eficiencia antes 0.857 15 0.022
Eficiencia despues 0.937 15 0.349

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 81: demuestra que la significancia de la eficiencia antes con la eficiencia después
son mayores a 0.05, por lo tanto y de acuerdo a la regla de decision, queda demostrado que

tienen comportamientos paramétricos.

Tabla N° 82: Criterio de Seleccion del Estadigrafo

ANTES DESPUES ESTADIGRAFO
Paramétrico Paramétrico T STUDENT
Paramétrico No Paramétrico WILCOXON

Fuente: Elaboracion propia
Por consiguiente al ser no paramétrico y paramétrico se procede al analisis con el estadigrafo de
WILCOXON.

Contrastacion de la primera Hipotesis especifica

(Ho): La aplicacion de la metodologia Six Sigma no mejora la eficiencia en el area de soldadura
de la empresa MQ METALURGICA SAC.

(Ha): La aplicacion de la metodologia Six Sigma mejora la eficiencia en el area de soldadura
de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Regla de decision:
Ho: uPa 2 U-Pd
Ha: uPa < U-Pd
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Tabla N° 83: Resultados del analisis de WILCOXON

Estadisticos descriptivos
Desv.
N Media Desviacion Minimo Méaximo
Eficiencia antes 15 0.8573 0.01335 0.83 0.87
Eficiencia 15 0.9160 0.01549 0.89 0.94
despues

Fuente: Elaboracion propia

De latabla N° 83: queda demostrado que el resultado de la media de la eficiencia antes (0.8573)

es menor que la media de la eficiencia después (0.9160), por ende segun la regla de decision no

se cumple Ho:  Hea = Mpa, entonces se rechaza la hipétesis nula de que la aplicacion de la

metodologia Six Sigma no mejora la eficiencia en el area de soldadura de la empresa MQ
METALURGICA SAC. , por la cual queda demostrado que la aplicacién de la metodologia
Six Sigma mejora la eficiencia en el area de soldadura de la empresa MQ METALURGICA
SAC.

Con la finalidad de confirmar que el analisis es correcto, se procede al analisis mediante el pvaior
o significancia de los resultados de la aplicacion de la prueba de WILCONXON a ambas

eficiencias.

Regla de decision:

Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipdtesis nula

Tabla N° 84: Analisis de la significancia de los resultados de WILCOXON

Estadisticos de prueba®

Eficiencia despues -
Eficiencia antes
z -3,430°
Sig. 0.001
asintotica(bilater
al)

a. Prueba de rangos con signo de
b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaboracién propia
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De la tabla N° 84: muestra la prueba de WILCOXON de las muestras de la eficiencia antes y
después, queda demostrado que el valor de la significancia es de 0.001, ya que este es menor a
0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna de que la aplicacién de la
metodologia Six Sigma mejora la eficiencia en el area de soldadura de la empresa MQ
METALURGICA SAC.

3.2.3 Analisis de la segunda hipotesis especifica

(Ha): La aplicacion de la metodologia Six Sigma mejora la eficacia en el &rea de soldadura de
la empresa MQ METALURGICA SAC.

Con el propdsito de contrastar la primera hipotesis especifica, es necesario determinar si los
datos que corresponden a la serie de la eficiencia antes y después tienen un comportamiento
paramétrico. Debido a que los datos son menores a 30, se procede al analisis de normalidad

mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.
Regla de decision:
Si pvator < 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento no paramétrico.

Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla N° 85: Prueba de Normalidad para la eficacia

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Eficacia antes 0.914 15 0.155
Eficacia 0.915 15 0.161
despues

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla N° 85: se puede verificar que la significancia de la eficacia antes tiene un valor

mayor a 0.05 y la eficacia después tiene un valor mayor a 0.05, por lo tanto y de acuerdo a la

regla de decision queda demostrado que tienen comportamientos paramétricos.
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Tabla N° 86: Criterio de Seleccion del Estadigrafo

ANTES DESPUES ESTADIGRAFO
Paramétrico No Paramétrico WILCOXON
No Paramétrico | No Paramétrico WILCOXON

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente al ser paramétrico y paramétrico se procede al analisis con el estadigrafo de
T STUDENT.

Contrastacion de la segunda hipdtesis especifica

Ho: La aplicacion de la metodologia Six Sigma no mejora la eficacia en el area de soldadura
de la empresa MQ METALURGICA SAC.

(Ha): La aplicacion de la metodologia Six Sigma mejora la eficacia en el area de soldadura de
la empresa MQ METALURGICA SAC.

Regla de decision:
Ho: Hpa> pd
Ha: Hpa < Mpd

Tabla N° 87: Resultados del andlisis de T-STUDENT

Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par 1 Eficacia 0.8507 15 0.01223 0.00316
antes
Eficacia 0.9087 15 0.01302 0.00336
despues

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 87: queda demostrado que el resultado de la media de la eficacia antes (0.8507)

es menor que la media de la eficacia después (0.9087), por ende segun la regla de decision no
se cumple Ho:  Mpa = Mea, entonces se rechaza la hipdtesis nula de que la aplicacion de la

metodologia Six Sigma no mejora la eficacia en el area de soldadura de la empresa MQ
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METALURGICA SAC. , por la cual queda demostrado que la aplicacién de la metodologia
Six Sigma mejora la eficacia en el &rea de soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC.

Con la finalidad de confirmar que el analisis es correcto, se procede al analisis mediante el pvaior
o significancia de los resultados de la aplicacién de la prueba de T-STUDENT a ambas

eficiencias.

Regla de decision:
Si pvaior < 0.05, se rechaza la hipotesis nula

Si pvaior > 0.05, se acepta la hipdtesis nula

Tabla N° 88: Analisis de la significancia de los resultados de T-STUDENT

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

Desv. Desv. Error | confianza de la diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl |(bilateral)
Par 1 |Eficacia antes - -0.05800 0.02042 0.00527 -0.06931 -0.04669| -10.998 14 0.000

Eficacia despues

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 88: muestra la prueba de T-STUDENT de las muestras de la eficacia antes y
después, queda demostrado que el valor de la significancia es de 0.000, ya que este es menor a
0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna de que la aplicacién de la

metodologia Six Sigma mejora la eficacia en el area de soldadura de la empresa MQ

METALURGICA SAC.
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IV. DISCUSION
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En la investigacion realizada, al implementar la metodologia Six Sigma para mejorar la
productividad en el area de soldadura en la empresa MQ METALURGICA SAC. Se logro
cumplir con los objetivos planteados mediante la eliminacion de los defectos en el producto,
dando asi un incremento de la eficiencia, eficacia y de la productividad, gracias a la
implementacion se ha podido observar mejoras en el producto en este caso de tuberias en el area
de soldadura.

Con respecto a los resultados de la productividad, se observo que la productividad del area de
soldadura se ha incrementado a 83% debido a la implementacion de la Metodologia Six Sigma.
Esto concuerda con lo dicho por Rodriguez (2001, p. 76) quien en su investigacion Propuesta
de mejora continua para la reduccion de mermas en una procesadora de vegetales en el
departamento de Lima, considerando como trabajos previos, determino que gracias a la mejora

continua incremento la produccion de albahaca en un 59.82%.

Asi mismo, la eficacia en la empresa aumento de 85% a 91%, a consecuencia de la
implementacién de la Metodologia Six Sigma. Este resultado respaldado por Barahona (2014,
p. 103) quien en su investigacion Mejora del proceso de galvanizado en una empresa
manufacturera de alambres de acero aplicando la metodologia Lean Six Sigma, el investigador
concluyo que tanto la gerencia como los trabajadores cooperen con la metodologia
implementada, mediante la prueba R y R se detrmina que en la etapa de medicién es aceptable

ya que tiene una eficacia de 76%.

Finalmente, el incremento de la eficiencia fue a 91%, esto como consecuencia de la
Metodologia Six Sigma. Este resultado es semejante a la investigacion de Almeida (2013, p.
168), quien en su investigacion disefio e implementacion de un proceso de mejora continua en
la fabricacion de prendas de vestir Modotex, considerando como trabajo previo, determino que
gracias a la implementacién de un proceso de mejora continua logro mejorar la eficiencia de
69.03% a 80.15%.
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V. CONCLUSIONES

158



Mediante la descripcion de la situacion actual de la empresa se determind que la investigacion
esa establecida en el area de soldadura ya que esta es donde se concentraba los productos
inconformes. Asi mismo, al identificar las actividades de este proceso, logrando asi disminuir
el tiempo de fabricacion de tuberia ya que al inicio era de 08:40 horas mejorando el tiempo en
07:40 horas.

Para incrementar la productividad era necesario mejorar el proceso, se implemento6 un plan de
accion, donde los resultados fueron favorables ya que antes se fabricaban 1.05 tuberias/dia
después de la mejora se fabricaban 1.11 tuberias/dia, incrementando 2 tuberias méas al mes.
Todo lo antes mencionado se reflejé en un incremento del 8% de productividad en la empresa
MQ METALURGICA SAC.

En cuanto a la eficiencia del &rea de soldadura, también se obtuvo resultados positivos, la
aplicacion de la herramienta DMAIC genero un incremento de 8% en la eficiencia de la empresa
MQ METALURGICA SAC, resultado alcanzado gracias a la eliminacién de los productos
defectuosos y que los trabajadores fueron capacitados con temas relacionados al proceso para

que asi amplien mejor sus conocimientos.

Respecto a la eficacia se logré un incremento de 7.2% luego de implementar la metodologia
Six Sigma, esto se debe a que se incremento la produccion real por dia es mayor que antes por
efecto de la reduccion del tiempo de fabricacion.

En cuanto a los resultados obtenidos después de la implementacion de la metodologia Six
Sigma, ha quedado demostrado que la productividad se incrementé a 83% en el area de
soldadura de la empresa MQ METALURGICA SAC. A lavez obtuvo un incremento en el nivel
sigma del area de soldadura ya que antes tenia un nivel sigma de 1.1 y después de la mejora
incremento en 2.3 el rendimiento de proceso, cabe resaltar que el incremento fue gracias a la

eliminacion de productos defectuosos.
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VI. RECOMENDACIONES
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Una vez terminada la presente investigacién y haber demostrado que mediante la metodologia
Six Sigma se logra incrementar la productividad, se recomienda lo siguiente para la empresa y

futuras investigaciones.

La mejora continua se realiza en toda organizacion se sugiere seguir midiendo la cantidad de
productos defectuosos, pues el incremento de tubos defectuosos va reflejado con los tubos

fabricados, para asi llevar un control de los tubo

Respecto a los formatos de trazado y corte se deben de inspeccionar seguido, pues ahi es donde
inicia la causa raiz, es en ese proceso donde el producto tiene que salir con la tolerancia para

que el producto se conforme y tenga las expectativas del cliente y no su rechazo.

Utilizar correctamente los instrumentos y herramientas de medicion es en ese punto donde hay

mayor error en la fabricacion de tubos.

Se debe de continuar con las capacitaciones u entrenamientos sobre los temas relacionados al
proceso en este caso de tuberia ya que en una parte gana la empresa por los productos conforme

y otra parte gana el operario al estar capacitado.

Por otro lado es recomendable seguir con el orden en la empresa respetar el formato de trabajo
seguro, ya que el orden y limpieza habla bien de uno y bien de la empresa, seguir con la mejora

de procesos en la empresa para incrementar la productividad.

Finalmente medir el nivel sigma del proceso ya que el rendimiento del proceso puede variar, ya
que depende de los productos defectuosos, para incrementar la productividad en la empresa se
recomienda el analisis de diversos factores tales como: el orden y limpieza, verificacion del
proceso, indicadores de capacidad de proceso, etc. Todos estos factores influyen directamente

en la productividad.
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e MATRIZ DE COHERENCIA

Anexo N° 1: Matriz

de coherencia

SIX SIGMA

metodologia Six sigma permite
mejorar la productividad, en el

DPMO (Defectos
por millon)

area de soldadura en una
empresa metalmecanica MQ.
METALURGICA SAC?

implementacion de la
metodologia Six Sigma mejora la
productividad en el drea de
soldadura en una empresa
metalmecanica MQ METALURGICA
SAC.

MATRIZ DE COHERENCIA
Variables Dimensiones Probema general Objetivo general Hipotesis general
V.independiente
DPO(Defecto por
i : . " Determinar como la ) B
oportunidad)  |¢Como laimplementacion de la Laimplementacién de |a

metodologia Six Sigma permite
mejorar la productividad en el
area de soldadurade la
empresa metalmecanica MQ
METALURGICA SAC.

V. dependiente

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificos

PRODUCTIVIDAD

EFICACIA

¢éDe qué manerala
implementacién de la
metodologia Six Sigma permite
mejorar la eficacia en el drea
de soldadura enlaempresa
metalmecdnica M.Q.
METALURGICA SAC?

Determinar como la
implementacién de la
metodologia Six sigma mejora la
eficaciaen el drea de soldadura de
laempresa metalmecanica M.Q.
METALURGICA SAC.

La aplicacion de la metodologia
Six sigma mejora la eficacia en
el area de soldadura de la
empresa metalmecanica M.Q.
METALURGICA SAC.

EFICIENCIA

¢De qué manera la
implementacion de la
metodologia Six Sigma permite
mejorar laeficienciaen el drea
de soldadura enla empresa
metalmecanica M.Q.
METALURGICA SAC?

Determinar como la
implementacion de la
metodologia Six sigma mejora la
eficiencia en el drea de soldadura
de laempresa metalmecénica
M.Q. METALURGICA SAC.

La aplicacion de la metodologia
Six sigma mejora la eficiencia
en el dreade soldadurade la
empresa metalmecanica M.Q.

METALURGICA SAC.

Fuente: Elaboracion propia
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INSTRUMENTOS

Anexo N° 2: Diagrama de analisis de proceso

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

DiagramaN°1 HojaN° 1 RESUMEN DE ACTIVIDAD CANT.
Objeto: OPERACION: @
Actividad: TRANSPORTE: =)
Metodo: ESPERA: D
Area: INSPECCION: [
Operario: ALMACENAMIENTO: \ 4
Elaborado por: Jorge Vladimir Pereda Quispe OP/ INSP: []
Fecha: DISTANCIA: (MTS)
Actividad: TIENPOS (1)
TIPO DE ACIIVIDAD
w
w = w
S lE|s|8|280
N° DESCRIPCION (D)MT{(T)MIN| < alyelQly 2 9| OBSERVACION
W 2 0 o < | a
sS85 |8
F =12 |0oF
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
1
13
14
15
16
i)
18
TIEMPO TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 3: Formato de Produccidn

FORMATO PARA CALCULAR LA PRODUCCION

Area: Soldadura '
Lt M-&Q.

Operario: %
Gicy

Realizado por: Jorge Pereda

SAC

PRODUCCION PLANIFICADA PRODUCCION REAL PRODUCCION REAL

DIA
{17 10 HORAS 1 017 EsTIMADA 10 PIEZAS PRODUCIDAS

ESTIMADAS | ESTIMADAS REALES ESTIMADAS

10

1

12

13

14

15

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo N° 4: Formato de Eficacia

Dias de
produccién

Produccion
real

Produccion
estimada

EFICACIA

=

O |IN[OOjL|_WIN

[
o

[y
=

=
N

=
w

[y
o

15

Fuente: Elaboracion propia

Anexo N° 5: Formato de Eficiencia

Dias de

produccién | ALCANZADAS

HORAS

HORAS

PROGRAMADAS

EFICIENCIA

[EEN

O |N[OOjL|DWIN

=
o

[Eny
[N

=
N

=
w

[N
o

15

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 6: Productividad total

PRODUCTIVIDAD

Area: Soldadura

Realizado por: Jorge Pereda

YYM.Q.
%GTC& sAC

Dias de
produccion

EFICIENCIA EFICACIA

PRODUCTIVIDAD

1

O[N] |WIN

=
o

[EEY
[ERN

=
N

=
w

[EY
o

[N
(%2}

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo N° 7: Procedimiento de trabajo seguro

L 8% a
%Gica'

=

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

USO DE EQUIPOS DE TALLER |FECHA:

OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Hacer conocer los procedimientos de trabajo y los involucrados en la realizacion
del trabajo

Mostrar a los trabajadores la manera correcta de realizar los trabajos a
considerar

Establecer los lineamientos y las practicas seguras para controlar los riesgos
relacionados con el equipo de taller

ALCANCE DEL DOCUMENTO

Aplicar a todos los trabajos de soldadura realizados por los trabajadores de
dicha area, que se realicen dentro de las instalaciones de laempresa .

INICIO FIN
Al inicio se hace unalimpieza
de area de 10 minutos Ordeny limpieza del area de trabajo

RESPONSABILIDADES

INGENIERO DE PRODUCCION:

Asegurarse que el personal haga la limpieza de su area

Inspeccionar diariamente los trabajos

Revisar el area

Proporcionar soporte al trabajador

TRABAJADORES

Cumplir con el procedimiento

Inspeccionar visualmente el area donde va efectuar el trabajo en caso de
detectar cualquier peligro comunicar al supervisor

Usar adecuadamente los EPPS proporcionados

Si se produce condicion insegura o que tiene el potencial de causar un evento
no deseado parainmediatamente el trabajo y comunicar al supervisor.

Aprobado:

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo N° 8: Acta de la capacitacién

CAPACITACION DE TUBERIA L M.Q.

ITEM

NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA

Fuente: Elaboracion propia

172



Anexo N° 9: Registro del personal

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 10: Formato de inspeccién de equipo

INSPECCION DE EQUIPOS DE OXICORTE EﬁM-Q-
% sﬁli-ac-*
FECHA DE REVISION:
AREA: N° DE EQUIPO:
ITEM CONDICIONES DE ACCESORIOS BIEN | MAL CROQUIS GUIA PUNTOS A INSPECCIONAR

1 Carro porta cilindros con cadena

2 Estado fisico de los cilindros

3 Regulador de oxigeno

4 Manometro de alta presion contenido

5 Manometro de baja presion

6 Arrastra flama regulador de oxigeno

7 Regulador de acetileno

8 Manometro de alta presion contenido =

9 Manometro de baja presion, presion ® I

10 Arrasta flama regulador de acetileno &

11 Manguera de oxigeno

12 Valvula check maneral de oxigeno I

13 Manguera de acetileno =

14 Valvula check maneral de acetileno

15 Abrazaderas

16 Maneral mezclador de gases A

17 Llave dosificador de oxigeno — =1 \

18 Llave dosificadora de acetileno @ — S0 ©)

19 Boquilla de corte

20 Tuercas roscadas de union y empaques OBSERVACIONES

21 Limpia boquillas

22 Chispero

23 Llave de cuadro de acetileno

24 Extintor cercano al area de trabajo

NOTA: SI ELEQUIPO TIENE DEFICIENCIAS, SUSPENDER SU USO INMEDIATO

Fuente: Elaboracion propia

Revisado:
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Anexo N° 11: Inspeccion de equipo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 12: Formato de Trazado de tuberias

HABILITADO DE MATERIAL M Q
Proceso: trazado {;E.HLUJR —
Area: Planta LT SAS

ITEM TUBO | OPERADOR |MEDIDA FINAL 6000( -1) |CONFORMEONO
CONFORME

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 13: Formato de conformidad Trazado de tuberias

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 14: Formato de Corte de tuberias

HABILITADO DE MATERIAL

Proceso: Corte

Area: Planta

ITEM

TUBO | OPERADOR

MEDIDA FINAL+/- 1

CONFORME O NO
CONFORME

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 15: Formato de Conformidad Corte de tuberias

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo N° 16: Formato de Procedimiento de Soldadura

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)  SI:
PRECALIFICADO:
0 REGISTRO DE PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION (PQR) 5l

Nomhbre de la compafifa: MQ METALURGICA

Proceso de soldadura: SMAW

POR de soporte N*

DISEN O DE JUNTA USADA

TIPO:ATOPE

Simple: Ambos lados: X

Placade respaldo: §1 NO: X

Material de placa de respaldo

Aberturade raiz: 3mm Talon:3mm

Angulo de canal: 60° Radios (J-U)

Cordon de respaldo:  §1 NO METODO

METALES BASE

Especificacion del material: ASTM A 572

Tipo ogrado: Grs0

Espesor: Canal: 2" Filete:

Diametro tubo

METALES DE APORTE

Especificacion AWS: A5.1

Clasificacion AWS: E7018

PROTECCION

Flux Gas

Compaosicion

Electrodo- Flux (clase) Caudal:

Diametro de latobera:

PRECALENTAMIENTO

Temp. De precalentamiento minima: 65°

Temp. De interpase Min: 65° Max:

CAUFICADO PORENSAYO:

Identificacion: SMAW 2G

Revision: Fecha: Por:

Autorizado por: JORGE PEREDA Fecha: 21/12/2017

Tipo Manual: X Semiautomatico:
NMecanizado: Automatico:

Posicion

Posicion del canal: HORIZONTAL Filete:

Progresion vertical:  Ascendente:  Descendente:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Modod de transferencia (GMAW) Cotocircuito:

Globular: Spray:

Comiente:  AC:  DCEP:X DCEN: PULSADA:

Otro:

Electrodo de tungsteno (GTAW)

Tamafio:

Tipo:

TECNICA

Cordon recto u osdlante: CORDON OSCILANTE

Multipase o un solo pase (porlado): MULTIPLES PASES

Numero de electrodos: 1

Espaciamiento entre electr. Longitudinal:

Lateral:

Angulo:

Distanciatubo de contacto apieza

Martillado:

Limpieza entre pasadas: DISCO ABRAZIBO

TRATAMIENTO TERMICO

Temperatura:

Tiempo:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pase 0 capas de Process Metal de aporte CORRIENTE Tension | Velocidad de Detalle de la unta
soldadura ' Tipoy Amperaje o Voltaje soldeo !
Clase Diametro : )
Polarida velocidad de
j' > Ta
1-n SMAW E7018 1/8" DCEP 100- 145 A 15-30cm/min il

Fuente: Elaboracion propia
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DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION
Seior(a)(ita):
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi
mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiante de la EAP de Ingeniera Industrial de
la UCV, en la sede Lima Norte, promocion 2016, requiero validar los instrumentos con los
cuales recogeremos la informacién necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y
con la cual optaremos el titulo de bachiller.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA SIX SIGMA PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
SOLDADURA DE LA EMPRESA M.Q METALURGICA SAC. , LIMA, 2017” y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada

experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no
sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma

Pereda Quispe Jorge Vladimir

D.N.I: 47470142

182



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE Y DIMENSIONES

Variable: SIX SIGMA

Six sigma es una metodologia de mejora de procesos, centrada en la reduccion de la
variabilidad de los mismos que persigue reducir o eliminar los defectos en la entrega de un

producto o servicio al cliente.

Six sigma utiliza herramientas estadisticas para la caracterizacion y el estudio de procesos, de
ahi el nombre de la herramienta, ya que sigma representa tradicionalmente la variabilidad en
un proceso y el objetivo de la metodologia Six sigma es reducir esta de modo que el proceso
se encuentre siempre dentro de los limites establecidos por los requisitos del cliente. (Pérez,
2010, P.1).

Dimensiones de las variables: SIX SIGMA

Dimensiéon 1: DPO (Defectos por oportunidad)

¢ Defecto (D): Cualquier evento que no cumpla la especificacién de un CTQ o cuando

una caracteristica no cumple con el estandar.
¢ Oportunidad de defectos (O): Cualquier caracteristica que pueda medirse y de una
oportunidad de no satisfacer un requisito del cliente. (Hernandez y Reyes, 2007, P.4).

Dimension 2: DPMO (Defecto por Millon de Oportunidades)

e Defectos por millon de oportunidades (DPMO): Es el numero de defectos

encontrados en cada milléon de unidades. (Hernandez y Reyes, 2007, P.4).
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Eﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y SUS DIMENSIONES

Variable: PRODUCTIVIDAD

La productividad implica la mejora del proceso productivo. La mejora significa una
comparacion favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de bienes
y servicios producidos. Por ende, la productividad es un indice que relaciona lo
producido por un sistema (salidas o producto) y los recursos utilizados para generarlo

(entradas o insumo). (Carro y Gonzales, 2012, P.1).

Dimensiones de las variables: PRODUCTIVIDAD

Dimension 1: Eficacia
La eficacia es una medida del logro de resultados. Quiere decir se relaciona los objetivos /

resultados propuestos. (Chiavenato, 2007, P.130)

Dimensioén 2: Eficiencia
La eficiencia es una medida de la utilizacion de los recursos en ese proceso. También

es una relacién entre insumos y productos. (Chiavenato, 2007, P.130)
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h' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Anexo N° 17: Matriz de operacionalizaciéon

VARIABLE
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICON OPERACIONAL(DIMENSIONES INDEX ESCALA
Permite utilizar D= defectos D
herramientas U= unidades DFO =
PEREZ (2010). Sixsigma es una| estadisticas parael |DPO (Defecto por |0=oportunidades Ux0 RAZON
metodologia de mejora de estudio del proceso  [oportunidad)
procesos, centrada en la teniendo como meta
SIX SIGMA retljucci(’?n dela variabiligad de reducir y eliminar los
0S mismos que persigue defectos o fallas en la
reducir o eliminar los defectos entrega del producto DPMO (Defecto
en la entrega de un producto o | para la satisfaccion de . — .
servicio al cliente. (p.1). los clientes, por millon de DPMO DPO* 1000000 RAZON
entregandoles un oportunidades)
producto de calidad.
E = Eficacia
CARROyGONZALES (2012). La N.H.A: Nimero de horas alcanzadas
productividad implica la mejora N.H.P: Nimero de horas programadas
del proceso productivo. La La productividad EFICACIA RAZON
mejora significa una involucra a todos los NHA
comparacion favorable entre la recursos entradasy E= —
cantidad de recursos utilizados y| salidas puede medirse NHP
la cantidad de bienes ysenvicios | de distintas formas pero
PRODUCTIVIDAD producidos. Por ende, la en este caso tomaremos EF: Eficiencia
productividad es un indice que | la eficiencia yla eficacia Pr: Produccién Real
relaciona lo producido por un llevando asiala Pe: Produccién esperada
sistema (salidas o producto) y [empresa al objetivo el de EFICIENCIA RAZON
los recursos utilizados para mejorar la productividad. Pr
generarlo (entradas o insumo). EF =—
(p.1). Pe

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 18: Ficha de validaciéon 1
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Anexo N° 19: Ficha de validacién 2
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Anexo N° 20: Ficha de validacion 3
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Anexo N° 21: Ficha turnitn

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LA APLICACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE SOLDADURA
DE LA EMPRESA M.Q METALURGICA SAC, , LIMA, 2018
TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESTONAL DE:

INGENIERO INDUSTRIAL

AUTOR:
PEREDA QUISPE, JORGE VLADIMIR

ASESOR
MGTR. REINOSO VASQUEZ, GEORGE

g .
LINEA DE INVESTIGACION
SISTEMA DE GESTION EMPRESARIAL Y PRODUCTIVA

LIMA - PERU

2018

. Resumen de coincidencias X

20 %

Se estdan viendo fuentes esténdar

| Ver fuentes en inglés (Beta)

Coincidencias

“] repositorio.ucv.edu.pe 12 %

2 Entregado a Universida... 4%

Entregado a Pontificia ... 3%

es slideshare.net <1 0/0

au b~ W

wwwhuenastareas.com <7 %

>
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Dpi Jorge Pereda

INFORME DE ORIGINALIDAD
2 0% 162 O« 14,
INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INT ERNET ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
n repositorio.ucv.edu.pe 1 2n
Fuente de Intemet /‘6

Submitted to Universidad Cesar Vallejo 4(}/
0

Trabajo del estudiante

B

Submitted to Pontificia Universidad Catolica 39{
0

del Peru
Trabajo del estudiante

]

es.slideshare.net
<1 %

Fuente de Internet

www.buenastareas.com <1 o
Fuente de Internet /{J

Excluir citas Activo Excluir coincidencias = 100 words

Excluir bibliografia Apagado
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UNIVERSIDAD TESIS Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO Pagina : 1ldel

e U CV ) Céddigo : F06-PP-PR-02.02
m ' ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | Version : 09

Yo, LEONIDAS MANUEL BRAVO ROJAS, Coordinador de Investigacion de la EP de Ingenieria
Industrial de la Universidad Cesar Vallejo, Lima Norte, verifico que la Tesis Titulada: “LA
APLICACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA PARA MEJORAR
LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE SOLDADURA DE LA

EMPRESA M.Q METALURGICA SAC., LIMA, 2018”, del estudiante PEREDA
QUISPE JORGE VLADIMIR; tiene un indice de similitud de 20 % verificable en el reporte de

originalidad del programa Turnitin.
El suscrito analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias

detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender la tesis cumple con todas las

normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Los Olivos, 19 de noviembre del 2018

Dr. LEONIDAS’M./BRAVO ROJAS
Coordinador de Investigacion de la EP de
Ingenieria Industrial

: 2 Representante de la Direccion /
Direccion de

Elaboré iy Revisé | Vicerrectorado de Investigaciony | Aprobd | Rectorado
Investigacion Calidad
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~\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuna Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACI()N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
Pereda Quispe Jorge Vladimir

D.N.I : 47470142

Domicilio Mz. G47 Lt. 4 Bocanegra Sector 5 Callao

Teléfono Fijo ... Movil : 997851431
E-mail : vlady_pereda18@hotmail.com

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
[ Tesis de Pregrado
Facultad : Ingenieria
Escuela : Ingenieria Industrial
Carrera : Ingenieria Industrial
Titulo Ingeniero Industrial

[ Tesis de Post Grado
[ Maestria [ Doctorado
Grado
MENCION &

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:
Pereda Quispe Jorge Viadimir

Titulo de la tesis:
La aplicacion de la metodologia Six Sigma para mejorar la productividad en
el area de soldadura de la empresa M.Q Metalurgica SAC., Lima, 2018

Afio de publicacion : 2018
4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A través del presente documento,
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. ||

Firma : i : % i Fecha: 19/11/2018
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AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

EP DE INGENIERIA INDUSTRIAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

PEREDA QUISPE JORGE VLADIMIR

INFORME TITULADO:

LA APLICACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
SOLDADURA DE LA EMPRESA M.Q METALURGICA SAC.,
LIMA, 2018

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| INGENIERO INDUSTRIAL

SUSTENTADO EN FECHA: 03 DE JULIO DEL 2018

ﬁ;ﬁ? |
'd
|
FIRMA DEL ENCARGA INVESTIGACION

NOTA O MENCION: 12
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FORMATO DE SOLICITUD
SOLICITA: EMPASTADO DE TESIS

ESCUELA DE ING. INDUSTRIAL / EMPRESARIAL
Yo, Jorge Viadimir Pereda Quispe con DNI N° 47470142

Domiciliado (a) en Mz. G47 Lt. 4 Bocanegra Sector 5 Callao

Ante Ud. con el debido respeto expongo lo siguiente:

Que en mi condicion de alumno de la promocion: 2018 — 1 del programa: Pregrado
identificado con el codigo de matricula N° 6700262531

de la Escuela de Pre- grado, recurro a su honorable despacho para solicitarle lo
siguiente:

Por lo expuesto, agradeceré ordenar a quien corresponde se me atienda mi peticion
por ser de justicia.

Lima, 19 de noviembre de 2018.

/ /
%

4 L =
Codoross eses

(Fiﬁna del solicitante)

Documentos que adjunto: cualquier consulta por favor comunicarse al:
= LSOO Teléfono: 997851431
Dt Email: vlady_peredal8@hotmail.com

C-..
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