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Resumen

El presente trabajo se realizé en CUVENPETROL S.A Refineria de Cienfuegos, con el objetivo de
proponer mejoras mediante la aplicacion de la metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis
Sigma que permita aumentar el porciento de rendimiento de la produccién de GLP en la Planta de
Fraccionamiento de los Gases de la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”. La aplicacién de la
metodologia Seis Sigma como estrategias de mejora de procesos constituye una metodologia altamente
sistematica y cuantitativa orientada a la mejora de la calidad del producto y del proceso. Para este fin se
siguieron los pasos de dicha metodologia, el cual durante su despliegue se utilizaron varios métodos de
analisis estadisticos y herramientas de la Gestién de la Calidad, de manera que sea posible evaluar las
posibles soluciones a partir de las causas raices detectadas en el proceso y evaluar el impacto de la

mejora en el proceso seleccionado.

Como resultado del estudio se pudo comparar el estado del proceso antes y después de las acciones
tomadas, lo cual muestra reducciones radicales de los defectos por millon de oportunidades y un aumento

del rendimiento en la produccion de GLP de 99.99%, representando un nivel de calidad de 5.3 sigma.

El caso préactico en el que se realizo el estudio fue de gran utilidad para la mejora del proceso de
Fraccionamiento de los Gases de la Refineria de Petréleo, lo que evidencia las distintas oportunidades de
mejora encontradas y la necesidad de continuar aplicando la metodologia Seis Sigma en el resto de los

procesos claves de la Refineria de Petréleo.
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Abstract:

This work has been developed at Camilo Cienfuegos Refinery CUVENPETROL S.A with the aim of
proposing improvements through the application of the methodology DMAIC as a Six Sigma improvement
strategy that allows the increasing of the LPG production yield percentage at the gas fractionation plant of
Camilo Cienfuegos Refinery. The application of Six Sigma methodology as a process improvement strategy
is a highly systematic methodology that is quantitatively oriented to the improvement of the product and
process quality. With this objective some steps in the mentioned methodology were taken, which through its
development, several statistical analysis methods and quality Management tools were employed, as to be
able to assess the possible solutions given the original causes detected in the process, as well as to

evaluate the impact in the improvement of the process chosen.

As result of the study it was possible to compare the status of the process before and after the actions
taken, which shows radical reductions in the defects per million of opportunities and an increase in the LPG

production yield of 99.99%, which represents 5.3 sigma quality level.

The practical case studied was very useful for the improvement of the Gases Fractionation Process at
Camilo Cienfuegos Oil Refinery, evidencing the different opportunities for the improvement that were found,
as well as the need to continue the application of the methodology Six Sigma for the rest of the key

processes at the Oil Refinery.






indice @

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.A.

indice
IR 0] 51801 [ N SRS 15
CAPITULO I: CONSIDERACIONES TEORICAS. .....oviieite ettt eae e, 18
1.1 DEFINICION DE CALIDAD .....citttttttuuaeeaatttittti e e e e eeeestbaa s e e e e et eees bt e e e e et e eeaeba e e e eeaaeeasebbanaaaeeeeeeennnans 19
1.2 ENFOQUES DE CALIDAD ....ceeiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e et e e e e eeeeeeee e e e et e ee e et e et e e e e e e e e e e eaeeeaeeaeeeeeeeaeeeeeeeeeeennnes 20
1.2.1 Evolucion de los enfoques de calidad ..............coiiiiiiiiiiiiiii e 23
0 N 7.V |5 .Y o T 1 7Y PRSPPI 24
1.3.1 Los modelos de la Gestion de la Calidad TOtal ...........uuuummmiimiiiieeeree e 26
1.4 LA ESTANDARIZACION DE LOS ENFOQUES PREDOMINANTES: LA SERIE NORMAS ISO..........cciiiiiiiiinnnnes 30
1.5 IMEJORA DE PROCESOS. ... etttttteeteeettteaeeeeeeetteeetteetettte e ettt et et et e et ettt et et e e et e eeeeeeeeeeeseessssssssssnsssnnnnsssnnnnnns 32
1.6 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS ... ..cittttttttuuaeaaatatttttnaaaetteesttunas e aaeeteeastaaaa e aeaeeaesssnnaaaaeaaeeennnes 34
G T o Lo R 3o [N g 1T o] = 1 1= 1 0 PR 35
1.6.1.1 Mejora Continua de Procesos con enfoque incremental 0 KAIZEN............cccoooeveiriiiiinnnnnn. 36
1.6.1.2 Mejora de Procesos 0 el RedisSefio de ProCESO0S .......ccoiieeiiiiiiiiiiiiie e 39
1.6.1.3 Reingenieria de Procesos (ME QUEDE AQUI) .....ccooiiiiiiiiiiieeee e, 41
1.6.1.4 Comparacion de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos ........ccccoceeevvvevvvnnnnn. 42
1.7  SEIS SIGMA UNA ESTRATEGIA PARA LA IMEJORA ..ottt ettt ettt e e ee et e e e e e e eeeees 42
1.7.1 LA filloSOfia SIS SIGMI@ ....uuuiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaens 43
1.7.2 PrinCipios 0@ SIS SIgMAL......cciiiiiiiiie it e e e e e e et a e e e e e e ar e e e e 44
1.7.3 Implementacion de la metodologia SeIS SIgM@A. .......uuuuurmmmmiiiiirerrer e e e 45
1.7.4 Herramientas utilizadas en la metodologia Seis SIgMa.............ueeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 46
1.8 COMPARACION DE ESTRATEGIAS Y ANALOGIAS ENTRE TOM Y SEIS SIGMA ....covviiiiiieiiieeieeeeeeeiee, 46
1.8.1 Ventajas de implementacion Seis Sigma y 18 TOM ........uuuuiiii e 48
1.9 MEJORA DE PROCESOS DE REFINACION EN REFINERIAS DE PETROLEO. .....cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 49
1.10  CONCLUSIONES PARCIALES. .....citttieeeeeeeeeeee e e e et e et e e e e e e e e e e e et et e eeeeeeeeteeeeteeeeteeeeeeteeaaetateeaeeeeeeeeeeeeeeeeeenennes 50
CAPITULO 1I: METODOLOGIA SEIS SIGMA ..ottt ettt ettt are e s, 52
2.1 LA METRICA DE SEIS SIGMA ..ttt ieeiteitttti e e e ee ettt e e e e et et ee b e e e et et ettt e e e aeeeeetbba e e e eeaaeeenrbbanaas 52
2.2 MEDICIONES PARA SEIS SIGMA ...ceettttttttittteteteeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnnnnnnnnnnnnns 53
2.3 CALCULO DE SIGMAS DEL PROCESO. ...cttttuuuuaaaattetttttuaaeaatettttuanaaaaeteeesttaaa e aaaaeeeetssaaaaeaaaeennsnnnnns 56
2.3.1 Variacién a largo plazo vs variacion corto plazo (Z-valu)............uceeiiieeiiiiiiiiiie e 57
2.3.2 Calculo de los indices de capacidad. ...........cooeeeiiiiiie i 59
2.4 PERSONAL SEIS SIGMA Y SU ROL. ..iiittitttttuiaeaatteittti e e e e e aeeetbta s e e e e e e eeetbba e e e aaeeeeteba e e eaaeeensreannas 59
2.5 METODOLOGIA DMAMC COMO ESTRATEGIA DE MEJORA SEIS SIGMA. ....coviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 59
2.5, L FASE D N 61
2.5.1.1 Seleccion del ProbIEMaL. ...... oo e 61
2.5.1.2 Planteamiento del ProbIEmMaL. ........coouiieii e 62
2.5.1.3 Definir el proceso (nivel-alto) y las partes interesadas. .........ccccoeeeevveeiiiiiiiiieeeereeiee e, 63
2.5.1.4 Identificar las variables criticas de calidad. ...............oouvvviiiiiiiiiiiiiiiiii s 64
2.5.1.5 Seleccionar el equIPO del PrOYECLO.......coiiiiiieieiie e e e e e e eeeees 64
2.5.1.6 Obtener la autorizacion de [0S patroCiNAAOIES. .........ccoviieiiiiiiii e e 65
P T e~ 1V =T | PPN 65
2.5.2.1 Estimar la linea base del desempefio actual. .............cccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
2.5.2.2 Evaluar el sistema de MEICION...........ouvviiiiiiiiiiiiieieieieieeieeeeeieeeeeeeeeeaeeeeeeeeessseeeesnsnssssnnnnnnnnes 68
2.5.2.3 EStADIECEI MELAS ... ..ot e e e e enaane 73

TR I - T Y= L= 7.2 T 73



2.5.3.1 AnAalisis de [a fUENtEe e VATIACION ... ... eeeenn 74

2.5.3.2 Determinar las KPIV’'S SIgNIfiCAtIVAS. ........ccciiiiiiiiei i eeaens 74

R S - I 41 o] = 1 75
2.5.4.1 Priorizar las oportunidades de MEJOIAS ........cceuuuuiiiieeeei e e e e e e aeeeeaees 75
2.5.4.2 OPUMIZAr €] PrOCESO ...eeviviuuii i e ee et e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aa b s e eaaaseesataaaaaaeaaeeennnes 76
ST e T 1 ] o] (=T g =T g1 = Tl F= U= 0T (o ) o SRS 78
2.5.4.4 Evaluar el Impacto de 1 MEJOIa........uuuiiiieiiiiieice e e e e e e e e e e e eeaees 78

T T o= = I ot o o ] - 78
2.5.5.1 EStandarizar € PrOCESO ........oiieiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e enanes 78
2.5.5.2 Documentar el plan de CONLIOl ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78
2.5.5.3 Desarrollar e implementar un plan de CONtrol.............ooooiiiiiiiiii e 79
2.5.5.4 Cerrary difundir €1 PrOYECIO ........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt eeaenenne 80

2.6 CONCLUSIONES PARCIALES. ....cettttttteeusesesssssnssnsesssnssnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnsnnnnnnsnnnnnns 81
CAPITULO IIl: APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA .....oooveiieeeieeeeeeeeeeeeee e 83
3.1  CARACTERIZACION DE LA EMPRESA ...ttt tetttttttiaa e e e e aetetttt e e e e et e eestbs e e e e et eeeebba e e e e e e eeenbbeaaaaeeaaas 83
3.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA ....ccevttieuuueueeeeuueuessssnesnensnnsssnssssnsssssssssssnssssnsssnnnnnsssnnnes 84
Bi2. L FASE D iMoo 84
3.2.1.1 Seleccion del ProbIEMa.........ooooi i e 84
3.2.1.2 Planteamiento del ProbIEMAL. ... ....ooouuiiiii e eaaee 85
3.2.1.3 Definir el proceso (nivel-alto) y las partes interesadas. ..........c..coevvvvviiiiiiiieeeiieiiiiie e, 86
3.2.1.4 Identificar las variables criticas de calidad ................oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 89
3.2.1.5 Seleccionar el equIp0 del PrOYECLO........ciiieiiieeeicee e e e e e e et e e e e eeaanes 91
3.2.1.6 Obtener la autorizacion de [0S patroCiNAAOIES. .........ceevieiiiiiiiii e e e eeans 91

G - 1V =T | PPN 94
3.2.2.1 Estimar la linea base del desempenio actual. .............ccooouuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 94
3.2.2.2 Evaluar el sistema de MeICION...........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeeaeeeeeeeeeeeeaeseensessenssennnnnnnnes 96
3.2.2.3 EStabDIECEr MELAS ... ..o 100

A T o= = I Y o= 4 | PP 100
3.2.3.1 Analisis de la fuente de VariaCiOn .............oeveeeiiieiiiiiiiiiieeeieieeieiieieeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeneeeensennnnnes 101
3.2.3.2 Determinar las KPIV'S SIGNIfICAtIVAS. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 101

T =T 1V, =1 o] - 1 104
3.2.4.1 Priorizar las oportunidades de MEJOIaS ........ccvieeuuuuuiii et e et e e 104
3.2.4.2 OptimIizacion del PrOCESO ... ....uuuiiiiiiieeei ittt e e e e e e e e e e e eeeeeaee s 106
3.2.4.3 Implementar 1a SOIUCION .........oi i e e e e e e 110
3.2.4.4 Evaluar el ImMPactO de 18 MEJOIa ........civiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieiee ettt eeeeaaees 111

3.3 CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO .. .eiitittttii e e e aeeeetitia s s e e e e et eesbbi s e e e e e e eeeesbaaeeeeeeeeennnnnnes 112
CONCLUSIONES GENERALES ..., 114
RECOMENDACIONES. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaeaeeeeeeeeeeeees 116
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt et e et e et e et et e et e eae et e e teeteene et e et e eae e e e aeeteeneenes 118

Y AL 1 TP 134



Introduccion %’

PETROLEOS
CUBA VENEZUELA 5.A.

Dritvadueciin




lntrodﬁqccién @

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.A.

Introduccion

Las nuevas exigencias de los mercados sin fronteras, y por tanto la existencia de clientes que son mas
exigentes y tienen una gama amplia de productos y servicios para elegir, ha hecho que las organizaciones
introduzcan variaciones en la forma que se han estructurado tradicionalmente con el fin de adaptarse
convenientemente a las experiencias que dicho ambiente conlleva. Asi, las organizaciones mas
competitivas, mas innovadoras y con mayor creatividad son aquellas que defienden sistemas de gestion
modernos que pueden ser globales para toda la organizacién, como son el crecimiento, los recursos
financieros, la rentabilidad, el medio ambiente, la seguridad, la salud y l6gicamente la calidad entendida
como el cumplimiento de las necesidades y expectativas de los clientes mediante la satisfaccién de los
mismos. De acuerdo con Evans (2005), en el siglo XXI, las empresas que no se encuentren enfocadas a la

plena satisfaccion del cliente dificilmente sobreviviran, en el mercado.

Dentro de la planeacién estratégica de la Empresa Mixta PETROLEOS CUBA VENEZUELA, S.A.
(CUVENPETROL, S.A), una de sus estrategias es operar de forma segura y competitiva un sistema de
refinacion y suministro de derivados de petréleo y gas, para el mercado nacional e internacional. El modelo
de Gestion de la Calidad implantado en la empresa CUVENPETROL S.A, ha propiciado incorporar la
politica de mejoramiento de manera continua en todas sus actividades productivas como estrategia
preventiva para la solucion de problemas, por lo que a través de la politica de mejoramiento de forma
continua que se ha estado llevando a cabo, se ha seleccionado dentro de los proyectos de mejora la
Planta Fraccionamiento de los Gases Seccion 400.

El principal cliente directo con que cuenta la refineria es PDVS.A. La refineria le brinda servicios a la
Empresa Comercializadora de Combustible de Cienfuegos y esta a las Estaciones de CUPET, a la
Termoeléctrica de Cienfuegos, entre otros. Estas empresas son consideradas como clientes indirectos de
la refineria. El mercado principal de la empresa son las provincias centrales del pais, sin embargo, cuando
la demanda del pais se satisface también se exporta a otros paises a través del sistema de PDVS.A. La
actividad productiva ha presentado un desempefio positivo, considerando que por cinco afios consecutivos
(2008-2011); se ha cumplimentado el plan de produccién a un 101%. Sin embargo en sentido general la
produccion de GLP el pasado afio 2011 presentd un cumplimiento de solo el 93.2%, que aunque se haya
cumplido con los principales indicadores de produccion, el bajo rendimiento de la Planta de
Fraccionamiento de los Gases es un problema a resolver. Por tanto, la necesidad de una metodologia o
procedimiento de solucién de problemas para el mejoramiento continlo del proceso de la Planta
Fraccionamiento de los Gases Seccion 400 que permita la mejora del rendimiento de la misma, es un
Problema Cientifico a resolver, por cuanto para su solucién se requiere llevar a cabo un proceso de
investigacion cientifica que abarque tanto las concepciones acerca de la gestién de procesos y de mejora
continua de la calidad, asi como las técnicas y herramientas necesarias y pertinentes, con adecuado rigor
cientifico.
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Hipotesis:

Mediante la aplicacion de la metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis Sigma sera posible
mejorar el porciento de rendimiento de la produccion de GLP de la Planta de Fraccionamiento de los

Gases Seccidn 400 de la Refineria de Petréleo.

Objetivo General:

Proponer mejoras mediante la aplicacion de la metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis
Sigma que permita aumentar el porciento de rendimiento en la produccién de GLP en la Planta de

Fraccionamiento de los Gases Seccion 400 de la Refineria de Petréleo.

Objetivos especificos:

o Construir las bases teoricas-referenciales de la investigacion acerca de las principales tendencias de
la mejora de procesos y mejora continua de la calidad, que posibilite la adopcioén de la teoria que
sirva de sustento a la aplicacion de la metodologia Seis sigma y su perfeccionamiento continuo.

o Aplicar la metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis Sigma en el proceso de
Fraccionamiento de los Gases de la Seccion 400 de la Refineria de Petroleo.

o Proponer mejoras al proceso de Fraccionamiento de los Gases Seccion 400 de la Refineria de

Petrdleo, en correspondencia con las principales oportunidades de mejoras identificadas.
La siguiente Tesis de Maestria estd estructurada con una Introduccion, tres capitulos, las conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion realizada, la bibliografia consultada y, finalmente, un grupo

de anexos de necesaria inclusién, como complemento de los resultados obtenidos.
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Capitulo I: Consideraciones tedricas.

En este capitulo se pretende dar a entender algunos de los conceptos que son centrales en la gestion de la
calidad. Se hace un andlisis critico y comparativo de los modelos de premios y de las estrategias de
mejoras que permita como sustento tedrico cambios beneficiosos en la empresa, con un enfoque de
procesos Y finalmente un analisis de mejoras en el proceso de refinacion en Refinerias de Petrdleo (Ver
figura 1.1).

Figura 1.1: Hilo conductor para el desarrollo del marco tedrico

Conceptosy Enfoques
Calidad

Gestion Calidad Total (TQM)

Modelos Gestion Calidad
Total (TQM)

Mejora Procesos

Mejora Continua Mejora Continua
Procesos con enfoque Procesos con enfoque
incremental o Kaizen Redisefo de Procesos

La Reingenieria de los Estadode la
Procesos del Negocio Practica

Estadodel

Arte

Comparacion Mejora
Continua Procesos

Seis Sigma Estrategiapara la
Mejora

Comparacion Estrategia
Mejora TQM y Seis Sigma

Mejora Procesos de refinacionen Refinerias de
Petroleos

Fuente: Elaboracion propia
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1.1 Definiciéon de Calidad

El mismo Stanton (Stanton & Furtrell, 2004) menciona que “la calidad es dificil de definir, medir, controlar y
comunicar”. Sin embargo, existen definiciones, las cuales por la popularidad de sus autores, vale la pena

conocer:

Segun (Deming, 1989a) la calidad es un grado predecible de uniformidad y fiabilidad a bajo coste,
adecuado a las necesidades del mercado. El autor indica que el principal objetivo de la empresa debe ser
permanecer en el mercado, proteger la inversion, ganar dividendos y asegurar los empleos. Para alcanzar
este objetivo el camino a seguir es la calidad. La manera de conseguir una mayor calidad es mejorando el
producto y la adecuando el servicio a las especificaciones para reducir la variabilidad en el disefio de los
procesos productivos. Deming pone énfasis en las especificaciones previas y en adecuarse a las

necesidades.

Quizés la definicibn mas usada, Adecuacion al Uso (Juran & Gryna, 1993) esta definicion implica una
adecuacion del disefio del producto o servicio (calidad de disefio) y la medicion del grado en que el
producto es conforme con dicho disefio (calidad de fabricacién o conformidad). Juran distingue dos tipos
de calidad: calidad de disefio y calidad de conformancia. La Calidad de Disefio se refiere a que el producto
satisfaga las necesidades de usuario y que contemple el uso que se le va a dar y La Calidad de
Conformancia tiene que ver con el grado en que los productos o servicios se apegan a las caracteristicas
de calidad definidas. Como se puede observar, ambas definiciones hacen hincapié en el cumplimiento de

los requisitos.

La idea principal que aporta (Crosby, 1987) es que la calidad no cuesta, lo que cuesta son las cosas que
no tienen calidad. Crosby define calidad como conformidad con las especificaciones o cumplimiento de los

requisitos y entiende que la principal motivacion de la empresa es el alcanzar la cifra de cero defectos.

Por su parte, Edwards Deming percibe la calidad como grado de uniformidad y fiabilidad a bajo costo y
adecuado a las necesidades presentes y futuras del cliente (Oakland, 2002). Henichi Taguchi concuerda
con la forma en que Deming percibe la calidad, al definirla como: la minima perdida que un producto o
servicio ocasiona a la sociedad desde que es entregado (Oakland, 2002). Por su parte, Armand
Feigenbaum dice que la calidad es la capacidad de cumplir con las necesidades y expectativas del cliente
(Oakland, 2002); mientras que Kaoru Ishikawa dice que la calidad consiste en disefiar, producir y ofrecer
un bien o servicio, que sea util, lo mas econémico posible, y siempre satisfactorio para el cliente (Oakland,
2002). En este caso, tanto Deming como Taguchi, Feingenbaum e Ishikawa prestan especial atencion a la
satisfaccion del cliente mediante productos estandarizados y econdémicos.

En primer lugar puede analizarse la definicibn que dan organismos transnacionales. La International
Organization for Standarization (ISO) en su norma define el concepto de calidad como: “La calidad se
define como el conjunto de caracteristicas de una entidad que le confieren su aptitud para satisfacer las
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necesidades expresadas y las implicitas”. La definicion no hace diferencia en si las expectativas son las
propias del cliente externo (comprador) o bien del cliente interno (trabajador), por lo que esta definicion

puede generalizarse a todo el conjunto de la empresa.

La misma organizacion ISO, en la norma ISO 9000:2005 ofrece una definicion de calidad bastante
genérica y de aplicacion en distintos campos: “Calidad: Grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumplen con los requisitos”. Es remarcable la diferente definicion dada por una misma
organizacién. En esta, el concepto dado se aleja de la satisfaccion de necesidades y la sustituye por el
cumplimiento de requisitos. El cumplimiento de requisitos podria asociarse a la satisfaccion de
necesidades, el cumplimiento de unas determinadas normas o bien alcanzar unos ciertos resultados. Para
concluir con este apartado se comentara dos aspectos desde las cuales debe ser enfocada la calidad, la
perspectiva externa y la interna (Belohlav, 1993; Conti, 1993). La primera considera la calidad como algo
que proporciona valor al cliente, en la medida en que el producto o servicio satisface sus expectativas, asi
como supone una buena gestion de las relaciones de la empresa con sus clientes y proveedores, la
sociedad y el entorno. (Saunders & Preston, 1994) apuntan que para mejorar la calidad las organizaciones
deben llegar a comprender las necesidades de los clientes y sus procesos internos, en definitiva deben
desarrollar la habilidad organizativa para controlar y mejorar procesos, productos dirigidos al cliente. Y la
segunda consiste en la identificacion de una estrategia que moviliza a toda la organizacion para conseguir
la optimizacion de todas las operaciones, el cambio cultural y transformaciones internas necesarias para

mantener o alcanzar una posicién competitiva.

Como la perspectiva externa pone énfasis en la eficacia y la satisfaccion del cliente y la perspectiva interna
sobre la eficiencia, haciendo hincapié en los costes y la productividad, se puede considerar una tercera
perspectiva que abarca a las dos anteriores, sefialada por autores como (Moreno-Luzon, Peris, &
Gonzalez, 2000), que es la perspectiva global bajo la cual hay que concebir la calidad, porque pone énfasis
tanto en alcanzar la eficiencia como la eficacia. Bajo la cual se debe considerar a la calidad como
“excelencia”, lo cual la convierte en un objetivo que permite y exige el compromiso de todos los miembros
de la organizacién, en la medida que ésta sea reconocida por el mercado, sera una fuente de ventaja

competitiva, via diferenciacion (Garvin, 1984).
1.2 Enfoques de calidad
En este trabajo se tocaran los diferentes enfoques aportados por Deming, Juran, Crosby, Ishikawa,

Feingenbaum, y Shingo:

William Edwards Deming (Deming, 1989b) considera que el cliente es a quién estan dirigidos los
productos y es a quién se debe satisfacer, pero los empleados, aparte de prestar su conocimiento para
elaborar los productos, deben ser considerados y tomados en cuenta, pues el alma de la organizacion son

ellos, y por tanto, deben estar motivados para llevar a cabo su trabajo de calidad. Defiende que la mejor
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forma de solucionar los problemas es mediante la mejora continua. La filosofia de Deming se fundamenta
en 4 conceptos basicos: orientacion al cliente, mejora continua, la calidad es determinada por el sistema y
los resultados se determinan a largo plazo. Deming establece que la forma de solucionar los problemas es

mediante la mejora continua y define el ciclo Planificar-Hacer-verificar-Actuar para explicar este concepto.

El Enfoque de Juran (Juran, 1990) revolucioné con la filosofia japonesa de la gerencia de la calidad y fue
el primero en incorporar el aspecto humano en la gestion de la calidad, lo que se designa hoy en dia como
Gerencia de la Calidad Total. Las ideas mas importantes de Juran, se resumen en cinco principios: 1)
Espiral de progreso en calidad, 2) Secuencia de descubrimiento, 3) Acercamiento “proyecto por proyecto” a
la mejora de calidad, 4) Principio de “poco vital y mucho trivial” y 5) Trilogia de la calidad. Juran afirma que
la calidad es el resultado de la interrelacion de todos los departamentos dentro del espiral; es decir, la

calidad es el resultado de la sinergia de una organizacion.

Philip b. Crosby no creia que los empleados debian ser los primeros responsables por los errores que
ocasiona una calidad débil. La accion ideal es el control preventivo de la calidad. El fundamento anterior se
resume en una de sus frases mas famosas “hacer las cosas correctamente la primera vez”. Por ello, la alta
gerencia debe comprometerse a: educar y motivar a los empleados hacia el logro de este objetivo. Las
ideas mas importantes de Crosby se resumen en seis (6) principios: 1) Hacer las cosas bien la primera
vez, 2) Cero defectos, 3) Las cuatro maximas de la calidad, 4) Proceso de prevencion, 5) Vacuna de la
calidad, 6) Las sesis “C”". El mejoramiento de la calidad comienza con lo que Crosby llama las cuatro (4)
maximas de la gestién de calidad: 1) La calidad es la conformidad con los requerimientos, 2) El sistema
gue produce la calidad es la prevencion, 3) La norma de la actuacion es cero defectos (hacer las cosas
bien la primera vez) y 4) La medida de calidad es el precio de la no conformidad. Para Crosbhy, la
educacién es un proceso multi-nivel que toda organizacion debe seguir y que ha llamado las seis “C”

(Comprensién, Compromiso, Competencia, Comunicacion, Correccién, Continuidad).

Kaoru Ishikawa La nocion de Ishikawa acerca del control de calidad en toda la organizaciéon se enfoca al
servicio continuo al cliente. ElI mejoramiento de la calidad es un proceso continuo y siempre puede
traducirse en “estar un paso adelante”. Algunas de las ideas por las cuales es reconocido Ishikawa, las
resume el Departamento de Industria y Comercio del Reino Unido (DTI, 1998) en cuatro (4) principios: 1)
Utilidad de las técnicas estadisticas para la gerencia de la calidad, 2) Circulos de calidad, 3) La calidad a lo
largo del ciclo de vida de un producto y 4) Ampliacién del ciclo de Deming. Ishikawa considera que la
calidad es un proceso continuo, a lo largo del ciclo de vida de un producto, no sélo durante la produccién.
Ishikawa mostro la importancia de las siete (7) herramientas de calidad: histogramas, diagrama de causa y
efecto, hoja de revision, diagrama de Pareto, mapa de control, diagrama de dispersion y grafos. Ishikawa
explotd el concepto de los circulos de calidad; creyo en la importancia del apoyo y el liderazgo de la alta

gerencia en una organizacion, y sugirié a los ejecutivos tomar los cursos de control de la calidad, sabiendo
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gue sin el apoyo de la gerencia, estos programas fallarian. Ishikawa acentu6 que se debe usar el

compromiso de todos los empleados para alcanzar el maximo potencial de la organizacion y lograr el éxito.

Armand V. Feigenbaum se le atribuye la aparicion del concepto control de calidad total. Tuvo una fuerte
formacion y experiencia profesional en el campo de la calidad, al trabajar para General Electric.
Feigenbaum sostiene que la calidad es en esencia, un camino para administrar la organizacion; con este
antecedente, entonces el control total de calidad es considerado como el proveedor de estructuras, planes
y herramientas para administrar la calidad. Otra de las aportaciones de Feingenbaum son los llamados
“costos de calidad”, mismos que por su origen se pueden dividir en: costos de prevencion (aquellos en los
gue se incurre para evitar fallas), costos de evaluacion (aquellos en los que se incurre al medir las
condiciones del producto en sus etapas de produccion), costos de fallas internas (aquellos en los que se
incurre por defectos generados en el proceso de operacién del producto) y finalmente los costos de fallas
externas (aquellos en los que se incurre cuando se generan defectos en los productos una vez que son
embarcados) (Beckford, 2002).

Shingeo Shingo es probablemente el menos conocido de los guris de la calidad, a pesar de haber
realizado contribuciones a las técnicas modernas de manufactura que ayudaron a las empresas a reducir
sus costos de produccion. Shingo fue quién desarrollo el conocido “sistema de produccion de Toyota” o
“Just in Time”. El sistema de produccién de Toyota se constituye por sistemas que interactlan entre si,
cuya filosofia es la de mantener cero inventarios en proceso. Por otra parte, también considera el sistema
“Poka-Yoke” que quiere decir a prueba de error, cuya idea central es detener el proceso en el momento en
el que ocurra un defecto, definir las causas y prevenir aquellas que son recurrentes, sin utilizar el muestreo
estadistico, sino la inspeccién de todas las causas de defectos que se presentan durante la produccién
para identificar errores antes de que se conviertan en defectos. Otra de las aportaciones importantes de
Shingo es su concepto de desperdicio, el cual incluye cualquier elemento que consume tiempo y recursos,
pero que no agrega valor al producto o servicio. Finalmente, con la ayuda de las llamadas 5S’s se logra
organizar la estacion de trabajo.

De lo anterior se pude concluir que las teorias anteriormente mencionadas se han desarrollado
principalmente en los paises mas avanzados y emprendedores como Estados Unidos y Japon, siendo en
este Ultimo donde se inici6 la implantacién en las empresas la calidad total, su cultura, sus técnicas y
herramientas. Como se puede observar, existen diferentes corrientes y autores en estos paises que han
ido aportando soluciones e ideas nuevas que han enriquecido los principios de calidad en su aplicacion a
los diferentes &mbitos de las empresas y las situaciones cambiantes del mercado.
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1.2.1 Evolucioén de los enfoques de calidad

El concepto de calidad ha ido evolucionando, a la par que lo ha hecho la economia, desde la aplicacion de
la idea a conceptos industriales hasta su aplicacion a empresas de servicios en general(Albacete, 2004).
Tras la Segunda Guerra mundial, se comienzan a implantar las teorias de calidad de los grandes autores
como Deming y Juran a la vez que se avanza con la concepcién de qué significa la calidad. Durante esta
época se produce una exportacion de las ideas sobre calidad hacia Japon. Hasta los afios 1980 la
aplicacion de las teorias de calidad sigue centrada en Japon, es a partir de entonces que Crosby introdujo
programas de mejora de la produccion en empresas norteamericanas. A partir de esta década, la filosofia
de calidad evoluciona hacia lo que se conoce como la Gestién de la Calidad Total o TQM (Cuatrecasas,
2005). La calidad ha permitido que las empresas y organizaciones orienten sus esfuerzos a alcanzar la
eficiencia en la gestién tanto interna y la eficacia externa en la satisfacciéon de las necesidades y
expectativas de los clientes (Alonso, Barcos, & Martin, 2006). (Galeana, 2004) analiza el proceso de la
evolucién de las actividades relacionadas con la calidad e indica las cuatro etapas en la evolucion del

concepto. A continuacion se muestra la Figura 1.2:

Etapa 12 Calidad mediante inspeccién. Es la idea primitiva de calidad que surgié a consecuencia de los
modelos de produccién en masas con la aplicaciéon de las ideas tayloristas. A consecuencia de la division
del trabajo y el trabajo en cadena debia realizarse una inspeccién del producto antes de pasar de una fase
de la produccién a la siguiente e impedir la fabricacion de productos o servicios inadecuados. (Fernandez,
Avella, & Fernandez, 2003; Galeana, 2004) indican que esta etapa de la calidad no afiade valor al producto

e incrementa su coste de produccién debido a que no determina mejoras en la produccion.

Figura 1.2: Evolucion de los enfoques de Gestion de la Calidad

-BUSQUEDA DE LA SATISFACCION DE
LOS CLIENTES
T -LIDERAZGD DE LA DIRECCION
~COOPERACION INTERMA ¥ TRAEAJD
i EN EQUIPO.
GESTION -CODPERACION CON CLIENTES Y
CALIDAD TOTAL FROVEEDORES
-PREVENCICN DE ERRORES A -IMPLICACISN ¥ COMPROMISC DE
VISION PROACTIVA, LOS EMPLEADOS
-DESARROLLO DE SISTEMAS -FORMACION ¥ APREMDIZAJE
-INVOLUCRACION DE LAS -MEJGRA CONTIMUA
PERSONAS
GCT -BUSQUEDA DE LA CONFORMIDAD
EN PRODUCTOS Y PROCESOS.
ASEGURAMIENTO  _5isTEMAS DE CALIDAD
AC CALIDAD -PREVENCION DE ERRORES.
A -DOCUMENTACION DE
[ PROCEDIMIENTOS DE TRABAJC
-ENFASIS EN EL DISENO DE
?I FRODUCTOS
-PREVENCICN DE ERRORES -BUSOUEDA DF EXP-POST DE NO
VISION REACTIVA CONTROL CALIDAD  CONFORMIDADES.
-ASPECTOS TECNICOS Y -N© HAY PREVENCION
OPERATIVOS A -DETECCION DE ERRORES EN BASE
ORIENTACION EXCLUSIVA AL & METODOS ESTADISTICOS,
PRODUCTO -MEJCRA DE EFICIENCIA RESPECTO
A LA INSPECCION.
-BUSCUEDA DE EXP-POST DE NO
. CONFORMIDADES.
INSPECCION -HO HAY PREVEMZION
-NO HAY PLAN DE MEJORA

Fuente: Adaptado de (Dale, Boaden & Lascelles, 1994)

Etapa 22 Control estadistico de la calidad. El avance de esta etapa esta en la aplicacion de las técnicas

estadisticas para el control del proceso. La calidad se convierte en una herramienta de prevision cuando
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detecta los primeros errores. En esta etapa se utilizan técnicas de muestreo estadistico para determinar si

el proceso esta o no bajo control y el control de la calidad se traslada a las distintas fases de produccion.

Etapa 32 Aseguramiento de la calidad. Tras las dos etapas anteriores en las que la calidad esta centrada
en la produccién, la siguiente centra la calidad en los clientes y considera que debe contemplarse la
cadena de produccién completa desde el disefio del producto hasta que éste es consumido por el cliente.
En esta fase se considera que el producto no sélo depende de la produccion sino también de su disefio,
las compras de materiales que se incorporan al producto, las necesidades de los clientes y el servicio

postventa. La calidad, por tanto, incorpora actividades productivas y no productivas.

Etapa 42 Gestidén de la calidad total. La calidad pasa de ser un conjunto de herramientas de gestion a
convertirse en una filosofia de la empresa que la considera como necesaria para asegurar el éxito de sus
negocios. En esta fase la calidad se incorpora al nivel estratégico de la organizacion y se implican a todas

las personas de la organizacion, a los clientes y a los proveedores.

Finalmente se llega a lo que hoy en dia se conoce como Calidad Total, siendo el contexto mas
evolucionado dentro de las sucesivas transformaciones que ha sufrido el término Calidad a lo largo del
tiempo (Gonzélez, 2005). Dentro de un enfoque de Gestion de la Calidad Total, el Aseguramiento puede
utilizarse como una cufia que, tras el circulo de Deming PDCA consolida los resultados obtenidos,
avanzando hacia la excelencia por medio de la mejora continua. En definitiva, no debe subestimarse el

efecto sinérgico del Aseguramiento de la Calidad y la Gestién de la Calidad Total.

1.3 Calidad Total

La Calidad Total no es un sistema, sino una filosofia, una cultura, una estrategia, un estilo de gerencia, y
no posee perfiles definidos que permitan delimitarla. La filosofia de la Calidad Total proporciona una
concepcion global que fomenta la Mejora Continua en la organizacién e involucra todos sus miembros,
centrandose en la satisfaccion tanto del cliente interno como del externo. Podemos definir esta filosofia del
siguiente modo: Gestiébn (el cuerpo directivo esta totalmente comprometido) de la Calidad (los
requerimientos del cliente son comprendidos y asumidos exactamente) Total (todo miembro de la
organizacién esta involucrado, incluso el cliente y el proveedor, cuando esto sea posible), (Espinosa,
2004). A fin de evitar confusion entre estas tres actuaciones —certificacion, premios y consultorias- que
potencian el logro de la calidad total, es preciso delimitar los ambitos clave asociados a la Gestion de la
Calidad Total, tal y como (Dean & Bowen, 1994) han planteado. Estos son: 1) orientacion al cliente, 2)
mejora continua, y 3) trabajo en equipo. Todos ellos aplicados a partir de una serie de practicas y técnicas

en franca generalizacion, tal y como se observa en la tabla 1.1.

La Gestion de la Calidad Total nos da una visibn mas amplia de la orientacion al cliente ya que significa
orientarse a la siguiente fase del proceso, de ahi que la nocién de cliente incluye a empleados y
proveedores. Los clientes internos son aquellos empleados que reciben el apoyo de otros empleados de la
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empresa. En ocasiones, personas que se hallan situadas entre la empresa y el consumidor también han de
ser tratados como clientes. La Gestion de la Calidad Total hace que nos centremos en esta amplia cadena
de sucesos de la calidad con el fin de servir mejor al cliente externo. La orientacion al cliente equivale a un
redisefio permanente del producto ya que, para (Deming, 1989b), el ciclo de disefio, fabricacién, venta y
posventa ha de ir seguido de otro ciclo, que empieza con el redisefio basado en la experiencia del ciclo
anterior, lo que provoca una mejora continua de la calidad. Como sefala (Fernandez et al., 2003) “en un
mercado tan competitivo como el actual, la vieja formula de calcular los costes y afiadir un margen para
determinar el precio tiende a desaparecer. La nueva féormula supone que el cliente es quien decide el
precio, por tanto la empresa debe ajustar su estructura en el futuro para ofrecérselo hoy y, en
consecuencia, atraer su atencion. Hay que tener la creatividad suficiente para desarrollar las mejoras en el

proceso que permitan reducir costes y atender mejor las necesidades del cliente”.

Tabla 1.1: Principios, practicas y estrategias de la Gestion de la Calidad Total.

Importancia de proveer | La satisfaccion del cliente | EI enfoque al cliente y la mejora
productos y servicios | sélo se puede conseguir a | continua se alcanzan mejor a

Principios que satisfagan través de la mejora | través de la co!abo_r,acién,en el
plenamente las | continua de los procesos | seno de la organizacion, asi como
necesidades de los|que crean productos Yy | con clientesy proveedores.
clientes. servicios.

Contacto directo con el
cliente  recogida de Busqueda de acuerdos que
informacion sobre las beneficien a todas las unidades

Andlisis de procesos
Resolucion de problemas
Ciclo PRCA(planificar,

necesidades de los
Practicas | clientes.

implicadas en el proceso
Creacion de diversos tipos de

Uso de la informacién realizar, comprobar, actuar) equipos.
para el disefio vy ' P ' Formacion en habilidades de
distribucion de los grupo.

productos y servicios.

Estudios de clientes y
grupos. Diagramas de flujo.
Despliegue de la funcion | Andlisis de Pareto.
Estrategias | de calidad (trasladar la | Control estadistico de
informacion del cliente a | procesos.

las especificaciones del | Diagrama Causa-Efecto.
producto).

Método de desarrollo organizativo.
Método de construccion de
equipos (clarificar los roles.
Retroalimentacion del equipo).

Fuente: (Capelieras, 1999) adaptado de (Dean & Bowen, 1994)

En cuanto a la mejora continua se le puede definir como la creacion organizada de cambios beneficiosos
en la empresa, de forma que se consigan niveles de Calidad sin precedentes. La mejora de la Calidad
Total consiste en un proceso constituido por un conjunto de acciones estructuradas que concurren en un
aumento de la Calidad Total de la entidad sobre la que se aplica, las cuales han sido identificadas
normalmente como consecuencia de un diagnéstico. Basicamente, la mejora continua se centra, siguiendo
a (Deming, 1989b), en la insistencia en que la alta direccion es la responsable de la mejora continua de la

calidad y la productividad. Lo importante es generar un sistema que se comprometa definitivamente con la
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constante revision y mejora de los procesos, eliminando la autosatisfaccion con la situacion estatica
conseguida. Se trata de un proceso sin fin y un espiritu de superacion basada en el inconformismo y la
adaptacion continua. Asi, la mejora continua persigue llevar los valores de la Calidad Total de la empresa a
resultados que antes no se habian conseguido, es decir, persigue orientar la empresa hacia la perfeccién o
excelencia. La mejora continua es, por tanto, “una secuencia permanente que trata de producir mejoras en
la Calidad mediante acciones repetitivas. Ademas, la mejora continua de la Calidad Total supone, en dltimo
extremo, un cambio en la actitud y en el comportamiento de todos los empleados de la empresa, de
manera que sientan una fuerte motivacion por mejorar, asi como la satisfaccién de participar y conseguir
en equipo estas mejoras. Por lo tanto, se trata de facilitar a la organizacién su camino hacia la Calidad
Total” (Ruiz-Canela, 2004). Respecto al trabajo en equipo, la participacion del personal es un factor clave
en la orientacion cultural de la empresa hacia la calidad total. La involucracion de todo el personal significa
que todas las personas deben ser capaces de resolver problemas y que tienen que buscar siempre nuevos
métodos de trabajo. Cada persona debe encargarse de su propio trabajo y de mejorar globalmente la
forma de trabajo, por lo que la utilizacion de equipos para la calidad es un instrumento clave para
incorporar la calidad en la empresa. Y es que el trabajo en equipo, tanto ad hoc como circulos de calidad,
se apoyan en la idea de que una organizacion es efectiva si existe interaccion entre las distintas partes de
la empresa. Como argumentan (Fernandez et al., 2003) las diferentes personas y departamentos no deben
trabajar aislados en la mejora de la calidad, sino que deben de cooperar desde el disefio del producto
hasta su comercializacién y posteriores mejoras. Una tarea de la alta direccion consiste en conseguir que
todo el mundo coopere y participe en la mejora de la calidad. La calidad total conlleva participacion total e

interrelacion permanente de todas las partes implicadas en la empresa”.

1.3.1 Los modelos de la Gestiéon de la Calidad Total

La Calidad Total ha llegado a tal desarrollo que dio la aparicion a los modelos de excelencia de la gestion
de la calidad a nivel mundial, sirviendo a las organizaciones como instrumentos de evaluacién. En la tabla
1.2 se presentan los tres modelos de excelencia mas difundidos de la Gestion de la Calidad Total de los
cuales se encuentra el modelo Deming creado en 1951, el modelo Malcolm Baldrige en 1987 y el Modelo
Europeo de Gestion de Calidad, EFQM., en 1988. A pesar de las peculiaridades de cada uno de ellos, en
todos subyacen los principios bésicos de la Calidad Total, es decir, las mejores practicas en el ambito de la
gestiéon de las organizaciones. Una caracteristica comun a todos ellos es que son dinamicos, y como tal,
van evolucionando y adaptandose a los cambios que se producen en el entorno. Centenares de expertos

enriquecen estos modelos afos tras afos con sus aportaciones.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los modelos antes mencionado:

A. Modelo Deming: El primer modelo, el Deming, se desarrolla en Japdn en 1951 por la Unién Japonesa

de Cientificos e Ingenieros (JUSE). Este premio estimulé la adopcion del control de la calidad en
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practicamente todos los sectores de la industria japonesa. Con el tiempo, los criterios evolucionaron hacia
el concepto de Control de la Calidad en toda la empresa (CWQC) y Control Total de la Calidad (TQC)
(Kondo, Kume, & Schimizu, 1995). El principal objetivo de la evaluacion es comprobar que mediante la
implantacién del control de calidad en toda la compafiia, se hayan obtenido buenos resultados. El enfoque
bésico es la satisfaccion del cliente y el bienestar publico. Este modelo recoge diez criterios de evaluacion

de la gestidn de calidad de la organizacion que se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.2: Modelos de Excelencias

Fecha de . .

Deming 1951 JUSE (Japon)

Fundacion para el premio de Calidad
Malcolm Baldrige (EE.UU)

European Foundation for Quality
Management (Europa)

Malcolm Baldrige 1987

E.FQ.M 1988
Fuente: Elaboracion propia.

B. Modelo Malcolm Baldrige: ElI Premio Nacional de Calidad Malcolm Baldrige se crea en Estados
Unidos en 1987, momento en el que la invasion de productos japoneses en el mercado estadounidense
precisa de una respuesta por parte de las organizaciones de este pais. En la creencia de que la Calidad
Total es necesaria para que las organizaciones puedan competir en el mercado internacional, surge el
proyecto del Premio Nacional de la Calidad Americano y tiene como objetivo ayudar a mejorar la calidad y
productividad mediante: 1) Ayuda para estimular a las empresas estadounidenses a mejorar la calidad y
productividad por el orgullo reconocimiento, a la vez que obtiene una ventaja competitiva con el aumento
de beneficios, 2) el reconocimiento de los logros de las empresas que mejoran la calidad de sus productos
y servicios y proporcionan un ejemplo para otras, 3) el establecimiento de pautas y criterios que pueden
ser usados por organizaciones de negocios, gubernamentales, industriales y otras, en la evaluacion de sus
propios esfuerzo de mejora de la calidad y 4) la provisibn de orientaciones especificas para otras
organizaciones estadounidenses que deseen aprender a gestionar en pro de la alta calidad, poniendo a su
disposicion informacion detallada de cémo las organizaciones ganadoras fueron capaces de cambiar sus
culturas y alcanzar la eminencia. Este modelo recoge siete criterios del premio nacional de Calidad

Malcolm Baldrige.

Las relaciones dinamicas de los siete criterios se entienden de la siguiente manera: Liderazgo,
Planificacion estratégica, enfoque en el cliente y en el mercado representan la triada del liderazgo. Ver
tabla 1.4. Estas categorias se colocan juntas para poner de relieve la importancia de un liderazgo enfocado
en la estrategia y en los clientes. El enfoque en los recursos humanos, gestion del proceso y resultados
empresariales representan la triada de los resultados. Informacion y analisis es una categoria critica para
la gestion efectiva y para un sistema basado en hechos que mejore el rendimiento y la competitividad de la

empresa. Las mismas sirven de fundamento para el sistema de gestion del rendimiento. Ver figura 1.3.
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Tabla 1.3: Criterios de evaluacion del modelo Deming.
1. Politicas y objetivos

. Organizacion y operativa

. Educacion y su dimension

. Flujo de informacion y su utilizacion
. Calidad de productos y procesos

. Estandarizacién

. Gestion y control

. Garantia de calidad de funciones, sistemas y métodos

0w e N G G A W N

. Resultados

10. Planes para el futuro

Fuente: (JUSE, 2000), Deming Prize Criteria and accompanyind view point

C. Modelo EFQM de Excelencia: Desde una perspectiva general, el modelo EFQM permite determinar un
marco de referencia objetivo, riguroso y estructurado para la autoevaluacion de una organizacién (EFQM,
2004). ElI modelo EFQM de Excelencia se basa en la siguiente premisa (Pérez & José, 2000): “Los
resultados excelentes en el rendimiento general de una organizacion, en sus clientes, personas y en la
sociedad en la que actuan se logran mediante un Liderazgo que dirija e impulsa la Politica y Estrategia que
se hara realidad a través de las personas de la organizacién, las Alianzas y Recursos y los Procesos”
(EFQM, 2003).

Tabla 1.4: Criterios de evaluacion del premio nacional de Calidad Malcolm Baldrige.
1. Liderazgo
2. Planificacion estratégica
3. Enfoque en el cliente y en el mercado
4. Informacion y analisis
5. Enfoque en los recursos humanos
6. Gestion del proceso

7. Resultados empresariales

Fuente: (Juran & Blanton, 2001)

Este modelo recoge nueve criterios del EFQM de excelencia que se muestran en la tabla 1.5. EI modelo
EFQM busca identificar los puntos fuertes y débiles de la organizacion, considerando la relacién entre su
personal, sus procesos Yy sus resultados (Camisén, Cruz, & Gonzélez, 2007). Para ello determina dos
grupos de criterios, los Agentes Facilitadores y los Resultados. Ver Figura 1.4. Los criterios del grupo
Agentes Facilitadores analizan cémo realiza la organizacién excelente las actividades clave, como la

organizacion se organiza para alcanzar los resultados previstos y, por tanto, significa el coémo.
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Figura 1.3: Criterios Marco del trabajo del premio Malcolm Baldrige

Enfoque en cliente y mercado
Estrategias y Plan de Accidn

/ e 5. Enfoque en
/ 2. Planificacion q
/ s recursos
estrategica
/ humanos

: 7. Resultados

1. Liderazgo i
empresariales

3. Enfoque en
clientey
mercado

6. Gestion del
proceso

4. Informacion y analisis

Fuente: (Juran & Blanton, 2001)

El modelo determina cinco criterios relacionados con los agentes facilitadores: liderazgo, personas, politica
y estrategia, alianzas y recursos, y procesos. Los criterios del grupo Resultados hacen hincapié en lo que
ha conseguido la empresa con los Agentes Facilitadores y mide los resultados obtenidos en las personas
gue forman la organizacion, los clientes, la sociedad asi como en los resultados que la organizacién
considere claves (EFQM, 2003). Las flechas en el modelo representan una retroalimentacion, asi pues el
trabajo conseguido mediante los Agentes Facilitadores tiene una consecuencia en resultados. La medicion,
analisis y propuesta de mejora de los resultados implicara una innovacién y aprendizaje de la organizacion
gue la llevaran a determinar nuevas reflexiones sobre los Agentes Facilitadores. EI modelo establece una
ponderacion entre cada uno de los criterios, siendo el 50% del total para los Agentes Facilitadores y el otro
50% para los resultados. Mediante la autoevaluacion y la ponderacion de cada criterio, las organizaciones
pueden calcular una puntuacion sobre 1.000 puntos que les servirh como referencia para establecer sus

criterios de mejora en cada uno de los apartados.

Tabla 1.5: Criterios de la Fundacion Europea para la Gestion de la Calidad (E.FQ.M.)

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Liderazgo y direccion
. Politica y estrategia
. Personas

. Recursos

2

3

4

5. Procesos
6. Resultados relativos a los clientes
7. Resultados relativos al personal

8. Resultados relativos a la sociedad

9. Resultados claves

Fuente: (www.efqm.org)
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Figura 1.4: Criterios de la Fundacion Europea para la Gestion de la Calidad (E.F.Q.M.)

Posibilitadores ’ Resultados >
500

Resultados en las
personas

0,
90 plos. 9% 90 ptos 9%
Politica y Procesos Resultados en los Regl]lhados
ave

500

Personas

estrategia 140 ptos. clientes 150 ptos.

oy oy Oy
80 ptos. 8% 14% 200 ptos. 20% 15%
Alianzas y Resultados en la
recursos sociedad
90 ptos. 9% 60 ptos. 6%

< Innovacion y aprendizaje

Fuente: (EFQM, 2003)

1.4 La estandarizacion de los enfoques predominantes: la serie normas ISO

Las normas ISO 9000, son elaboradas y actualizadas por el Comité Técnico ISO/TC 176 de la
Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), las series iniciales de ISO 9000 se publicaron en 1987.
Para el afio 1994 la familia de normas 1SO 9000 estaba compuesta por tres normas, que representaban un
modelo de aseguramiento de la calidad con tres formas distintas de requisitos para demostrar y evaluar la
capacidad de un proveedor. En el afio 2000, se realizé una revision, dando como resultado la integracién
de las normas ISO 9001:1994, ISO 9002:1994 e ISO 9003:1994, en la ISO 9001:2000. Con esta
integracion, la norma ISO 9001 pasé de tener 20 elementos a tener 8, lo que implica que esta contiene
procedimientos mandatorios implicitos. En el afio 2005 aparecioé una nueva version de la norma ISO, pero
al tratarse de una norma que se limita a establecer los fundamentos y el vocabulario de la gestion de la
calidad, su aparicion carecié de relevancia practica porque la norma certificable seguia siendo la 1ISO
9001:2000. En noviembre de 2008 aparecio la versién 2008 de la 1ISO 9001, que a finales de mayo de
2009 anulé a la norma certificable 1ISO 9001:2000, quedando como norma certificable vigente la 1SO
9001:2008. En consecuencia la familia de normas ISO 9000, se redujo a ISO 9000, ISO 9001, ISO 9004 e
ISO 19011, ofreciendo un grupo de normas disefladas para complementarse entre si, con estructura y
secuencia similares para permitir una facil transicion entre ellas, y a la vez un uso individual de las mismas;
cuyo fin es promover la mejora continua y obtener la satisfaccién del cliente, por medio de la relacion entre
la gestion de la calidad con los procesos de la organizacion. El propoésito individual de estas normas es

presentado en la tabla 1.6.

Todas estas normas juntas forman un conjunto coherente de normas de sistemas de gestion de la calidad
qgue facilitan la mutua comprension en el comercio nacional e internacional. Esta Norma Internacional
recomienda que la actividad de gestion de la calidad adopte un enfoque hacia el proceso. El Anexo 1.1
ilustra que el mejoramiento continuo del Sistema de Gestion de la Calidad es una ilustracion conceptual de

un modelo del enfoque hacia el proceso.
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Tabla 1.6: Familia de normas ISO 9000

Normas Basicas de la familia

Propdsitos
ISO 9000

ISO 9000: Sistema de Gestion | Establece un punto de partida para comprender las normas y describe
los fundamentos de los sistemas de Gestion de la Calidad y especifica
la terminologia utilizada en la familia de normas ISO, que se necesitan
para evitar malentendidos en su utilizacion (ISO, 2005).

de la calidad. Fundamentos y

vocabulario.

Especifica los requisitos para los Sistemas de Gestion de la Calidad
ISO 9001: Sistema de Gestion | aplicables a toda organizacion que necesite demostrar su capacidad
para proporcionar productos que cumplan los requisitos de sus clientes
y los reglamentarios que le sean de aplicacién, y su objetivo es
aumentar la satisfaccion del cliente (SO, 2008)

de la Calidad. Requisitos.

ISO 9004: Sistema de Gestion Proporciona directrices que consideran tanto la eficacia como la
eficiencia del Sistema de Gestion de la Calidad. El objetivo de esta
norma es la mejora del desempefio de la organizacion y la satisfaccion
de los clientes y de otras partes interesadas (I1SO, 2009).

de la Calidad. Directrices para

la mejora del desemperio.

ISO 19011: Sistema de Gestion | Proporciona orientacion relativa a las auditorias de Sistemas de Gestion
de la Calidad y de Gestibn Ambiental. Esta norma se puede utilizar

de la Calidad. Directrices para | :
internamente o para auditar a los proveedores (ISO, 2011).

la mejora del desemperio.

El modelo reconoce que los clientes desempefian una funcion significativa en la definicion de los requisitos
como elementos de entrada. Es necesario monitorear la satisfaccion del cliente para evaluar y validar si se
han cumplido los requisitos del cliente. Este modelo no refleja los procesos de una forma detallada, pero
abarca todos los requisitos de esta norma. Las familias de normas ISO 9000: 2005 con un enfoque de
proceso, indaga la importancia de la mejora de los procesos con la base que soporta los pilares sobre los
gue se apoya cualquier tipo de organizacion de hoy. En esta version, se reconoce la mejora de proceso
como un factor clave de toda organizacion que se dirige hacia la excelencia a través de un continuo
proceso de innovacion y de aprendizaje en el seno de la organizacién. Las normas ISO 9001:2008,
plantean un sistema basicamente preventivo, orientado a los procesos mas que a los productos y cuya
premisa bésica es: que un proceso estandarizado y documentado, cuya operacion se efectia segun los
procedimientos respectivos, entregard necesariamente un producto de acuerdo a lo especificado. En este
aspecto se puede afirmar que la calidad del producto es predecible, ya que si se normaliza el proceso
(mediante procedimientos escritos) y se verifica su cumplimiento (mediante auditorias), la calidad del
producto estd asegurada. ISO 9004:2009: Establece, segun ISO, las directrices para la mejora del
desempefio, presentando una estructura que, a nivel de capitulos, es idéntica a la horma 1SO 9001:2000.
No obstante lo anterior, el objetivo esta aqui ampliado, incluyendo ademas de la satisfaccion del cliente, la
satisfaccion de las demas partes interesadas (empleados, proveedores, sociedad, accionistas, etc.) y el

desempefio de la organizacion.

Después de haber analizado los enfoques anteriores como la Calidad Total y sus modelos tanto teoricos

como los premios, las familias de normas ISO 9000, se puede concluir lo siguiente: 1) Todos los modelos
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analizados sustentan la importancia de la mejora de proceso pero con enfoques diferentes. La Calidad
Total tiene un enfoque mas interno, el compromiso de la alta direccién, el cambio cultural, el entrenamiento
y la capacitacion de los empleados y el entendimiento de los requisitos de los clientes. La ISO 9000 enfoca
a la gestion por proceso y la satisfaccion de los clientes, 2) la ISO 9000 limita la responsabilidad a pocas
personas de la organizacion mientras que la Calidad Total involucra a todos los empleados, 3) la Calidad
Total es una filosofia y para tangibilizarla, surgieron los distintos modelos de calidad (premios para la
calidad) y 4) los premios para calidad sirven para evaluar la empresa, son premios nacionales de cada
region o pais y para poder estandarizarlos, surge la necesidad de crear normas que seas aplicables en

todas las empresas y en todas las regiones.

1.5 Mejora de procesos

Antes de empezar a hablar de mejora de procesos, es imprescindible que se entienda el concepto de
proceso ya que no existe producto y/o servicio sin un proceso. De la misma manera, no existe proceso sin
un producto o servicio. En la pasada década, el término de «procesos» fue uno de los conceptos del
management mas utilizados y que mas capturoé la imaginacion de las organizaciones en el ambito mundial
(Kettinger, Teng, & Guha, 1997). Muchos autores consideran al término de procesos como parte del
lenguaje cotidiano de las organizaciones (R. G. Lee & Dale, 1998; Zairi, 1997). De hecho, algunos de estos
autores lo han considerado como un sinénimo para alcanzar la eficiencia operativa tan deseada en el
mundo empresarial (Hammer, 1990; Harrington, 1991; Majchrzak & Wang, 1996). De esta manera, dicho
término generd un frenesi de entusiasmo y de impresion tanto en el ambiente empresarial, como en el
académico de la década pasada (Armistead, 1996). Hoy, la literatura muestra una gran cantidad de
definiciones del concepto de procesos que estan relacionados con la percepcion y el campo de estudio de
cada autor. Entre toda esa variedad, (Tinnila, 1995) clasifica las definiciones en tres grandes grupos: 1) el
concepto operativo, o aquel relacionado con mejorar la eficiencia operativa de la relacion transformador,
entrada (input) y salida (output), en este concepto, los procesos se comportan como elementos
transformadores que consumen recursos en minimos niveles para entregar resultados (outputs) de
acuerdo a las especificaciones de un cliente (Harrington, 1991; Krajewsky & Ritzman, 2002); 2) el
concepto de innovacién-radical, los procesos siguen el mismo principio anterior, sin embargo, el impacto
que debe alcanzar el elemento transformador debe ser radical para alcanzar una eficiencia operativa que
maximice en todo momento los beneficios a los clientes (Hammer & Champy, 1993; Leth, 1994; Talwar,
1993). Por ultimo, 3) en el concepto organizacional, los procesos son visualizados a nivel macro (Tinnila,
1995), es decir, todo el trabajo de una organizacién se puede comprender en términos de procesos, que se
interrelacionan, que se influyen y que ademds, son interdependientes en un funcionamiento integral
(Biazzo & Bernardi, 2003; Juran, 1990; Pall, 1987; Scherr, 1993; Zairi, 1997). Por lo anterior y en funcién
de los tres conceptos de procesos sefialados por (Tinnila, 1995), en el Anexo 1.2 se describen las
definiciones agrupando a los autores en tres grandes grupos.9. Existen otras definiciones como la ISO

9000 gue define procesos como: “Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las
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cuales transforman elementos de entrada en resultados”. Con esta definicion, se puede deducir que el
enfoque basado en procesos enfatiza como los resultados que se desean obtener se pueden alcanzar de
manera mas eficiente si se consideran las actividades agrupadas entre si, considerando, a su vez, que
dichas actividades deben permitir una transformaciéon de unas entradas en salidas y que en dicha
transformacion se debe aportar valor, al tiempo que se ejerce un control sobre el conjunto de actividades.
Por otra parte, a mediados de los ochenta, la literatura comenzo6 a sefalar una vertiente mas estratégica
del elemento transformador, es decir, ya no bastaba con la simple transformacion de entradas (inputs) en
salidas (output), se requeria ademas «agregar valor» a cada producto y servicio que se producia
(Galloway, 1994). Los trabajos de Michael (Porter, 1985), con su concepto de «cadena de valor o proceso
Unico», fue en dénde mas se cristalizo la idea. Para (Porter, 1985), las organizaciones estan compuestas
por una serie de procesos articulados, que constituyen una red interna disefiada para transformar de
manera acumulativa entradas (inputs) en productos y/o servicios (outputs), que crean valor en todo
momento para el cliente. Esta nueva idea se conoci6 como «More Value Added, MAV (Mas Valor
Agregado)». Para (Zairi, 1991) la caracteristica clave del elemento transformador es que siempre que
opera sus actividades se encuentra implicito agregar valor a la salida (output), en tres formas elementales:
1) valor de tiempo: las salidas (outputs) se suministran cuando se requieren; 2) valor de lugar: las salidas
(outputs) se suministran en el momento en que se requieren; 3) valor de forma: las salidas (outputs) se
suministran de la manera que se requieren. La Ultima caracteristica bien referenciada en la literatura, es el
tema de la medicién del rendimiento de los procesos. Varios autores han propuesto diferentes mecanismos
para medir los procesos, desde las perspectivas muy clasicas como la eficiencia y la eficacia, hasta la
incorporacion del enfoque al cliente (Gardner, 2001; Kueng, 2000; Tenner & De Toro, 1997). Segun Juran
(Juran, 2001) establece que existen tres dimensiones principales para medir la calidad del proceso:
efectividad, eficacia y adaptabilidad. El proceso es efectivo si su salida satisface las necesidades de los
clientes. Es eficaz cuando es efectivo al menor costo. El proceso es adaptable cuando se mantiene
efectivo y eficaz frente a los muchos cambios que ocurren en el transcurso del tiempo. En este sentido,
(Harrington, 1991) describe que: 1) la efectividad o eficacia, la medida por la cual las salidas (output)
cumplen con los requerimientos del cliente; 2) la eficiencia, la medida por la cual los recursos son
minimizados y los gastos eliminados; 3) la adaptabilidad, es decir, que tan rapido y facil el proceso puede
cambiar cuando los objetivos del mismo varian conforme al entorno. Ademas indica, que dentro de la
medida de eficiencia, es importante considerar la medicién del ciclo de tiempo del proceso, que Harrington
define como: «el total de tiempo requerido para completar el proceso», asi como del coste del mismo. Por
otro lado, (Tenner & De Toro, 1997) también indican, que las medidas para el rendimiento de un proceso
deben ser: 1) la eficiencia que se relaciona con aspectos internos del proceso, y se explica como
magnitud requerida para alcanzar los niveles minimos de consumo de recursos; 2) la eficacia relacionada
con la salida (output), es decir, la capacidad del proceso para entregar productos y/o servicios de
acuerdo a los requerimientos del cliente; 3) la efectividad del producto y/o servicio y la satisfaccion del

cliente relacionada con el resultado del proceso (outcome), entendida como la habilidad del proceso
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para satisfacer las necesidades del cliente, en términos de qué tan bien actta el producto y/o servicio
cuando el cliente lo tiene y lo utiliza (ver figura 1.6).

Figura 1.6: Esquema para la mediciéon del rendimiento de los procesos

Transformador Cliente

Resultado

Procesos Salida (Outcome)

(Output)
Variable de Medicién: Variable de Medicién:
. . . Variable de Medicién: Efectividad .
Eficiencia Efi . _ Efectividad y
Icacia Satisfaccion del cliente

<

Feedback

Fuente: Interpretado del Modelo que presenta (Terner, & De Toro, 1997)

1.6 Clasificacion de los procesos

Hasta ahora, se han analizado que las organizaciones estdn compuestas por procesos que entregan
salidas (outputs) a un cliente, por lo tanto, desde esa perspectiva y derivado a sus origenes en la
Administracion Cientifica, los procesos historicamente han sido erroneamente identificados y asociados
como funciones departamentales (ejemplo: Contabilidad, Recursos Humanos, Finanzas, Produccion, etc.)
(Harrington, 1991). De esta manera, entendiendo a las organizaciones como intrinsecamente multi-
funcionales por su naturaleza del trabajo mismo, los procesos pueden operar a un nivel macro del trabajo
organizacional. Bajo este enfoque, dichas multifunciones son denominadas: «Macroprocesos»
(Harrington, 1991). Cada macroproceso a su vez, esta légicamente constituido por multiples segmentos
que acttan a un nivel mas micro de la estructura jerarquica de la organizacién, los cuales son
denominados como: «Microprocesos o subprocesosx»(Harrington, 1991; Tenner & De Toro, 1997). Por
su parte, cada microproceso se encuentra conformado por un grupo de operaciones mas especificas que
se denominan: «actividades» que como su hombre lo indica son entendidas como una unidad del proceso
que puede realizar un trabajo (material o0 mental) (Harrington, 1991; Kanawaty, 2000). Esta clasificacion,
por nivel de actuacién de la organizacion puede llegar hasta el nivel de sub-actividades denominadas
«tareas u operaciones»(Harrington, 1991) (Ver Anexo 1.3). Otra clasificacion similar a la anterior, se
relaciona con la idea de las fronteras que se generan por la estructura organizacional, por ejemplo, los
procesos que operan dentro de un limite organizacional (un area o un departamento) se les conoce como
«funcionales o verticales». Mientras que los procesos que atraviesan y van mas alla de un limite
organizacional, se les conoce como: «inter-funcionales u horizontales» (Salgueiro, 1999; Tenner & De
Toro, 1997). Dentro de esta clasificacion, también se encuentran aquellos procesos que cruzan las
fronteras de la organizacion (dos 0 mas empresas que operan en conjunto), es decir, los procesos «inter-

organizacionales». Y en un nivel menor, se encuentran los procesos «inter-personales» o aquellos
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procesos que involucran actividades que se realizan o que se encuentran dentro de las é&reas
departamentales, que comunmente se les denomina: funciones departamentales (Davenport & Short,
1990).

Por otra parte, desde el punto de vista de la importancia estratégica de la organizacion, los procesos se
pueden clasificar en: «procesos claves (core process)» y «procesos de soporte». El primero se
entiende como aquellos procesos que representa la razén de ser del negocio, es decir, aquellos procesos
primordiales de la organizacibn de cara a sus resultados, generalmente son asociados con las
competencias y las capacidades esenciales de la empresa (Prahalad & Hamel, 1990). Mientras que los
procesos de soporte 0 secundarios, sirven de apoyo y sustentos a otros procesos Yy sus clientes son
internos y normalmente estan dentro de la propia area de trabajo (Kaplan & Murdock, 1991; Tenner & De
Toro, 1997).

Siguiendo una idea similar, otros autores han clasificado a los procesos por su funcion o papel que toman
dentro de la organizacion. La clasificacion tradicional de este tipo de procesos es la de dividir los procesos
en tres grandes grupos: 1) los procesos de gestion estratégica, 2) los procesos operativos, 3) los procesos
de soporte (Bal, 1998; Childe & Maull, 1994). De acuerdo a esta clasificacion, los procesos de gestidn
estratégica son aquellos en los que se encuentran involucradas todas las actividades de planificacion
estratégica de la organizacion. Funcionan como un conjunto de actividades de direccion que toman ideas
del ambiente de negocios, del feedback de los clientes y de otras fuentes, para que sean transformadas en
grupos de estrategias, metas operativas y métricas de rendimiento. Posteriormente, se encuentran los 2)
procesos operativos que también se pueden entender como «procesos con flujo de pedido». Por esta
denominacion, el proceso comienza con el pedido o solicitud de un cliente que genera se accione el
mecanismo de transformacioén de entradas (inputs) en salidas (outputs). Dichas salidas, tienen que ir
acorde a los requerimientos del cliente, por lo tanto, no sélo basta producirlos, también hay que distribuirlos
y entregarlos (ejemplo: el desarrollo de nuevos productos, compras y adquisiciones, manufactura, logistica
integrada, servicio post venta, etc.) (Bal, 1998; Davenport, 1993). A su vez los procesos operacionales se
pueden sub-clasificar en: 1) procesos de manufactura y, 2) procesos de servicio. El ultimo de los tres tipos
de procesos que (Childe & Maull, 1994) proponen, son los 3) procesos de soporte, este tipo de procesos,
representan el conjunto de actividades requeridas para apoyar a los procesos operacionales y en su caso,

los procesos esenciales de la organizacion (ejemplo: gestion de recursos humanos, marketing, etc.).

1.6.1 Tipos de mejoramientos

Segun Juran “Mejorar” consiste en alcanzar un nuevo nivel de prestaciones (performance) que es superior
a cualquier nivel previamente alcanzado. La superioridad se obtiene por la aplicacion del concepto de
“descubrimiento” (breakthrough) a los problemas de calidad. Mejora significa la creacién organizada de un
cambio beneficioso para obtener niveles de desempefio sin precedentes en los procesos (Juran, 2001). De
esta manera, la Mejora Continua de Procesos es definida por (Harrington, 1991) como: “Una metodologia

sistematica desarrollada para ayudar a una organizacion a tener avances significativos en la manera que
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operan sus procesos”. Otros autores se han referido a la misma, como: Innovacion de Procesos
(Davenport, 1993); Redisefio de Procesos (Davenport & Short, 1990); e incluso, en una posible evolucion
del concepto como Reingenieria de Procesos (Hammer & Champy, 1993) o Gestidon de los Procesos del
Negocio (Elzinga & Horak, 1995; Yu Yuang-Hung, 2006). Entre toda esta variedad, algunos autores han
realizado un intento por ordenar la perspectiva de la Mejora Continua de Procesos en tres dimensiones
principales (Childe & Maull, 1994; Jackson & Sloane, 2003; MacDonald, 1995), que a continuacion se
indican: 1) La MCP del tipo incremental o Kaizen, 2) La MCP del tipo de redisefio de procesos, y la 3)
Reingenieria de los Procesos del Negocio. Estas tres dimensiones de la Mejora Continua de Procesos
representan un camino por el cual las organizaciones transitan en su busqueda de la mejora. En otras
palabras, pueden partir desde un enfoque de mejoras incrementales, hasta terminar en el completo
redisefio del negocio utilizando una aproximacion como la Reingenieria de Procesos (Ver figura 1.8)

(Childe & Maull, 1994; Galgano, 2003; Jackson & Sloane, 2003; MacDonald, 1995).

Figura 1.8: Tres aproximaciones de la Mejora Continua de Procesos

Figura 1.8a

Imperativo Ajto Ragdical Reingenieria
T de procesos

Grado —_—
de T cambio procesos
l l l Mejora de
Bajo Bajo Incremental procesos

Bajo €—— Expectacion de los Resultados ——3 Alto

Corto y bajo €—— Tiempo y Coste de la mejora ——3 Largo y alto
Bajo €= Involucramiento ejecutivo —_— Muy alto

Figura 1.8b Operativo Beneficio Potencial Estratégico
Radical Reingenieria del negocio Alto
Simplificacion del negocio
Reingenieria de procesos
Maturaleza | . Simplificacionde procesos . Riesdo
Equipos de mejora de calidad
Grupos de Mejora
Incremental Mejoras por parte del personal Bajo

Interno Alcance Externo

Fuente: para figura 1.8a (Macdonald J., 1995) y para figura 1.8b(Childe, S. J., R. S. Maull.et al., 1994 )

1.6.1.1 Mejora Continua de Procesos con enfoque incremental o KAIZEN

Desde que autores clasicos del TQM como William Deming (1986), Joseph Juran (1974) y Kaoru Ishikawa
(1988) indicaron que el concepto de Mejora Continua de Procesos (MCP), representaba un elemento
esencial de esta dimensién. Diferentes metodologias, técnicas y herramientas surgieron y fueron aplicadas
en las organizaciones entendidas bajo el enfoque Kaizen. Ante todo este contexto, la palabra «Kaizen» es

una derivacion de dos ideogramas japoneses: «KAl» que significa «cambio» y «ZEN» que significa «El
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bien, para mejorar». En si se comprende en el mundo empresarial y académico como: «Mejora Continua o
Principio de Mejora Continua»(Imai, 1989) sobretodo en las investigaciones occidentales (Bessant, Caffyn,
Gilbert, Harding, & Webb, 1994; Russell D., 1991). Para (Imai, 1989) acufiador del término, el Kaizen se
puede entender como: «Mejoramiento. Cuando se aplica al lugar de trabajo como un mejoramiento
continuo progresivo que involucra a todos gerentes y trabajadores por igual». En otros términos, el Kaizen
es definido como una filosofia que requiere que todas las personas, todos los dias, en todos los lugares
puedan y deban mejorar (IMAI, 2000). Investigaciones mas recientes acerca de esta dimension — La
Mejora Continua de Procesos (MCP) bajo la filosofia Kaizen —. Al respecto, (Bessant & Caffyn, 1997) la
definen como: «Un proceso de toda la organizacion que se enfoca en un continuo e incremental esfuerzo
de innovacién». Para estos autores la MCP, es entendida como un proceso de innovacién constituido por
mejoras incrementales que a lo largo del tiempo va generando los cambios que necesita la organizacion.
Una definicion similar es la que proporciona (Jorgensen, Boer, & Gertsen, 2004), al indicar que la MCP es:
«Un proceso planeado, sistematico y organizado de toda la organizacién que busca un cambio incremental
de las practicas existentes que redunde en el rendimiento de la compafia». Ambas definiciones, hacen
énfasis en las mejoras pequefas, de corte incremental y con una alta participacion de los empleados en

las mismas.

Por otro lado, la practica de esta dimension en el mundo empresarial occidental también ha generado dos
metodologias de aplicacion de la misma. La primera se conoce como «Kaizen Blitz», entendida como un
«bombardeo de mejoras», la cual intenta atacar rdpidamente un problema a través de pequefias y
acumulables mejoras en los procesos de trabajo (Sheridan, 1997). Generalmente, se asocia al trabajo
intensivo de una semana laboral para la resolucion de dichos problemas (Montabon, 2005), lo que ha
llevado a otros autores a denominarlo como: «Gemba -Kaizen workshop» (Wittenberg, 1994). La segunda
metodologia, es la que se conoce como «Kaizen Teian», referido a los mecanismos de propuestas o
sugerencias de ideas de mejora por parte de los empleados con el fin de solventar problemas de los
procesos (Asociacion de Relaciones Humanas del Japon, 1992). A pesar de esta variedad, la literatura
dice que la MCP enfocada al Kaizen presenta ciertas caracteristicas comunes que la delimitan (Brunet,
2000; Imai, 1998; Tozawa & N., 2002). A continuacion se describen: Se orienta a pequefios cambios,
graduales e incrementales que pueden implantarse inmediatamente en el sitio de trabajo (en el gemba)
(Imai, 1998). En todas las mejoras participan todos los empleados, los cuales tienen la responsabilidad
directa de mejorar. En ocasiones se emplean pequefios grupos de trabajo (conocidos como «equipos de
mejora») los cuales trabajan bajo una perspectiva «bottom-up», es decir, de abajo hacia arriba (de los
empleados a la direccién) circulan las iniciativas de mejora (Zairi, Letza, & Oakland, 1994). Las mejoras se
realizan sobre unos varios problemas de los procesos de trabajo (Kume, 1985; MacDonald, 1995). También
se centran en mejorar los métodos y estandares de trabajo a través de la busqueda de gastos o
despilfarros (mudas) (Ohno, 1978; Susaki, 1987). El riesgo que se asume es bajo al igual que su coste. Se

utilizan técnicas y herramienta estadisticas basicas y sencillas de aplicar por parte de los empleados. Se
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sustenta en la voluntariedad, por lo que el nivel de recursos (financieros, materiales y de personas) es
minimo. En base a todas estas caracteristicas, la MCP enfocada en el Kaizen se comprende como
pequefias mejoras incrementales y acumulables que permiten reducir o eliminar problemas y/o despilfarros
(mudas) de los procesos, llevando a la organizacion a una espiral de innovacién incremental (Tanner &
Roncarti, 1994). La MCP enfocada al Kaizen realiza estas actividades de mejora a través de técnicas
elementales tales como: 1) la aplicaciéon del «ciclo de mejora de Deming PDCA vy, 2) la resolucion de
problemas a través de la llamada Historia de la Calidad (QC Story por su nombre en inglés) (Kume, 1985;
Xie & Goh, 1999). El ciclo de mejora PDCA representa la base conceptual de la MCP y de los modelos
tedricos del TQM de diferentes autores y de varias organizaciones estudiadas (Kanji, 1996). De esta
manera, la técnica mas precisa para llevar a la practica el ciclo de mejora PDCA al nivel de procesos es la

denominada «Historia de la Calidad (Ishikawa, 1988).

La Historia de la Calidad se considera un procedimiento de resolucion de problemas que consta de siete
pasos elementales (Kume, 1985) (Ver Anexo 1.4). Otras dos técnicas que se consideran basicas dentro de

esta dimension de la MCP, son las «5’S» y los «grupos de mejora» (Ho & Fung, 1994).

De acuerdo a la literatura, la técnica de las 5’S se considera como el primer paso en los modelos de TQM y
de MCP, debido a que es una metodologia que permite organizar y ordenar el area de trabajo como inicio
para generar un habito de mejora (Hirano, 1995). Por el otro lado, los grupos de mejora generalmente se
asocia en dos tipos de agrupaciones: 1) los «circulos de calidad» o pequefios grupos de trabajo de
caracter permanente que voluntariamente se rednen a solucionar problemas de calidad del taller de
trabajo, mediante el empleo de herramientas estadisticas (Ishikawa, 1988; Watanabe, 1991), 2) «los
equipos de mejora de procesos», grupos mas interdisciplinarios, autodirigidos, con poder de decisién, y
nivel técnico avanzado, estdn enfocados a resolver uno o varios problemas de los procesos, encontrar
gastos o despilfarros y eliminarlos. Todas las clasificaciones que presentan los grupos de mejora bajo el
contexto de la MCP tienen como elemento en comun el uso de la técnica de la Historia de la Calidad (QC
Story) y sus respectivas herramientas estadisticas (McQuarter & C.H., 1995). Las mas comunmente
referenciadas para su uso en la literatura son las llamadas «7 herramientas béasicas de la calidad», su
aplicacion generalmente se encuentra vinculada a técnicas tales como los grupos de mejora y a la historia
de la calidad (Kume, 1985). Dichas 7 herramientas estadisticas basicas se muestra en el Anexo 1.5. Por
altimo, la MCP bajo el enfoque el Kaizen también ha recibido diferentes criticas de varios autores que
sefialan que su enfoque es limitado, lento e incluso arriesgado porque se puede correr el riesgo de un
estancamiento en la actuacion de la organizacion (J. O. Burdett, 1994; Knorr, 1991). Ademas, se
argumenta que a corto y mediano plazo no se alcanzan a realizar mejoras que realmente impacten en los
resultados financieros de la organizacién (Chang, 1994). Otros autores han indicado, que es muy dificil
esperar que los trabajadores de cualquier organizacion «felizmente» encuentren y eliminen problemas y
despilfarros, cuando en muchas ocasiones cada uno de ellos no comparte intereses, convicciones y

muchos menos los objetivos de la empresa (Delbridge, Turnbull, & Wilkison, 1993; Fucini & Fucini, 1990).
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Asimismo, la aproximacion de la MCP enfocada en el Kaizen sigue siendo como término, un concepto que
todavia no puede ser bien delimitado, considerablemente diverso y adscrito al contexto de la organizaciéon
que se desarrolla (A. P. Burdett & New, 2003).

1.6.1.2Mejora de Procesos o el Redisefio de Procesos

Para mediados de los noventa, la evolucidén de las ideas tradicionales del TQM y la Mejora Continua de
Procesos de corte incremental giré hacia nueva generacion de técnicas, metodologias o combinacion de
palabras entorno al pensamiento por procesos, la cual, inundé el mercado mundial con articulos y libros
gue se convirtieron en documentos bien conocidos en el ambito empresarial (Grover, Kettinger, & Teng,
2000). Debido a estos cambios que ocurrian en el @&mbito empresarial, las investigaciones se centraron en
desarrollar conceptos dentro de la dimensién de la Mejora Continua de Procesos (MCP) con enfoque de
Redisefio de Procesos. El propdsito principal de estos nuevos autores, se relacionaba con la evolucion de
una perspectiva de mejoras incrementales centralizada a resolver problemas especificos de los procesos
en fronteras organizacionales delimitadas. Se puede entender a la MCP con enfoque de Redisefio de
Procesos por el nombre de: «Mejora de los Procesos del Negocio» (Business Process Improvement BPI),
que (Harrington, 1991) lo define como: «Una metodologia sistematica desarrollada para ayudar a una
organizacidén a tener avances significativos en la manera que operan sus procesos». Otros autores
contemporaneos de esta dimensién, son (Davenport & Short, 1990) que la definen como: «EIl analisis y
disefio de los flujos del trabajo y los procesos dentro y fuera de las organizaciones». Afios mas tarde
(Davenport, 1993), rebautizaria su metodologia denominandola: «Innovacién de Procesos del negocio» y
definiéndola como: «El esfuerzo primario de innovar los procesos para asegurar mejoras radicales en el
negocio. Para (Zairi, 1997) el BPM se define como: «Una aproximacién que depende de los elementos
estratégicos, operacionales, del uso de técnicas y herramientas modernas, del involucramiento del
personal, y de lo mas importante de un enfoque horizontal que tiene como propdsito buscar la mejor
manera de cumplir con los requerimientos del cliente y satisfacerlo». Ademas, esta definicion también
vincula e incluye las mejoras de corte incremental analizadas en la aproximacion anterior de la MCP (Ver
subindice 1.6.2.1) (Pall, 1987). Sustentado en los trabajos de Zairi, De Toro y McCabe y de, Yu-Yuang
Hung, se puede sefialar que la MCP con enfoque de Redisefio de Procesos esta caracterizada o
gobernada por las siguientes pautas elementales: 1) Las mejoras que se impulsan son de corte radical,
pero con un riesgo intermedio, no alto. De la misma manera ocurre con los recursos requeridos
(MacDonald, 1995), 2) La mayoria de las actividades de los procesos tienen que ser propiamente
documentadas, graficadas y mapeadas a través de herramientas especificas (Babicz, 2000; Zairi, 1997), 3)
Crea un enfoque e impacto directo con el cliente a través del flujo horizontal de los procesos y actividades
claves de la organizacién (el proceso comienza y termina con el cliente), reduciendo y minimizando en este
sentido las limitaciones de la gestion por funciones departamentales o vertical(De Toro & McCabe, 1997;
Ostroff, 1999; Spector, 1999; Yingling, 1997), 4) Desarrolla una vision holistica que enfoca sus mejoras en

los procesos integrales y completos y no solo en pequefias mejoras caracterizadas por la resolucién de
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problemas de sélo una parte de los procesos o de sus actividades (Tenner & De Toro, 1997), 5) Fomenta
una perspectiva mas estratégica vinculada a la operacion a través de la gestién y mejora de los procesos
criticos, permitiendo asi, que las decisiones operacionales sean mas faciles y consistentes (Davenport,
1993; Tinnila, 1995). Desde el establecimiento de objetivos y metas estratégicas (marketing, distribucion,
comercial y produccion) por parte de la direccion hasta el despliegue y difusion de las mismas, la gestion y
el Redisefio se convierte en una guia eficaz para alinear la estrategia a la operacion (R. G. Lee & Dale,
1998; Zairi, 1997), 6) Esta perspectiva es facilitada por la Tecnologia de Informacion (TI). EI Tl se convierte
en un poderoso conductor que se utiliza cominmente en las iniciativas de Redisefio de Procesos, ya que
facilita la integracion de la informacion a través de la estructura organizacional. Para algunos autores, el Tl
vinculado a la gestion y el Redisefio de Procesos puede minimizar y eliminar los problemas de
coordinacién y mejorar el rendimiento de los procesos con un impacto inter-funcional, interdivisional e
incluso inter-organizacional (Davenport, 1993; Powell & Dent-Micallef, 1997; Short & Venkatraman, 1992;
Venkatraman, 1994), 7) El Redisefio de Procesos debe incluir el involucramiento total del personal (Yu
Yuang-Hung, 2006). Su orientacion siempre debe estar sustentada en los empleados que participan
directamente en el proceso, ya sea de manera individual o a través de equipos (De Toro & McCabe, 1997;
Elzinga & Horak, 1995), 8) Su uso debe convertirse en una fuente de inspiracion como una buena practica
(Klein, 1993; Zairi, 1997). Bajo todo este contexto de caracteristicas, (Harrington, 1995; K. T. Lee & Chuah,
2001) han considerado que la MCP con enfoque de Redisefio de Procesos esté constituida a su vez por
tres alternativas metodoldgicas que a continuacion se indican: 1) Procesos de Benchmarking, entendido
como la comparacion del proceso a mejorar con respecto a procesos similares en el mundo que realizan
mejores practicas o que tienen mejores rendimientos. Esta comparacion permite establecer objetivos y
metas especificas para llevar al proceso a los niveles que la organizacion busca; 2) Redisefio de procesos
(sigue las caracteristicas previamente sefialadas), y 3) Disefio de nuevos procesos, también denominado
innovacion de procesos o andlisis global de la organizacion. Este enfoque se sustenta en la creacion de
una visién de como deben funcionar los procesos de la organizacién de manera ideal, busca apoyo en la Tl
para redisefiarlos por completo (olvidando lo existente referente a procesos, practicas e incluso estructura
organizacion), y lo implementa a través de un mecanismo de participacién de los empleados denominado:
«Equipos de Mejora de Procesos». Enfoque que se acerca a la tercera aproximacién que se analiza en
este apartado, la Reingenieria de Procesos. Por ultimo, de acuerdo a la literatura la aplicacion de la MCP
con enfoque de Redisefo de Procesos, existen diversas metodologias de esta aproximacion que varian en
su uso e implantacion dependiendo la aproximacion de cada autor (Ver Anexo 1.6). Las dos herramientas
mas utilizadas de acuerdo a (Ungan, 2006a), ademas de las técnicas previamente sefaladas, — procesos
de Benchmarking y los equipos de mejora de procesos— son: 1) los diagramas de flujo y 2) los mapas de
procesos. El uso de diagramas de flujo apropiados representa una excelente herramienta para comprender
los procesos, ademas argumentan que invertir tiempo en la comprension del proceso representa una forma
de facilitar la futura resolucién de los problemas que se encuentren en el mismo. El uso de los mapas de

procesos en lugar de los diagramas de flujo ha sido el resultado de que estos ultimos no eran lo
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suficientemente Utiles para ilustrar las interacciones ente los procesos, tanto los diagramas de flujo como
los mapas de procesos deben ser elaborados por los empleados que participan en el proceso, aquellos
que realmente los conocen, que por lo general forman parte de un equipo de mejora de procesos
(Harrington, 1987; K. T. Lee & Chuah, 2001; Medina-Giopp, 2003).

1.6.1.3Reingenieria de Procesos

La tercera dimension descrita de la MCP es la Reingenieria de los Procesos del Negocio (Business
Process Reengineering BPR), la cual, fue introducida como concepto en un articulo publicado por Hammer
en 1990 en la Harvard Business Review (Dumay, 1998; Zairi & Sinclair, 1995). En este articulo, el autor
esboz06 una nueva aproximacion para mejorar los procesos del negocio en la cual se argumentaba que se
podrian producir mejoras radicales en el rendimiento de los procesos (Hammer, 1990). Otros autores han
sefialado, que el interés por la Reingenieria surgié durante la década de los ochenta debido a las fuertes
presiones competitivas y de recesion que varios corporativos empresariales tenian. (Talwar, 1993) por su
parte, la defini6 como: «Reestructuracion del Negocio», entendida como: «La revision fundamental y el
redisefio radical de los procesos del negocio para alcanzar mejoras espectaculares utilizando una medicion
critica y contemporanea del rendimiento organizacional, tales como el coste, la calidad, el servicio y la
rapidez». Siguiendo la descripcion de la literatura, varios autores que la han promovido han tratado de
caracterizarla en base a su experiencia practica (Barta, 1995; Hammer & Champy, 1993; Leth, 1994;
Talwar, 1993). A continuacién se describen dichas caracteristicas: 1) Centra integramente las mejoras en
los procesos (todos los procesos de la organizacién), ya que los mismos son la via a través de la que la
meta de poner a los clientes primero se operacionaliza y logra consecuencias practicas, 2) El esfuerzo es
inter-departamental e inter-funcional (romper las barreras) y se caracterizan por mejoras de corte radical,
con alto riesgo y altos costes y uso de recursos, 3) Se orienta a resultados y a la creacion de valor, lo que
permitira crear una distincion competitiva como organizacién, 4) El esfuerzo de BPR se centra en la
Tecnologia de Informacion. Integra las fases de generacion, tratamiento e interpretacion de la informacion
en un ciclo completo, 5) El redisefio de los procesos debe ser total (borrar lo que se tiene y empezar de
nuevo). Para Zairi y Sinclair (1995), los autores que han definido al BPR no han establecido
especificamente que metodologias, técnicas y herramientas se utilizan a través de ella, debido a que
dichos autores han indicado diferentes propuestas segun su contribucion tedrica. Entre las que Zairi y
Sinclair (1995) identifican se incluyen: 1) La visualizacion de procesos, técnica enfocada en encontrar una
vision (una fotografia del futuro) de los procesos que se requieren para la organizacion (Barret, 1994); 2) el
Benchmarking, misma aplicabilidad que en la Mejora de Procesos o Redisefio de procesos (Klein, 1993;
Sinclair & Zairi, 1995); 3) la Tecnologia de Informacién, misma aplicabilidad que en la Mejora de Procesos
0 Redisefno de procesos; 4) el Redisefio de procesos enfocado en satisfacer al cliente, de acuerdo a esta
técnica el principal objetivo del BPR es redisefiar los procesos para mejorar su rendimiento desde la
perspectiva y requisitos del cliente (Chang, 1994; Janson, 1992), y por ultimo, 5) la gestion del cambio,

varios autores se han concentrado en vincular en el lado «softsuave» de la organizacién, tales como: el
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aspecto humano (involucramiento y participacion de los empleados) (Mumford & Beekma, 1994), el
compromiso de la alta direccién (Hammer & Stanton, 1995), e incluso el cambio cultural (Arendt, Landis, &
Meister, 1995).

1.6.1.4Comparacion de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos

Una vez analizadas las tres dimensiones de la Mejora Continua de Procesos, se presenta a manera de
resumen del subindice 2.1.6., una tabla comparativa (Ver Anexo 1.6) de cada una de las perspectivas, sus
autores principales, las técnicas y metodologias utilizadas. Dicha comparacién estd basada en la que
presenta Tinnila (1995). Por ultimo, ademas de esta clasificacion de la Mejora Continua de Procesos
(MCP), algunos autores han argumentado que para conseguir que las mejoras realizadas a los procesos,
impacten de manera mas contundente en el rendimiento de los mismos, y que ademas, no se diluyen
debido al ambiente y la inercia cultural de la organizacién, es necesario combinar los tipos mejoras
Incrementales y Radicales dentro de un solo esfuerzo que comparte el mismo principio de mejorar los
procesos (Harrington, 2000). En este sentido, diferentes autores han establecidos diferentes andlisis de la
conjuncion de perspectivas, desde la integracion del TQM (mejoras incrementales de abajo hacia arriba
(Bottom up) con alta participacion del personal) con la Reingenieria (mejoras radicales de los procesos
criticos gestionadas y dirigidas de arriba abajo Top Down) (Kelada, 1994; MacDonald, 1995), hasta la
integracibn de mejoras o innovaciones radicales (tipo breakthrought) junto con pequefias mejoras
incrementales y acumulables (tipo Kaizen) (Harrington, 1995; Imai, 2007). Recientes investigaciones en el
campo de la mejora continua han comenzado a explorar un concepto integrado de MCP que integra ambas
dimensiones: «La Innovacién Continua» (Boer & Gertsen, 2003; Tonnesen, 2005). Sin embargo, todavia
sigue existiendo un gran debate en la literatura del tema, con respecto a utilizar de manera complementaria
aproximaciones de la MCP del tipo Kaizen o incremental o del tipo de redisefio o mas radical (Hill & Collins,
2000).

1.7 Seis Sigma una estrategia para la Mejora

Existen diversas definiciones de SS por algunos autores como (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2000) que
lo definen como: “Un sistema comprensible y flexible para alcanzar, sostener y maximizar el éxito en los
negocios. Entendiendo las necesidades de los clientes, el uso disciplinado de los hechos, datos y analisis
estadisticos, con una diligente atencion hacia la administracion, direccion y mejoramiento de los procesos”.
El Seis Sigma en términos de negocios se puede definir como “Una estrategia de la mejora del negocio
para su beneficio, a través de la eliminacion del desperdicio, reduccion de costos y mejoramiento en la
eficacia y eficiencia de todas las operaciones para resolver o alin exceder las necesidades y expectativas
de los clientes”. (Banuelas, Antony, & Brace, 2005). Autores tales como (Gutierrez Pulido & Vara Salazar,
2004) lo definen como: “Una estrategia de mejora continua del negocio que busca encontrar y eliminar las
causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio, enfocandose hacia aquellos

aspectos que son criticos para el cliente.” Para Seis Sigma, un proceso es la unidad basica de
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mejoramiento (Yang, 2003). El proposito del mejoramiento del proceso es incrementar el desempefio y
disminuir la variacién del desempefio. Este incremento en el desempefio y reduccién en la variacion del
proceso conducird a una reduccion de defectos y un mejoramiento en las ganancias. El nombre Seis
Sigma se deriva de una terminologia estadistica; Sigma ¢ la letra griega, significa desviacion estandar.
Para una distribuciébn normal, la probabilidad de que un punto se encuentre entre el rango 6 sigma,
alrededor de la media es 0,9999966. La meta de Seis sigma es lograr procesos que como maximo generen
3,4 defectos por millon de oportunidades (DPMO), en donde una oportunidad esta representada por la
inspeccion de alguna caracteristica del producto que pueda ser encontrada fuera de especificaciones y asi
representar un defecto o error. Para alcanzarla se necesita de un programa vigoroso de mejora, disefiado
e impulsado por la alta direccion de la organizacién, donde se desarrollen proyectos de este tipo a lo largo
y a lo ancho de la empresa, que logren mejorar y eliminar defectos y retrasos de productos, procesos y

transacciones. (Henderson, 2009).

La estrategia Seis Sigma (SS) se apoya en una metodologia altamente sistematica y cuantitativa orientada
a la mejora de la calidad del producto o del proceso. Esta estrategia posee tres areas prioritarias de accion:
satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y disminucion de los defectos (Gutierrez Pulido &
Vara Salazar, 2004). Esta estrategia ayuda a conocer y comprender profunda y claramente los procesos,
de tal manera que puedan ser mejorados al punto de reducir el desperdicio generado en ellos (Rueda,
2007), en su tesis para obtener el grado de Maestria, indica que, SS es un enfoque cuantitativo de la
calidad, una filosofia de trabajo y una estrategia de negocio, que se basa en el enfoque hacia el cliente.
(Rodriguez, 2010), sefiala que no se trata de un programa de calidad, sino de una iniciativa empresarial,
que persigue mejoras en la calidad, sélo si afiade valor al cliente y a la compafiia. Finalmente, se puede
decir que SS es una estrategia para resolver problemas cronicos que beneficia a los clientes y el
desempefio financiero de la empresa, que reduce el desperdicio y la ineficiencia a través de un proceso

sistematico de reduccion de la variacidn, basada en el conocimiento cientifico y en la generacién de datos.

1.7.1 Lafilosofia Seis sigma

Seis Sigma es una filosofia ligada al analisis de control estadistico de la calidad total, la que se encuentra
enfocada a la optimizacion de los procesos y sistemas de las compariias, por medio de reducciones
drasticas de la variacién del proceso (Pande et al., 2000). Dentro del marco histérico de SS, la filosofia se
inici6 en 1987, en la empresa de productos electrénicos Motorola, y desde ahi ha ido creciendo en
popularidad al ser adoptada por un gran niamero de compafiias a nivel mundial, desarrollando nuevas
técnicas e implementaciones por parte de los guris de la filosofia de calidad (PPG Consultores). Existen
“verdades ocultas” de la filosofia explicadas por diferentes autores descritas a continuacion:
¢ Nivel de participacion del &rea de direccién que comprometa liderazgo en el proyecto de calidad. Se lo
conoce también como un liderazgo de arriba hacia abajo. Se refiere a que la metodologia se la debe

implementar en una empresa, empezando a traves del &rea de direccion, desde el gerente que se
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encuentra a la cabeza de la industria. Sin el compromiso y entrega de los dirigentes de la empresa a
cambiar la filosofia de calidad de manera radical, como lo hace Seis Sigma, no se podra implementar
esta filosofia de forma adecuada y resultara en un intento mas de mejorar la calidad en la empresa
(Gutierrez Pulido & Vara Salazar, 2008).

La filosofia comprende una gestibon empresarial con buenas practicas y destrezas, que son
herramientas esenciales para el crecimiento de la compafia; y estas practicas son generales para
cada rincon de la empresa donde se debe asegurar que éstas practicas se estén cumpliendo. La
recompensa de controlar la aplicacion de dichas destrezas es la experiencia que servira en el futuro
para poder aplicarlo en diversas actividades desde la planeacién estratégica hasta las operaciones y el
servicio al cliente (Pande et al., 2000).

Utilizacion de herramientas especificas de apoyo para el mejoramiento de la calidad, en ésta se
incluyen todo tipo de herramientas estadisticas a las cuales la filosofia estda muy apegada. Estas
herramientas funcionan recopilando datos del estado de la compafiia y analizandolos para determinar
las variables del proceso que son criticas para la calidad, para realizar un enfoque posterior en la
disminucién de la variabilidad en estos procesos criticos (Gutierrez Pulido & Vara Salazar, 2008).

Seis Sigma se basa tanto en la excelencia de la fuerza de trabajo como en la excelencia técnica de la
compafia, es decir, el hecho de tener técnicos de primera linea y la mejor tecnologia del mercado no
garantiza el éxito de la empresa, se necesitara tener un personal de primera con caracteristicas como
creatividad, colaboracion, comunicacién, dedicacion, etc., solo asi se podran cumplir con los objetivos
de la filosofia (Pande et al., 2000).

1.7.2 Principios de Seis Sigma

Segun (Pande P. et al., 2000), los puntos fundamentales en los que se basa la metodologia Seis Sigma

son los siguientes:

Enfoque en el Cliente: la voz del cliente (VOC) es el fundamento de la metodologia. Se tiene que
poner especial atencion en lo que el cliente solicita preguntdndoselo de primera mano.

Administracion basada en datos y en hechos: durante la aplicacién de la metodologia se identifican las
métricas claves, después se realizan mediciones claras y se utilizan datos que son analizados para
probar que las soluciones funcionan y mantienen las ganancias.

Los procesos estan donde esta la accion: Seis Sigma se enfoca en el proceso, administracion y
mejora; el mejorar los procesos asegura ventajas competitivas, entregando un valor real a los clientes.
Administracion proactiva: es necesario que la Direccion sea dinamica, receptiva, pro-activa, establezca
y de seguimiento a las metas fijadas de manera ambiciosa, a las prioridades claramente implantadas y

se enfoque en la prevencién de problemas.
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e Colaboracion sin barreras: debe ponerse atencién en derribar las barreras que limitan el trabajo en
equipo entre los miembros de la organizacion; siempre enfocados en las necesidades del cliente; los
procesos trascienden mas all4 de las barreras inter departamentales.

e Enfoque a la perfeccion - tolerancia al fracaso: las nuevas ideas y propuestas tienen un riesgo, vencer

el miedo a cometer errores es necesario para lograr los objetivos que se han propuesto.

1.7.3 Implementacién de la metodologia Seis Sigma.

Segun (Rueda, 2007), la implementacion de seis sigma es posible no sélo en manufactura y electrénica
donde se origind, sino también en cualquier tipo de organizacion, por ejemplo financiera, de servicios,
gubernamental, quimica, farmacéutica, de salud, entre otras. Para lograr el mas alto nivel de
implementacion de Seis Sigma se requiere del compromiso del mas alto nivel de direccion de la
organizacion con la mejora continua. Si la alta direccion no expresa su vision de la compafiia, no transmite
firmeza y con entusiasmo, no evalla los resultados y no reconoce los esfuerzos, los programas de mejora
continua se transforman en una pérdida de recursos valiosos. Por esta razén, el proceso de
Implementacién de Seis Sigma empieza con la sensibilizacion de los altos directores y ejecutivos para
llegar al entendimiento del enfoque de la metodologia y para comprender los beneficios y las técnicas que
le permitiran a la compafiia alcanzar los niveles de calidad mas altos. El siguiente paso consiste en la
seleccién del grupo de profesionales con capacidad y responsabilidad en sus areas o funciones que van a
ser intensivamente formados para liderar proyectos de mejora continua (Rueda, 2007). Para lograr una
definicion clara de los roles, la cual es fundamental para el despliegue de la estrategia Seis Sigma, a
continuacion se detalla la definicion y las responsabilidades establecidas para cada uno de ellos:
Campeones (Champion): es quien lidera el esfuerzo, persona que se encuentra en contacto con el cuerpo
directivo. Provee recurso al equipo tanto humano como financiero. Maestro Cinta negra maestra (Master
Black Belt): (Noguera, 2006), lo define como quien tienen la responsabilidad técnica, es el recurso clave en
el éxito del esfuerzo. Experto en todas las fases del analisis estadistico y la mejora de procesos. Tienen a
su cargo la enseflanza a todos los niveles de la organizacion del lenguaje, herramientas y métodos Seis
Sigma, asi como la orientacién a Black Belts y al equipo de proyecto. Poseen una amplia y completa
comprension de los procesos de la empresa. Cinta negra (Black Belt): segun (Carifio, 2002), es quien
implanta los principios, practicas y técnicas Seis Sigma, tomando en cuenta la reduccion de costos,
ahorros y beneficios para los clientes, es experto en procesos, debe proponer y desarrollar mejoras reales
en procesos o servicios. El Instituto Juran (2003) en su presentacién sobre la metodologia menciona que
un Black Belt dedicado a tiempo completo a Seis Sigma puede ejecutar entre 5 y 6 proyectos cada 12
meses y puede aportar ahorros a la organizacion de entre $ 750.000,00 y $ 1.000.000,00 cada afio
(asumiendo 5 proyectos). Cinta verde (Green Belt): es quien aplica y ejerce las practicas de Seis Sigma en
forma cotidiana, asiste en conjunto con la cinta negra en la recoleccion de datos, su procesamiento,

andlisis, monitoreo de procesos. Muchas veces lideran sus propios proyectos de mejora. Posteriormente,
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se inicia el desarrollo de la fase Definir, las gerencias evallan y seleccionan los proyectos con el apoyo de
los black belts, basandose primeramente en el costo de la pobre calidad (COPQ) al nivel de la compafiia o
divisién. La mision del proyecto es entonces preparada, y después confirmada por la gerencia, la cual
selecciona al personal mas apropiado para formar el equipo para el proyecto y asigna las prioridades.
Finalmente, el progreso del proyecto a través del ciclo DMAMC es monitoreado para asegurar el éxito.
Dentro de Seis Sigma se tienen diferentes metodologias las cuales son diferentes en fines y usos. A
continuacion se muestra la descripcion de algunas de ellas: Define-Measure-Analyze-Improve-Control
(DMAIC); Se utiliza para mejorar procesos ya existentes, Define-Measure-Analyze-Design-Verify (DMADV);
Se usa en el redisefio de procesos que no alcanzan la mejora aun siendo mejorados, ldentify-Design-
Optimize-Validate (IDOV); Se aplica para nuevos procesos 0 productos y no existe medicion alguna
disponible, Comercial-Quality-Design-For-Six Sigma (CQDFSS); Se utiliza para la busqueda vy
aseguramiento en introduccion de productos o servicios al mercado. Segun (Peter & Larry, 2003), la linea
de Definir a Controlar no es recta sino que a menudo va hacia delante y hacia atras, revisando hipoétesis
preliminares y completando temas que en algin momento no se definieron. En este sentido, lo Unico que
es inviolable durante un proyecto Seis Sigma es la necesidad de ser flexible al tratar con el cambio
continuo, la habilidad de absorber e interpretar la informacién y la necesidad de permanecer abierto a las

aportaciones de grupos de interés dentro y fuera del equipo inmediato.

1.7.4 Herramientas utilizadas en la metodologia Seis Sigma

Segun (Peter & Larry, 2003), cualquier técnica que ayude a comprender, gestionar y mejorar un proceso,
califica para ser una herramienta Seis Sigma. Comprender cuales son estas herramientas que muestra una
clara perspectiva de como funciona Seis Sigma. En el proximo capitulo se explicardn cada una de ellas

durante despliegue de la metodologia Seis Sigma.

1.8 Comparacion de estrategias y analogias entre TQM y Seis Sigma

La diferencia de Seis Sigma de la Calidad Tradicional no es que estén soportadas por practicamente por
las mismas herramientas y métodos conocidos por los practicantes de la Calidad Total, TQM, etc. Las
diferencias quizas residen en la forma de aplicar estas herramientas y su integracion con los propdsitos y
objetivos de la organizacion, como un todo. La integracion y participacién de todos los niveles y funciones
dentro de la organizacion es factor clave, respaldado por un sélido compromiso por parte de la alta
Gerencia y una actitud proactiva, organizada y sistematica en busca de la satisfaccion tanto de las
necesidades y objetivos de los clientes, como de las necesidades y objetivos de la propia organizacion.

En la tabla 1.11 se resumen algunas de las diferencias méas notables entre la forma tradicional de enfocar
la Calidad en las organizaciones y la forma de enfocarla a través de la estrategia de Seis Sigma.
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CALIDAD TRADICIONAL

CALIDAD SEIS SIGMA

Esta centralizada. Su estructura es rigida y
de enfoque reactivo.

Esta descentralizada en una estructura constituida para la
deteccion y solucion de los problemas. Su enfoque es
proactivo.

Generalmente no hay wuna aplicacion
estructurada de las herramientas de mejora.

Se hace uso estructurado de las herramientas de mejora y
de las técnicas estadisticas para la solucion de los
problemas.

No se tiene soporte en la aplicacién de las
herramientas de mejora. Generalmente su
uso es localizado y aislado.

Se provee toda una estructura de apoyo y capacitacion al
personal, para el empleo de las herramientas de mejora.

La toma de decisiones se efectlla sobre la
base de presentimientos y datos vagos.

La toma de decisiones se basa en datos precisos y
objetivos:”"Sélo en Dios creo, los demas traigan datos”.

Se aplican remedios provisionales o parches.
Solo se corrige en vez de prevenir.

Se va a la causa raiz para implementar soluciones sélidas
y efectivas y asi prevenir la recurrencia de los problemas.

No se establecen planes estructurados de
formacion y capacitacién para la aplicacion
de las técnicas estadisticas requeridas

Se establecen planes de entrenamiento estructurados
para la aplicacion de las técnicas estadisticas requeridas.

Se enfoca solamente en la inspeccion para
la deteccion de los defectos (variables clave
de salida del proceso). Post-Mortem

Se enfoca hacia el control de las variables clave de
entrada al proceso, las cuales generan la salida o producto
deseado del proceso.

Fuente: Elaboracion propia
Luego de haber descrito y definido alguna de sus diferencias, resulta posible identificar los siguientes

puntos de coincidencia en comdn:

a) Trabajo en equipo y compromiso de los empleados: Segun el enfoque TQM, los empleados son
identificados como el factor clave en la tarea de mejoramiento continuo de sus tareas. Algunas formas
tipicas de trabajo en equipo que abunda en la metodologia TQM es la existencia de Circulos de Control de
Calidad (Thompson, 1994), equipos virtuales, equipos por proyecto, equipos de solucion de problemas, y
equipos de autogestion, entre otros. Debe siempre tenerse presente que “no hay compromiso sin
participacion”, y la mejor forma de fomentar la participaciéon es mediante el trabajo en equipo. Asimismo,
Seis Sigma, fomenta el trabajo en equipo, principalmente mediante la formacién de equipos por proyecto
conformados por diversos individuos ya mencionados en el apartado anterior como son: lider/administrador
de Calidad (Quality Leaders / Managers), los Maestros en Cinta Negras (Master Black Belts), el propietario

de proceso (Process Owner), los cinta negra (Black Belt) y los cinta verde (Green Belt).

b) Enfoque en el cliente: TQM toma como pilar principal al cliente. Segun esta metodologia, el principal
juez de la calidad es el cliente y es éste quien determinard si adquiere o no el producto ofrecido. Para tener
éxito, resulta necesario definir y segmentar cuidadosamente los mercados entendiendo la voz del cliente, y
los vinculos entre dicha voz y el disefio, produccion y entrega del producto. Cabe recalcar que para ambos
enfoques, la definicion de cliente abarca tanto los clientes internos como los externos. Aqui, jugara gran
importancia las diversas dimensiones de calidad consideradas por los clientes al momento de adquirir un

producto particular (Garvin, 1988). Asimismo, Seis Sigma se enfoca en como optimizar la entrega de valor
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ofrecido de sus clientes. Se intenta capturar lo que es apreciado por el cliente y la forma de planear como
entregar ese valor en forma rentable. Seis Sigma enfatiza la mejora de calidad, pero es mucho més que
estadisticas y herramientas. Hay una integracién directa, vertical entre la satisfaccion del cliente y la
rentabilidad. Este programa es una metodologia sistematica que se enfoca en el cliente para mejorar el

desempefio de su negocio y entregar resultados considerables.

c) Enfoque en los procesos: TQM busca optimizar y mejorar continuamente sus procesos para ofrecer
productos/servicios de mayor valor a sus clientes. El proceso de mejoramiento continuo tiene su base en la
reduccion de errores, defectos, desperdicios y costos, con el objeto de incrementar la productividad y la
efectividad, reduciendo los tiempos de respuesta. En este ambito, cabe recalcar el uso de técnicas de
analisis estratégico de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas — FODA - y técnicas de
discusiéon (brainstornming), comunicacion y marketing. Este proceso sélo sera logrado mediante el
aprendizaje, respetando un ciclo que consiste en un proceso de planeamiento, ejecucion, evaluacion del
progreso Yy revision de planes. Seis Sigma persigue el mismo objetivo pero ataca el problema mediante el
uso de herramientas estadisticas y estudios de caracter cuantitativo: estudios de disefio de tolerancia,
analisis modal de fallas y efectos (AMFE), disefio de experimentos, pruebas de confiabilidad, control
estadistico de procesos y otros elementos gréficos tales como diagramas de flujo, histogramas, diagramas
de causa-efecto, diagramas de dispersion y de Pareto, y andlisis de aptitud (capacidad) de procesos, entre
otras (Lindsay & Evans, 2005). El enfoque en los procesos dependerd de diversas variables. Ambas
metodologias deberan contemplar el tipo de estrategia de flujo implementada para después decidir qué tipo
de metodologia de mantenimiento resulta mas productiva y eficiente entorno al mejoramiento continuo de

la calidad.

1.8.1 Ventajas de implementacion Seis Sigmay la TQM
En la tabla 1.12 se mencionaran algunas ventajas de Seis Sigma en comparacion con la TQM:

Tabla 1.12: Comparacién de Seis Sigma y Calidad Total

VENTAJAS CALIDAD TOTAL VS SEIS

VENTAJAS SEIS SIGMA VS CALIDAD TOTAL SIGMA

Los objetivos son medidos mediante la métrica & el cual se
aproxima al ideal de cero defectos, a diferencia de las
empresas “estandar”, que desarrollan sus procesos en un
rango de 30.

Realizar un diagnostico operativo y cultural
en la empresa antes de llevar a cabo la
implementacion del sistema.

El soporte y compromiso por parte de la Alta Gerencia es
vital y fundamental, para lo cual se entrenan y definen los
Maestros (también conocidos como Champions), quienes
son los duefios de los proyectos criticos para la organizacion
y la seleccion de los equipos de mejora y entrenamiento son
mas robustos ya que es conducida a través de grupos de
gente que poseen el conocimiento, experiencia, disciplina
técnica, liderazgo y conocimientos en el area especifica.

Dicta procedimientos de entrenamiento,
educacién y reconocimiento a los logros
de calidad (mayor administracion del
recurso humano)
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Tabla 1.12: Comparacién de Seis Sigma y Calidad Total

VENTAJAS CALIDAD TOTAL VS SEIS

VENTAJAS SEIS SIGMA VS CALIDAD TOTAL SIGMA

Propone el desarrollo de politicas de
Utilizacion de reportes de Confiabilidad para la seleccion de | calidad las cuales deben de ser
proyectos de mejora. congruentes con los planes estratégicos
de la empresa.

Calidad, el cual proporciona la certeza de
gue el resultado del proceso productivo
tendra los niveles de calidad deseados.

Mayor uso de técnicas estadisticas en la implementacién de
proyectos de mejora.

Desarrollo de circulos de calidad mediante
los cuales se forman grupos voluntarios de
trabajadores para discutir temas
relacionados con la calidad, fortaleciendo
la actitud de los trabajadores hacia el
trabajo.

Las técnicas estadisticas son mas faciles de comprender y
de seleccionar ya que utiliza un lenguaje mas digerible para
la mayoria de los usuarios.

Realiza estudios de la capacidad del proceso, cuando los
indices Cp=2.0 y Cpk 21.5, se tiene un buen indicador de
gue se esta logrando el nivel Seis Sigma

Analisis de los sistemas de medicién (Calibracion), como
parte de la metodologia.

Andlisis de los procesos criticos mediante las técnicas de
Diseio de Experimentos y Superficie de Respuesta.

Para la implementacién y control de las condiciones 6ptimas
del proceso se utiliza en gran medida el Disefio de
Experimentos, CEP, Superficie de Respuesta.

Fuente: Elaboracion propia

1.9 Mejora de procesos de refinacion en Refinerias de Petrdleo.

Todos los afios se descubren nuevos pozos, pero también todos los afios se consumen alrededor de 6.000
millones de barriles por afilo de enormes cantidades en distintas aplicaciones, tales como, la obtencion de
diversos subproductos después de refinado, de donde resultan, por centenares, los productos acabados y
las materias quimicas mas diversas, como, es la produccion de compuestos quimicos que son la base de
diversas cadenas productivas que terminan en una amplia gama de productos conocidos genéricamente
como productos petroquimicos, que se utilizan en las industrias de fertilizantes, plasticos, alimenticia,
farmacéutica, quimica y textil, entre otras. Por lo que las oportunidades y potencialidades para el ahorro de
este recurso mediante la mejora de la eficiencia en todos sus sectores. El enfoque de procesos ha sido
ampliamente utilizado para mejorar el rendimiento y reducir los costes en varios campos de la industria en
los ultimos 10 afos. Por lo tanto, la estrategia de disefio de ingenieria, optimizacién de procesos vy el
control de una ha sido para mejorar la eficiencia y la garantia de la calidad del producto en la industria

petrolera en los Ultimos afios.
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Conclusiones parciales.

Los enfoques de Gestidon de la Calidad han ido evolucionando a lo largo del tiempo, desde la
inspeccion de la calidad hacia la Calidad Total. La Calidad Total siendo una filosofia con enfoque
centrado al cliente y para tangibilizarla se presentan los modelos de excelencia mas difundidos de
la Gestion de la Calidad Total, concentrandose en las mejores practicas en el ambito de la gestion
de las organizaciones.

Las mejores practicas de la mejora de proceso fueron estandarizadas creando la familia de normas
serie 1SO 9000 que fueron modificados enfocandose a procesos.

Autores han argumentado que para conseguir que las mejoras realizadas a los procesos, impacten
de manera mas contundente en el rendimiento de los mismos es necesario combinar los tipos
mejoras Incrementales y Radicales dentro de un solo esfuerzo que comparte el mismo principio de
mejorar los procesos desde la integracion del TQM con la Reingenieria hasta la integracién de
mejoras o innovaciones radicales (tipo breakthrought) junto con pequefias mejoras incrementales y
acumulables (tipo Kaizen).

El analisis comparativo y critico de los diferentes enfoques de mejoras de procesos permitio

seleccionar una metodologia que mejor se adapte al proceso objeto de estudio.
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URA VEMETURLA 5.5

Capitulo Il: Metodologia Seis Sigma

El capitulo que se desarrolla a continuacion, tiene como objetivo presentar la respuesta metodologica al
problema cientifico de esta investigacion, la cual estd compuesta por el modelo tedérico seleccionado para
dicho proposito y tiene como objetivo describir la metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis
Sigma que permitird solucionar un problema dado para de esta forma contribuir con las metas comerciales
de la organizacion. En los siguientes epigrafes se describiran las bases teoricas de las métricas de Seis
Sigma, con el propdsito de realizar comparaciones para cuantificar el desempefio del proceso, asi como la
descripcion del despliegue de cada una de las fases de la metodologia y los diferentes métodos y
herramientas a ser utilizadas. La figura 2.1 muestra el hilo conductor que servird como guia para facilitar la

comprension de la aplicacion de la metodologia.
Figura 2.1: Hilo conductor para el despliegue metodologia DMAIC

Métricas Seis Sigma

Mediciones para Seis Sigma

Calculo de sigma proceso

Personal Seis Sigma y su rol

Desplieguede la
Metodologia DMAIC

Conclusiones parciales

Fuente: Elaboracién Propia

2.1 La Métrica de Seis Sigma

El propésito de las métricas en los proyectos Seis Sigma es el de permitir cuantificar el desempefio de un
proceso. Esto permite comparaciones, analisis y penetrar dentro de las causas del desempefio que debe
lograrse. Varias métricas del negocio se pueden aplicar para cuantificar un problema destinado a ser
solucionado mediante uno o varios proyectos Seis Sigma. El nivel sigma, es utilizado cominmente como
medida dentro del programa Seis Sigma, incluyendo los cambios 0o movimientos “tipicos” de tb.5le la

media. Las relaciones de los diferentes niveles de calidad sigma no son lineales, ya que para pasar de un

nivel de calidad a otro, el porcentaje de mejora del nivel de calidad que se tiene que realizar no es el
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mismo, cuando se avanza a un nivel mayor el porcentaje de mejora sera mas grande. La tabla 2.1 muestra

el porcentaje de mejora requerido para cambiar de un nivel sigma a otro mayor.

Tabla 2.1: Porcentaje Mejora Requerido

NIVEL PORCENTAJE DE MEJORA
e

30 40 10x
4o 5c 30x
50 6o 40x

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.2 muestra el concepto basico de la métrica de Seis Sigma, en donde las partes deben de ser

manufacturadas consistentemente y estar dentro del rango de especificaciones.

Figura 2.2: Rango de especificaciones dentro los niveles tres y seis sigma

LSL UsL
Rango de especificaciones

- >
*

0.001 ppm 0.001 ppm
1350 ppm 1350 ppm

Nominal = 44

30

- 6o »

Para compensar las inevitables consecuencias de los errores de centrado de procesos, la media de
distribucion se desplaza +1& (Ver figura 2.3). Este ajuste proporciona una idess mealista de la

capacidad del proceso a través de varios ciclos de manufactura. El desplazamiento puede ser en direccidn
positiva 0 negativa, pero nunca en ambas direcciones (Juran, 1993). Una medida que describe el grado en
el cual el proceso cumple con los requerimientos es la capacidad del proceso. Los indices utilizados son
Cp y Cpk, Un nivel Seis Sigma debe lograr indices de 2.0 y 1.5 respectivamente. Para lograr esta
capacidad la meta a alcanzar de un programa Seis Sigma es producir al menos 99.99966% de calidad, no

mas un millén de piezas producidas en el largo plazo (Ver tabla 2.2).

2.2 Mediciones para Seis Sigma

La mejora de las métricas tiene un impacto muy significante en los resultados del negocio, al reducir la
oportunidad de tener defectos. Es de suma importancia medir la capacidad del proceso en términos
cuantificables y monitorear las mejoras a través del tiempo. Seis Sigma es una metodologia, enfocada a la

mejora de los procesos reduciendo primeramente su variacién y después, manteniéndolos en el valor
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objetivo o lo més cerca posible a él. En programas Seis Sigmas se utilizan algunas métricas como son

rendimiento (Yield), defectos por unidad (DPU), defectos por oportunidad (DPO), entre otros.

Figura 2.3: Distribucién normal con desplazamiento 1.5 sigma

0,000003 4

B
7] y

Fuente: (ISO 13053_1, 2011)

Tabla 2.2: Puntuaciones Sigma

NIVEL

1 30.23 690,000.0
2 69.13 308,537.0
3 93.32 66,807.0
4 99.379 6,210.0
] 99.9769 233.0

6 99.99966 3.4

Fuente: (ISO 13053_1, 2011)

A continuacion se definen los siguientes conceptos y férmulas:

Unidad (U): son las partes, productos o ensambles que son producidos por un proceso.

Oportunidad (O): Cualquier parte de la unidad que puede medirse o probarse que es adecuada.

Defecto (D): Cualquier evento que no cumpla con la especificacion de una CTQ (la cual es definida por el
cliente).

Defectuoso: Es una unidad producida que tiene uno o mas defectos.

Defectos por unidad (DPU): indice que es igual al nimero de defectos entre las unidades producidas, sin

tomar en cuenta las oportunidades de error. DPU = g

Defectos por oportunidad (DPO): indice que es igual al namero de defectos entre el total de oportunidades

. . D neo
de error al producir una cantidad dada de productos. DPO = T o

Defectos por millén de oportunidades (DPMO): indice que mide los defectos esperados en un millén de
oportunidades de error. DPMO = DPO -1,000,000

Rendimiento tradicional (Salida VS entrada): Es la proporcibn de items correcto (conforme

especificaciones) que salen del proceso comparado con el nimero de item de entrada (Ver figura 2.4).
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Figura 2.4: Calculo tradicional del rendimiento

Entrada Item Salida Iltem

PROCESO

_ Salida _ Entrada — desecho —1 Desecho
"~ Entrada Entrada N Entrada

Desecho Item

Fuente: (Craig Gygi, et al, 2005)

Rendimiento estandar o de primera pasada (First time Yield, FTY): Es el porcentaje de productos y/o

servicios, sin defectos (Ver figura 2.5).

Figura 2.5: Rendimiento estandar ¢ de primera pasada

Entrada ltem Salida Item
E— PROCESO —>

INSPECCION

Item ocultos Entrada — desecho — retrabajo
causados por FTY =

la inspeccion Entrada

y retrabajo.

RETRABAJO

DESECHO

Fuente: (Craig Gyaqi, et al, 2005)

Rendimiento combinado (Yc): Es igual al producto de los rendimientos de las etapas de un proceso y se

interpreta como la probabilidad de que una unidad esté libre de defectos a lo largo del proceso (Ver figura

2.6).

Figura 2.6: Calculo del rendimiento combinado

SUBPROCESO n
g : - Ve = HFTYI
L FTY 1 FTY 2 FTYn

Fuente: (Elaboracién propia)

Otra forma de cuantificar el rendimiento del proceso es calcular cuantas partes por millbn son
desperdiciadas a la primera en cada etapa del proceso, e ir sumando esto a lo largo del proceso, para al

final obtener cuantas partes por millon son desperdiciadas a lo largo del proceso. Para calcular el indice
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Yc, se puede utilizar el indice DPU, viendo a éste coma la intensidad media de falla en una distribucion de
Poisson. El rendimiento puede verse como la probabilidad que la distribucion caiga dentro de tolerancias o

especificaciones. Aplicando la distribucion de Poisson esto es igual a la probabilidad de cero fallas, de

e hax - —-DPU
esta manera: Yc=P(X =0) = =€ t=e

Donde A es el numero promedio de defectos que es justo lo que estima DPU.

De esta ecuacion también se aprecia que: DPU = —In(¥¢)

Rendimiento al final o de Ultima pasada (Last time Yield, LTY): Es el porcentaje de productos y/o servicios,
sin defectos, es decir que es la probabilidad de que una unidad pase el ensamble final con cero defectos.
La figura 2.7 muestra como primeramente se realiza un trabajo en el cual hay D1 defectos, resultando el
rendimiento a la primera pasada FTY y luego se revisa el trabajo y al final subsisten D2 defectos, siendo
este el rendimiento en la inspeccion final LTY.

Figura 2.7: Rendimiento al final o de ultima pasada
SUBPROCESQ

Generacion Subsistencia de
Defectos D1 : D2 Defectos

Entrada ltem

FTY PoLTY

Fuente: (Elaboracion propia)

2.3 Calculo de Sigmas del proceso.

Desde la perspectiva de calidad, Seis Sigma esta definido con 3.4 defectos por millon de oportunidades. A
esto se le llama un nivel de calidad Seis Sigma. La tendencia central del rendimiento de la distribucion
esta definida por la media X. La cantidad de variacién de ese rendimiento, o el ancho de la distribucién
estd definido por la desviacién estandaw. La pregunta seia entonces, ¢cuanta desviacion se puede

ajustar entre el proceso o la caracteristica media y sus limites de especificaciones? El calculo de Z te dice
exactamente cuanta desviacion estandar se ajusta entre la media y le limite de especificacién (SL). Usar la

puntuacion sigma (Z) solo para el calculo de una caracteristica que siga una distribucion normal (Ver figura
2.8).

Figura 2.8: Célculo de puntuacién sigma (2)

?

=

i

! T T ! T T ! T T

Fuente: (Elaboracidn propia)
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2.3.1 Variacion alargo plazo vs variacién corto plazo (Z-value)

Largo plazo (Z;.): Son los datos tomados durante un periodo de tiempo suficientemente largo y en

condiciones suficientemente diversas para que sea probable que el proceso haya experimentado todos los

cambios y otras causas especiales.

Corto plazo (Z::): Son los datos tomados durante un periodo de tiempo suficientemente corto para que sea

improbable que haya cambios y otras causas especiales.

Para estimar o a corto plazo debe considerarse datos entre los que solo puedan existir pequefas
variaciones aleatorias (causas comunes) y no puedan existir patrones de variabilidad no sistematicos
(causas especiales). En terminologia habitual se dice que estas deben proceder del mismo “subgrupo
homogéneo racional”. Por ejemplo, supongamos un proceso del que se extraen 5 unidades cada hora. Los
datos estan representados en la figura 2.9. A simple vista puede verse que la variabilidad total del proceso
(variabilidad a largo plazo) es bastante mayor que la variabilidad del subgrupo homogéneo racional
(variabilidad a corto plazo). Sin entrar en detalles, la variabilidad a corto plazo se corresponde con la
variabilidad media de las ocho muestras de cinco unidades (variabilidad dentro de cada muestra), mientras
gue la variabilidad a largo plazo debe incluir ademas la variabilidad entre las diez muestras, por lo que esta
dltima es siempre mayor. El hecho de que la variabilidad a largo plazo sea siempre mayor que la
variabilidad a corto plazo, hace que el nivel sigma a corto plazo sea mayor que el nivel correspondiente a

largo plazo.

Figura 2.9: Estimacion Sigma a Corto plazo vs largo plazo

L A T A S i
H H H H H Variabilidad general
+-—1 = s s (e e del proceso
: H : H H (largo plazo)

Variabilidad inherente : } .

del proceso . - T

(corto plazo) _ _.______‘______‘_____1 -

Fuente: (Elaboracién propia)

Seis Sigma es un método que combina ambas puntuaciones y permite equilibrar la economia de variacion
de los datos recolectados por la variacién a corto plazo, proyectando el rendimiento a largo plazo versus
los procesos o caracteristicas de especificaciones. La figura 2.10 muestra ambas variaciones. Una forma
matematica para simular el efecto de esta degradacion, las influencias de largo plazo, es para mover
artificialmente mas cerca la distribucion a corto plazo al limite de especificaciones hasta que la cantidad de

defectos para la distribucién a corto plazo sea la misma que para la distribucion a largo plazo. La figura
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2.11 muestra mateméaticamente el desplazamiento de la distribucion a corto plazo usado para estimar la

variacion del rendimiento a largo plazo.

Figura 2.10: Calculo Sigma a Corto plazo vs largo plazo

Defectos

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 2.11: Calculo Sigma a Corto plazo vs largo plazo con mov. 1.5 sigma

e—150,,—>

Largo
plazo

Desplaz.
Corto plazo

Defectos

La diferencia entre la distribucién a corto plazo y largo plazo se conoce como desplazamiento o

Fuente: (Elaboracién propia)

movimiento del proceso y se puede medir de la manera siguiente: Zsuifraa) = 25 — 212

El indice Zisnifeeqy representa la habilidad para controlar la tecnologia. Hay estudios que ponen de

manifiesto que con la media de un proceso puede desplazarse a través del tiempo hasta 1.5 sigmas del

valor nominal, es decir, que el valor del indice Zsx:if:eqy puede ser de hasta 1.5 en procesos con un control
pobre. Por lo general este 1.5 se utiliza de la siguiente manera: si se puede calcular £ <p;feqy €NtONCES Si

este es menor que 1.5; eso se interpretard como que el proceso tiene un mejor control que el promedio de
los procesos con pobre control, y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy malo. Si no se conoce

Zishifred) €NtoNces puede asumirse un valor de 1.5. También la puntuacion sigma a largo plazo £ se

puede medir en términos de defectos por millén de oportunidades DPMO como se muestra en la tabla 2.2.
De aqui que si no se conoce el desplazamiento del proceso, la relacidén entre capacidad de corto y largo la

da la siguiente expresion: Zspifeea) = £s — 1.5.

La ecuacion que precede también se puede escribir de la siguiente manera:

ztir} =zs.r_-—1.5 z(st}:Z“_—-l_ 1.5
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2.3.2 Caélculo delos indices de capacidad.

El célculo de los indices de capacidad son mediciones especializadas para evaluar la capacidad, y que por

su facil interpretacion se han convertido en las medidas de capacidad por excelencia. Estos indices

permiten comparar la voz del proceso con la voz del cliente. En la tabla 2.3 se resumen cada una de ellas.

Tabla 2.3: Resumen de los indices de capacidad a largo y corto plazo

Nombre indice Formula Descripcion
Compara el ancho de las Especificaciones o
indice capacidad _LSE—-LIE variacion tolerada para el proceso con la amplitud
A . -
corto plazo 605 de la variacibn real del proceso, e indica la
capacidad potencial.
indice capacidad _ Evalla la capacidad real del proceso, tomando en
. (LSE—X X—LIE - o
corto plazo Cpi = min ; cuenta las dos especificaciones, la variacion y el
3o, 3o,
ajustado centrado del proceso.
. _ Compara el ancho de las Especificaciones o
Indice capacidad LSE - LIE o .
2= 6an variacion tolerada para el proceso con la amplitud
it

largo plazo

de la variacion real del proceso a largo plazo.

indice capacidad
largo plazo

ajustado

P

35::

~ (LSE—X X —LIE
pie = min ; 30,

EvalGa la capacidad real del proceso, tomando en
cuenta las dos especificaciones, la variacion y el

centrado del proceso a largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Personal Seis Sigmay su rol.

En el capitulo | se describieron cada uno de los roles que forma los equipos de proyectos como son:
Campeones (Champion), Maestros cinta negra (Master black belt), Cinta negra (black belt), Cinta verde
(green belt), Cinta amarilla, Equipos (team six sigma). La norma ISO 13053-1 propone una infraestructura
Seis Sigma para una organizacion en dependencia de los siguientes factores: la estructura sobrearqueda
impuesta por una facilidad central, el nimero de empleados en el sitio y la naturaleza del negocio. También
cuenta con una representacion esquematica de roles Seis Sigma y su interrelacion, el cual se muestra en

el Anexo 2.1 para mas detalles.
2.5 Metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis Sigma.

La Refineria de Cienfuegos empresa en la que se aplica la presente investigacion cuenta ya dentro de su
Sistema de Gestion con un procedimiento basado en la norma ISO 13053-1 de 2011 (RF-66-P-02-13) que
describe de manera general la Metodologia DMAMC en su interaccién con otros procesos de la

organizacion. Cada fase de la metodologia debe seguir la secuencia: definir, medir, analizar, mejorar y
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controlar (DMAMC). Sin embargo, una vez que los datos se hayan recopilado y analizado, el proyecto se
debe revisar y si fuera necesario, redefinir, remedir y reanalizar. Las primeras tres fases se deben repetir
hasta que la definicibn del proyecto se corresponda con la informacién proveniente de los datos. La
metodologia debe proceder a las dos fases finales solo cuando la definicion del proyecto sea estable (Ver
figura 2.12).

La tabla 2.4 muestra el despliegue de cada una de las fases de la metodologia DMAMC, asi como las

principales herramientas a utilizar en cada uno de los pasos que describiran en el préximo epigrafe.

Figura 2.12 : Metodologia DMAIC

Revision
de Barrera
MAYOR

Revision
de Barrera

Definir

Analizar

Fuente: (ISO 13053-1, 2011)

Tabla 2.4: Despliegue de la metodologia DMAMC

Revision

Revision de Barrera
== m ==

Revisién
de Barrera
ERRE

Controlar

FASE PASOS PRINCIPALES HERRAMIENTAS
e Matriz para la seleccion de proyectos.
¢ Seleccion del problema e Mapeo de proceso.
¢ Descripcién del problema. ¢ SIPOC
e Definir el proceso (nivel-alto) y las ¢ Matriz causa-efecto
partes interesadas. ¢ Analisis de pareto.
DEFINIR e Identificar las variables (CTQ’s, CTS, | e Despliegue funcion calidad (QFD).
CTC, etc.). e Benchmarking
e Seleccionar el equipo del proyecto. ¢ Métricas Seis Sigma
¢ Obtener la autorizacion de los e Planificacion proyecto y herramientas de
patrocinadores. gestion.
e Acta definicién del proyecto (Project Charter).
e Graficos de control.
¢ Andlisis de capacidad
e Estimar la linea base del desempefio | e Analisis del sistema de medicién (MSA)
MEDIR actual del proceso. e Diagrama de arbol.
e Evaluar el sistema de medicion. ¢ Andlisis exploratorio de los datos.
¢ Establecer las metas. ¢ Estadistica descriptiva.
¢ Graficos de corridas.
e Métricas Seis Sigma
e Estadistica descriptiva.
_ L ¢ Diagrama causa-efecto
. Anahzar las fuentes de variacion. ]  Tormentas de ideas
¢ D_etgr_mln_ar los factores: las (.KPIV S) ¢ Andlisis de componentes principales
ANALIZAR significativas que se correlacionan « Disefio experimentos DOE
con los requerimientos del cliente e Gréficos de control estadl's;[ico proceso (SPC)
(CTQ, CTS, CTC) y las influencias '
significativas del proceso o disefio. ¢ 'V'aP‘?‘S_ Proceso. » »
¢ Analisis de correlacion y regresion.
e Simulacion
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Tabla 2.4: Despliegue de la metodologia DMAMC

FASE PASOS PRINCIPALES HERRAMIENTAS

¢ Diagrama causa-efecto
e Matriz de prioridad
e Diagrama campo fuerzas

e Priorizar las oportunidades de e FMEA
mejoras. ¢ Herramientas 7M
MEJORAR ¢ Optimizar el proceso. e Prototipo y estudio piloto.
e Implementar la solucion e Simulacion
¢ Evaluar el impacto de la mejora.” ¢ Disefio experimentos DOE.

¢ Analisis de regresion.
¢ Gréficos de control

¢ Andlisis de capacidad.
e Métricas Seis Sigma

¢ Estandarizar el proceso.

e Documentar el plan de control

e Desarrollar e implementar un plan de
control.

e Cerrar y difundir el proyecto.

e Graficos de control estadistico proceso (SPC).
e FMEA

¢ SO 900X

¢ Sistema de reportes

CONTROLAR

Fuente: Adaptado de (Pyzdek & Keller, 2010).

2.5.1 Fase Definir

El resultado de esta fase es el Acta de Definicion del Proyecto (Project Charter), en ésta se plasma lo que
se observa mal del proyecto. El Acta de Definicion del Proyecto debe establecer la descripcion del
problema e incluir datos sobre la magnitud del mismo y su impacto financiero en los resultados de la
organizacion. Deben definirse claramente el alcance del proyecto, asi como los objetivos que se deben
alcanzar al concluirse el proyecto, tanto desde el punto de vista operacional (incluyendo los aspectos de

seguridad si aplican) como en términos financieros.

2.5.1.1 Seleccién del problema.

El primer paso a dar esta en identificar las areas problematicas de negocios, el cual se puede identificar
donde ocurren los problemas, le proporciona una descripcion resumida de la situacion y se estima el valor
potencial de esfuerzos de mejora. La intencién aqui no estd en definir un proyecto Seis Sigma, sino para
iluminar claramente donde los proyectos son mas necesarios que nada. De manera de estimular en
encontrar las areas problematicas en el negocio por el cual dirigirse. La siguiente lista de chequeo les

muestra alguna de ellas:

O Retorno del producto OO0 Baja calidad O Restricciones capacidad
O Recaudacion de cuentas por cobrar O Bajo rendimiento O Largo tiempo ciclo
O Trabajo estresante O Retrabajo O Inventario excesivo

O Cadtico y complicado flujo de trabajo O Pérdidas O Queja clientes
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Después de identificar las areas de problemas potenciales, es hora de preparar el “business case ”. Un
efectivo business case debe incluir los siguientes elementos: El sistema especifico o proceso analizado, el
area de negocio afectado, el objetivo base o el objetivo que no se estd cumpliendo, el resultado del
problema y el impacto estimado en (ddlares u otra métrica). Una vez que se ha identificado un nimero de
areas de problemas en el negocio y se ha preparado el business case para cada una. Entonces la
pregunta es ¢qué criterio deberia usar para seleccionar el proyecto Seis Sigma apropiado? Siempre tener
presente que para obtener el maximo de beneficio desde su iniciativa, se debe enlazar la seleccién del
proyecto Seis Sigma con las necesidades estratégicas del negocio. Desde este punto vista se tiene un
namero de problemas y el equipo de proyecto no sabe por cual empezar los esfuerzos de mejora, para eso
el equipo completa un cuadro de mando que tenga en cuenta (Business-Customer-Process), es decir que
con la voz del cliente (VOC), la voz del proceso (VOP) y la voz del negocio (VOB) es posible priorizar las

areas de problemas potenciales.

2.5.1.2 Planteamiento del problema.

Para definir y describir el problema es necesario tener en cuenta que tienes que mejorar para alcanzar las
metas, la magnitud del problema, donde el problema ocurre, y el impacto financiero. El planteamiento del
problema puede después ser utilizado para comunicar el problema a las personas cuyo apoyo es
necesario. La siguiente lista de chequeo muestra los elementos criticos para un exitoso planteamiento del
problema: descripcion del problema y las métricas usadas para describirlas, el nombre del proceso y la
ubicacién del problema, el marco de tiempo en el que el problema ha estado ocurriendo y el tamafio o

magnitud del problema.

Los proyectos extensos deben descomponerse en proyectos mas pequefios y, sucesivamente en
elementos de trabajos y tareas. El proceso de ir de los objetivos a las tareas es llamado descomposicion.
El resultado de la descomposicion es el alcance del proyecto: el area particular de interés y enfocado para
el proyecto, en términos de procesos. Uno de los procesos de la direccion de alcance del proyecto,
conocido como EDT (estructura de descomposicion del trabajo) consiste en una descomposicion
jerarquica, orientada al producto entregable, del trabajo que serd ejecutado por el equipo del proyecto,
para lograr los objetivos del proyecto y crear los productos entregables requeridos. Los componentes de la
EDT del nivel mas bajo son denominados paquetes de trabajo. El objetivo es particional una gran idea o
problema en componentes mas pequefios, para alcanzar un nivel donde la idea pueda ser més facil de
entender o el problema sea mas facil de resolver. La idea basica es que, en un nivel, la solucién de un
problema se haga lo relativamente facil de encontrar, o esta lo suficiente aislado en el alcance en lo que
se refiere a ser mas simple que otras soluciones necesarias para satisfacer todas las condiciones posibles,

a este nivel se le llama paquete de trabajo. El Alcance del proyecto permite delimitar el proceso, es decir:
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e Punto de inicio: Identificar la actividad en donde empieza el proceso.
e Punto final: Identificar la actividad donde termina el proceso.
¢ Dentro del alcance: Actividades que se encuentran dentro del proceso

e Fuera del alcance: Actividades que se encuentran fuera del proceso

El planteamiento de los objetivos es importante para asegurarse que las mejoras del proyecto sean
lanzadas apropiadamente, el cual esta relacionado directamente con el planteamiento del problema. El
planteamiento de los objetivos debe indicar el nivel de mejora esperado desde los esfuerzos de mejora,

incluyendo cantidades especificas y cuantificables y el tiempo requerido para completarlo.

El objetivo del cronograma es construir un grafico de tiempo que muestre el tiempo de inicio y fin de cada
actividad, asi como las relaciones con otras actividades del proyecto. El proyecto debe identificar
actividades que son criticas en el sentido de que ellas deben terminar en tiempo para mantener el
proyecto segun lo programado. La informacién obtenida puede ser usada para mejorar el cronograma del
proyecto. Actividades que el analisis indica que son criticas son candidatas para la mejora. El analisis de
pareto puede ser usado para identificar aquellas actividades que mayor contribucion tienen en la
completacién del proyecto. Existen diversas herramientas y técnicas disponibles para ayudar al director del
proyecto a desarrollar un cronograma del proyecto realista, que permita usar el cronograma para la
asignacion del tiempo, de los recursos, y darle seguimiento y control al progreso durante la implementacion
del plan de proyecto. Las dos herramientas mas comunes son: los diagramas Gantt y los diagramas de

redes.

2.5.1.3 Definir el proceso (nivel-alto) y las partes interesadas.

En la fase de definicion, la vista de un nivel superior del proceso es creado para identificar el amplio
alcance del proceso a ser evaluado. Desde este punto de vista el proceso proporciona una referencia
fundamental para los debates sobre los objetivos especificos del proyecto, los calculos de los resultados
del proyecto y la definicion de los grupos de interés clave. Realizar un mapeo del proceso de alto nivel,
comunmente se utiliza un diagrama SIPOC. Un diagrama SIPOC se basa en simples mapas de flujo de
proceso, pero se profundiza mucho mas alla proporcionando retroalimentacién inmediata a entradas que
son criticos para la salida del proceso. Un diagrama SIPOC se centra en los insumos, productos, clientes y
proveedores, y proporciona la base para la mejora y el despliegue de la metodologia DMAMC. Los puntos

siguientes son los pasos a seguir para completar un diagrama SIPOC:

1. Identificar el proceso que desea asignar y luego definir el alcance y los limites del proceso. Asegurese
de utilizar verbos de accion para describir lo que el proceso se supone que debe hacer. Una clave para
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la creacion de un diagrama SIPOC es identificar correctamente el proceso actual antes de pasar a las
otras partes del diagrama.

2. Identificar las salidas. Describir los productos o servicios producidos por el proceso.

3. Definir el cliente o clientes. Nombre las personas, procesos, u organizaciones que reciban las salidas.
Como parte de este paso, definir los requisitos del cliente haciendo una lista de lo que se demanda.

4. Listar todos los insumos para el proceso - identificar a las personas, informacion, materiales, y otros
recursos necesarios para el proceso para producir los productos identificados.

5. Identificar las fuentes o proveedores, de las entradas.

Grandes proyectos impacta elevado nimero de grupos de interés dentro de la organizacion. La mayor
importancia en la fase de definir es identificar a los actores clave, que son los grupos que pueden hacer o
romper cualquier esfuerzo de cambio asociado con el proceso, los grupos de partes interesadas clave

deben tener un buy-in en el proceso para cambiar con éxito e implementar el cambio.

2.5.1.41dentificar las variables criticas de calidad.

Los proyectos Seis Sigma se enfocan en una 0 mas de los siguientes tres deliverables criticos: costo,
calidad y cronograma. Factores criticos para los costos (CTC) incluye parametros que impacta el progreso
del trabajo, inventario de productos terminados, gastos generales, entregas, material y mano de obra, adn
asi cuando los costos pueden ser pasados al cliente. Factores criticos para la calidad (CTQ) son quizas lo
mas familiar para el personal operacional desde que directamente afecten los requerimientos funcionales
especificados por los clientes internos y externos. Para determinar los CTQ’s se debe conocer la voz del
cliente interno o externo (VOC), o sea que es lo que espera nuestro cliente acerca del servicio o del
producto que le proporcionamos. Mediante la voz del cliente se puede saber cual es el grado de
satisfaccion que este tiene. Para determinar los CTQ’s se pueden tomar los siguientes puntos: (metas del
negocio, entrevistas, encuestas, quejas, datos benchmarking, discusiones ejecutivas y de trabajo
especifico, matriz causa — efecto, QFD, tendencias de mercado futuras). Factores criticos para cronograma
(CTS) que afectan el plazo de entrega del producto o servicio. Las métricas de las CTS estan relacionado
con el tiempo de ciclo y la eficiencia del cronograma, incluyendo: el tiempo de ciclo, Eficiencia ciclo del
proceso, velocidad, y con la efectividad global del equipo.

2.5.1.5Seleccionar el equipo del proyecto

Tan pronto como sea posible el gerente del proyecto y el patrocinador del proyecto deben organizar una
breve reunién informal con los directores de todos los grupos interesados para informarles de que se
propone un proyecto en su area funcional, con el permiso y la direccién de los altos ejecutivos. Es

importante seleccionar un representante de los interesados que sea creible con su grupo y otros grupos

64



Capitulo|ll @

interesados, tenga apoyo de la direccion local, que esté entusiasmado por el cambio, y que sea capaz y
esté dispuesto a formar parte del equipo. En este caso son seleccionados con el fin de construir un buy-in
en el grupo de partes interesadas. Los equipos eficaces se limitan generalmente de 5 a 7 participantes.
Equipos mas grandes son mas dificiles de manejar, y los miembros pueden perder el sentido de la
responsabilidad para el equipo. Otros miembros del equipo pueden ser miembros ad-hoc de grupos de

interés que no son clave, que solo participan cuando sea necesario, COmo por experiencia en procesos.

2.5.1.6 Obtener la autorizacion de los patrocinadores.

La informacién en una carta del proyecto (Project Charter) es fundamental para obtener el compromiso de
los patrocinadores. El acta definicion del proyecto o carta del proyecto, es una de las principales
herramientas de comunicacién para todos los actores del proyecto, y es un contrato entre el equipo del
proyecto y el patrocinador, que justifica la necesidad de su implantacion. El porqué, cémo, quién y cuando
de un proyecto, incluye los siguientes elementos: (Descripcion del problema, Objetivos del proyecto,
alcance, identificar las variables (CTQ’s, CTS, CTC, etc.), grupo con los interesados y patrocinador,
miembros del equipo, cronograma del proyecto y otros recursos que se requieran), asi que cualquier
cambio critico en el alcance, en los objetivos, en el cronograma se requiere de la aprobacion del
patrocinador y del consenso del equipo del proyecto. La fase de definicion cierra con la aprobacion de la
carta del proyecto y posibilita el despliegue de las siguientes fases. El Anexo 2.2 muestra la plantilla para la
creacion de la carta del proyecto que sera utilizada en el capitulo Ill.

2.5.2 Fase Medir

La medicién es la base de la mejora del conocimiento y subsiguiente. La medicion es la herramienta que
se utiliza para comprobar que ha llegado a la respuesta correcta, se ha corregido el problema, o han
mejorado la situaciéon. En esta fase se verifica que las variables criticas para la calidad (CTQ) puedan
medirse en forma consistente, que se mida su situacién actual (linea base) y se establezcan las metas
para las (CTQ). Esta es una etapa importante porque se da continuidad a la anterior, se realiza un estudio
de repetibilidad y reproducibilidad (Gage R&R), y se elabora un estudio de capacidad y estabilidad de las
(CTQ), para saber con mayor precision la magnitud del problema actual y generar bases para encontrar la

solucion.

2.5.2.1Estimar lalinea base del desempefio actual.

El principal objetivo de la fase medir es establecer la linea base del proceso. La linea base del proceso
permite una medida cuantificable del rendimiento del proceso antes de cualquier esfuerzo de mejora que

se haya inicializado. Los graficos de control estadisticos (SPC) son usados para definir la linea base del

proceso. Si el proceso es estadisticamente estable como evidencia el analisis (SPC) entonces la
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estimacion de la capacidad del proceso y el nivel sigma pueden ser usados para cuantificar el rendimiento
del proceso relativo a los requerimientos. Si el proceso no es estadisticamente estable, como se evidencia
por el andlisis SPC, a continuacién, se busca la claridad con respecto a las causas de la variacion. Silas
causas especiales de variacion pueden ser facilmente identificadas y eliminadas, y se estableci6 una linea
base del proceso estable, entonces los requisitos para la linea de base objetivo se ha cumplido. Si no,
como a menudo es el caso, entonces nuestra estimacion de referencia ha proporcionado informacion
critica Gtil para la fase de andlisis, donde las causas de la inestabilidad del proceso se pueden investigar
en las condiciones controladas de un disefio de experimentos. Aunque pueda parecer obvio que el sistema
de medicion debe evaluarse antes de que el esfuerzo sea invertido tomando las mediciones de la linea
base, la verificacion del sistema de medicion se presenta después de la seccion de linea de base por

dos razones:

1. La técnica clave analitica utilizada para validar el sistema de medicion es el grafico de control. Se
debe estar familiarizados con su uso y aplicacién en las lineas de base del proceso antes de su
aplicacion especial hacia la validaciéon del sistema de medicion.

2. Cuando los objetivos de un proyecto Seis Sigma incluyen la mejora de las métricas CTQ o CTS, la
linea de base en la fase de medicién proporciona la validacién de las condiciones iniciales estimados
en la etapa Definir. Importantes mejoras o cambios en el sistema de medicién antes de la linea de
base serd el sesgo de la linea base con respecto a las condiciones iniciales. En su lugar, la linea de
base debe ser estimada usando primero los métodos existentes, entonces repetidas (después de la
mejora del sistema de medida) si el error del sistema de medicidén es significativo. EI cumplimiento de
esta recomendacion se presta mas credibilidad a las mejoras, ya que el equipo del proyecto puede
demostrar la replicacion del error, asi como la mejora resultante. En algunos casos, el error de
medicidén se encuentra que es la causa mas significativa de la variacion del proceso. En esos casos,
el enfoque de los cambios en el proyecto Seis Sigma en esta etapa para concentrarse en la mejora del

sistema de medida, m&s bien que el proceso en si mismo.

Para cada salida (KPOV) correspondiente a los pardmetros criticos para la calidad (CTQ) definidos en la
fase Definir, se establece una linea de base de su actual capacidad; para ello se debe encontrar su tasa de
defectos para obtener el DPMO (Defectos por millon de oportunidades), PPM (Partes por millén) o Nivel
Sigma (Ver epigrafe 2.2 y 2.3). Para medir el rendimiento del proceso y determinar su linea de base, se
tienen otros indicadores aparte del nivel sigma. Estos son la capacidad del proceso (Cp o Cpk) y el

rendimiento del proceso (Pp o Ppk) (Ver epigrafe 2.4).
El objetivo de encontrar la linea de base de las capacidades de los KPOV'’s en la fase medir, es determinar
el denominado “entitlement” o rendimiento deseado del proceso (mejor nivel sigma) que se debe ser capaz

de lograr. Encontrada la linea de base y un sistema de medicién se puede inferir las causas de la variacién
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de las variables de salida. Esta seccion presenta varios métodos de andlisis de los datos utilizando un

gréfico de control estadistico para determinar la medida en que el proceso cumple con los requisitos.

1. Recoger muestras de 25 o mas subgrupos de unidades producidas consecutivamente.

2. Graficar los resultados en un grafico de control. Si todos los grupos estan en control estadistico, vaya
al paso 3. De lo contrario, tratar de identificar la causa especial de variacion mediante la observacion
de las condiciones o periodos de tiempo en que se realizan. Si es posible, tomar acciones para
eliminar la causa especial y documentar como parte de los esfuerzos de mejora de procesos. Tenga
en cuenta que una causa especial puede ser beneficioso. Actividades beneficiosas pueden ser
"eliminado” como causas especiales al hacer ellos todo el tiempo. Una causa especial es "especial”
s6lo porque viene y va, no porque su impacto es ni bueno ni malo.

3. Utilizando los limites de control del paso anterior, poner el grafico de control a utilizar para un periodo
de tiempo. Una vez que esté satisfecho de que transcurra el tiempo suficiente para la mayoria de las
causas especiales que se han identificado y eliminada, segun lo verificado por los graficos de control,
vaya al paso 4.

4. Estimar la linea base del proceso usando el analisis de capacidad del proceso. Esta estimacion debe
validar los indices de error estimado originalmente en la etapa Definir que justifico la implantacion del
proyecto. Tenga en cuenta que cuando la variacién del proceso se limita a causas comunes (es decir,
el proceso esté bajo control estadistico), "Resolucién de problemas" (por ejemplo, el estudio de cada
defectuoso) no va a ayudar, y puede dar lugar a manipulaciones. La manipulacion de un proceso
estable esta demostrado que aumentan la variacion del proceso, que por supuesto es exactamente el

efecto opuesto que intenta corregir.

Los procesos tienen variables de salida o de respuesta que deben cumplir por lo general con ciertas
especificaciones para asi considerar que el proceso funciona de manera satisfactoria. Evaluar la capacidad
0 habilidad de un proceso es analizar que tan bien sus variables de salida cumplen con las
especificaciones. Para eso se estudian las herramientas estadisticas descriptivas que son de mucha
utilidad para analizar datos, tanto en el contexto de un estudio de la capacidad de procesos como en el
desarrollo de proyectos de mejora Seis Sigma.

Un primer punto a resolver en un estudio inicial de la capacidad, es decidir como y cuantas unidades
muestrear. Para esto no hay reglas Unicas, pero si se pueden dar algunas recomendaciones. En cuanto a
cdmo muestrear es usual aplicar un muestreo sistemético (Gutierrez Pulido, 1997), en donde cada
determinado tiempo o cada determinada cantidad de unidades producidas se toma un subgrupo de
unidades. Por ejemplo, seleccionar de 5 a 10 piezas cada media hora, para monitorear el proceso y para
gue después de unos dias o turnos se tenga una muestra representativa y retrospectiva del desempefo

del proceso. En cuanto al tamafio de la muestra se deben considerar algunos factores tales como el costo
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del muestreo, los antecedentes en la misma empresa, la importancia de las decisiones que se quieren

tomar, etc., para al final ponderar todo esto y decidir el plan de muestreo.

Con las mediciones de una caracteristica de calidad, el primer aspecto para investigar si el proceso cumple
con especificaciones es conocer la tendencia central de los datos para asi saber si el proceso esta
centrado; es decir, saber si la tendencia central de la variable de salida es igual o estd muy proxima al
valor nominal especificado. Para comenzar a entender la variacion de los datos es necesario cuantificar la
posicion de la tendencia central de su variaciéon como son: la media, la moda y la mediana. El segundo
parametro es medir cuanta variacion se distribuye alrededor de la posicion central. Cuantificar la
distribucion de la variacion puede ser complicado porque cambia con el tiempo. Una de las tareas que
tiene Seis Sigma es separar la variacion observada en dos (largo plazo y corto plazo). Asi que, cuando
ocupa suficiente tiempo para incluir la influencia de todas las variables y factores de causas especiales se

calcula la desviacion a largo plazo @;: de lo contrario se calcula la desviaciéon a corto plazo @, como se

muestra a continuacion:

YRi
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La distribucion o el comportamiento de la salida de un proceso en cuanto a medida de tendencia central y
dispersioén, también se puede representar de forma grafica con el histograma y tablas de frecuencias. Los
percentiles o cuartiles de una distribucion o de un conjunto de datos son medidas de localizacion relativa,
que ayudan a complementar la descripcion de la distribucidon de una caracteristica de calidad, y por ende a
tener elementos adicionales para juzgar la capacidad de un proceso. El diagrama de caja permite
describir el comportamiento de los datos y de suma utilidad para comparar procesos, tratamientos y en

general para hacer analisis por estratos (lotes, proveedores, turnos).

2.5.2.2 Evaluar el sistema de medicion

Lo primero que se debe hacer dentro de la fase de medicién, es verificar que las (CTQ) que se han elegido
en la etapa anterior (definir) pueden medirse en forma consistente. Por tanto aqui lo mas indicado seria
llevar a cabo un estudio de repetibilidad y reproducibilidad al sistema de medicién de las (CTQ). Hacer un
estudio R&R es algo perfectamente factible para la mayoria de las (CTQ) que se presentan en la practica;
donde puede haber mas dificultades es en el caso de variables lentas de tipo administrativo (quejas de
cliente, por ejemplo). Con independencia del tipo de variable, el equipo de mejora debe revisar con detalle
la forma en que se miden sus (CTQ) y asegurar que estas mediciones se hacen en forma consistente, ya
que a través de estas variables se medird el impacto del proyecto de mejora. Cuando se establece la
caracteristica de un producto y/o servicios como critica para la calidad, se puede estudiar a través de un
conjunto de datos, los cuales se definen como datos por atributos o datos que se representan con una

variable, como es en el caso de estudio realizado en el capitulo 3. A diferencia de un sistema de medicién
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por variables, un sistema de medicidn por atributos no ofrece informacién sobre la calidad de una parte,
pero solo indica si una parte es aceptada o rechazada basandose en un conjunto de estandares

especificados (Ver figura 2.13).

Figura 2.13: Estudio R&R

Reevaluacién
experta

Atributos :
Sin replica

= Il Justificando las
Round Robin T alisaE

Con réplica

Estudio R&R

Método corto

Variables T Metodo largo

Método ANOVA

Fuente: Elaboracidn propia

Existen varios métodos para el estudio R&R para los datos por variables como son el método corto, el
largo y el método ANOVA. El estudio R&R largo es el mas completo y por ende el mas recomendable,
debido a que permite tener una evaluacién para cada una de las tres fuentes de variabilidad referidas
antes, en particular de la repetibilidad y de la reproducibilidad. Mientras que en el estudio R&R corto, que
es menos recomendable, solo se logra evaluar la variabilidad atribuible al proceso de medicion sin
distinguir qué parte se debe al instrumento y cudl a operadores. Sin embargo, el estudio largo no es tan
completo como el que pueden hacer los sistemas informaticos tales como el MINITAB, que incluyen
ademas el método ANOVA para el analisis de los datos del estudio largo. El MINITAB provee dos métodos
para el estudio R&R del sistema de medicion cruzado: X y R o ANOVA. El método X y R divide la variacion
general en tres categorias: parte a parte, repetibilidad y reproducibilidad. EI método ANOVA va un paso
mas adelante y divide la reproducibilidad en sus componentes de operador y operador por parte. El método
ANOVA es méas exacto que el método X y R, en parte, porque explica la interaccibn Operador-
Parte(Montgomery & Runger, 1993; Montgomery, & Runger, 1993). El Anexo 2.3 muestran los pasos a

realizar en el experimento durante el estudio R&R y el plan de accion a partir de los criterios de aceptacion.

Para caracterizar y mejorar la calidad del proceso es necesario conocer la contribucion que tienen las
mediciones sobre la variabilidad total observada. Como se muestra en la figura 2.14, la variacion total
observada es la suma de la variacion real propia del producto mas la variacién del proceso de medicion.
En particular, las fuentes principales que contribuyen a la variabilidad del proceso de medicién son el
equipo de medicion, los operadores y la variacion dentro de cada muestra (Gutierrez Pulido & Vara
Salazar, 2004).
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CURA VERIZURLA §.A

Figura 2.14: Fuentes de variabilidad en las mediciones

Variacion total observada

Variacion real del Variacion de las
mediciones

Variacion
Otras dentro de
Fuentes cada
muestra

Repetibilidad Estabilidad Linealidad

Fuente: (Pulido & Salazar, 2004)

Variacion debida a
operadores
(Reproducibilidad)

Variacion debida
a equipos

Los errores del sistema de medicion se pueden clasificar en dos categorias: exactitud y precision (Ver
figura 2.15). Se entiende por sistema de medicion la coleccion de operaciones, procedimientos, calibres y
otro equipo, software y personal utilizado para asignar un nimero a la caracteristica que se mide; el
proceso completo utilizado para obtener mediciones. La exactitud o sesgo: Se refiere al desfase o
desplazamiento que tienen las mediciones en relacién al estandar o verdadero valor que se supone
conocido; la exactitud se estima mediante la diferencia entre la media observada (X) y el verdadero valor
(N) del mensurando. La precision: es la variacién que presentan los resultados al medir varias veces una
misma magnitud o mensurando con el mismo equipo (sus componentes principales son la repetibilidad y la
reproducibilidad). En otras palabras, la precisién es la habilidad de un instrumento de medicion para repetir
y reproducir su propia medicion, con independencia de si dicha medicién es correcta o incorrecta.

Valor verdadero: Valor correcto teorico / estandares NIST (National Institute of Standards and Technology)

Resolucion: Es la habilidad del sistema de medicion para discriminar entre piezas similares.

@@

Figura 2.15: Exactitud y precision

®

Exacto y preciso Preciso pero no exacto Exacto pero no preciso Ni exacto ni preciso

Fuente: Elaboracién propia.
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La exactitud de un sistema de medicion suele dividirse en tres componentes:

Linealidad: Diferencia en los valores de la escala, a través del rango de operacion esperado del

instrumento de medicion (Ver figura 2.16).

Sesgo: Distancia entre el valor promedio de todas las mediciones y el valor verdadero. Error sistematico o

desviacion (Ver figura 2.16).

Estabilidad: Es la variacion total de las mediciones obtenidas con un sistema de medicion, hechas sobre el
mismo patron o sobre las mismas partes, cuando se mide una sola de sus caracteristicas, durante un
tiempo prolongado. Un sistema se dice que es estable si los resultados son los mismos en diferentes

puntos en el tiempo (Ver figura 2.17).

Figura 2.16: Linealidad

Valor Valor
verdadero verdadero
H M
Sesgo menor Sesgo mayor
Rango inferior Rango superior

Rango de operacion del equipo

Fuente: Elaboracion propia.

La precision, o variacion de la medicién, se puede dividir en dos componentes:

Repetibilidad: Es la variacién de las mediciones obtenidas con un instrumento de medicién, cuando es
utilizado varias veces por un operador, al mismo tiempo que mide las mismas caracteristicas en una

misma parte (Ver figura 2.18a).
Reproducibilidad: Es la variacion en el promedio de las mediciones realizadas por diferentes operadores

utilizando el mismo instrumento de medicién cuando se mide la caracteristica idéntica en la misma parte
(Ver figura 2.18b).
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Figura 2.17: Estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.18a: Repetibilidad Figura 2.18b: Reproducibilidad
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Fuente: Elaboracion propia.

En los estudios R&R se trata de evaluar en forma experimental que parte de la variabilidad total observada
en los datos es atribuible al error de medicién y cuantificar si este error es grande o pequefio, comparado
con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide. Cuando

se lleva a cabo un proceso de medicion sobre ciertas unidades u; de un conjunto U, un modelo adecuado

para representar las mediciones es (Montgomery, 2005):
Yiu) = X(u;) +

Donde Y(u;) es la medicién observada, X(u;) es el valor real de la media en la i-ésima unidad y &; es el

error de medicion. Asumiendo que X y € son variables aleatorias que se distribuyen normal e

independientemente con medias Kparte, Krzr Y Varianzas r:r,:,zm, og.r respectivamente. Las fuentes de
variabilidad que se pueden evaluar en un estudio R&R son: variabilidad del producto @Tgg,:., del
instrumento g;,+ y de los operadores g, pqr.

2 — g2 2 2
O total = T pﬂ?‘l‘ﬂ+ o o*par+ O inst
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2 _ 2 2 _ 2
O inst = 7 repetibilided T oper — 7 reproducibilidad

2

_ -2 2
T°R&R = T repetibilidad T @ reproducibilidad

El método ANOVA agrega el componente Jzawwﬂm a la descomposicién dada en la ecuacion anterior,

el cual se considera parte de la reproducibilidad como muestra la siguiente ecuacion. Estos componentes
se estiman mediante la técnica ANOVA aplicada al disefio factorial con efectos aleatorios, en este caso los
factores parte y operador dan lugar a los efectos aleatorios cuando las partes utilizadas en el estudio son
una muestra de la poblacion de partes y también una muestra de los operadores que manejan el equipo de
medicion, quedando de la siguiente manera (Ver figura 2.19):
a.mei = JZPETEB + Jzapw-l_ azﬂpﬂ‘f.rpﬂf'tﬂ' + Jzim:
ermribiiidﬂd = Jzimr erﬂpmducibiiidﬂd = Jzaps'r—" Jzapw.rpﬂﬂ:ﬂ

Figura 2.19: Métodos para el estudio R&R del sistema de medicidn.

Variacién de parte a parte Variacion del sistema medicion

Variacion debido al sistemade
medicion

|
Repetibilidad Reproducibilidad
i
Operador Operador por Parte

Variacion debido al Operador

Fuente: (Montgomery & Runger, 1993-4)

2.5.2.3 Establecer metas

Establecer las metas para las CTQ, se deben establecer metas para éstas. Estas metas deben balancear
el que Sean ambiciosas pero alcanzables. Por ello el equipo debe preguntarse cual seria un buen logo del

proyecto que se refleje en un horizonte de un afio o menos.

2.5.3 Fase analizar
El propdsito de la fase analizar es identificar las brechas existentes entre la linea base del desempefio y
las metas, en aras de comprender las fuentes raices de la variacion, y para priorizar las oportunidades de

mejora. Los datos obtenidos durante la fase medir anterior se deben analizar en detalles, empleando

técnicas estadisticas, segun sea el caso, para identificar, probar o verificar las KPIV’s significativas.
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Como ya se planted antes, los hallazgos de la fase analizar pueden alterar la comprension del problema y
conducir a una re-definicion del proyecto. Las primeras tres fases se deben repetir hasta que la definicién

del proyecto sea estable.

2.5.3.1 Analisis de |la fuente de variacion

Ya sea que el objetivo del proyecto Seis Sigma se relaciona directamente con los mecanismos de la
cadena de valor, tales como el tiempo de ciclo y el costo / capacidad relacionada con la asignacion de
recursos, o indirectamente, como en la calidad relativa de su salida, una pieza fundamental del andlisis es
la comprension de la contribucion referente de las fuentes de variacién que afectan a la cadena de valor.
Una revision de la tabla de control estadistico construido en la fase de medicion proporcionara
informacion en cuanto al tipo de variacion: causas comunes intrinsecas al proceso o0 causas especiales
gue se producen esporadicamente en condiciones especificas. Como se discutié en la etapa de medicion,

la respuesta a cada uno de estos tipos de variacion difiere significativamente.

Cuando un proceso se encuentra fuera de las especificaciones permitidas, se tiene evidencia de que existe
variacion. Para comprobarlo se utilizan alguna de las herramientas de andlisis, segun sea el caso por
ejemplo, el analisis Multi-Vari es una herramienta estadistica que permite determinar las fuentes que
presentan mayor variacion, a través de la descomposicion de los componentes de variabilidad del proceso.
Una vez determinadas las causas de variacion, nos enfocaremos en las pocas vitales X que esta afectando

la variable de respuesta "y". La figura 2.14 muestra las posibles fuentes de variacién real del proceso.

Las posibles fuentes de variacidén del proceso puede ser una lluvia de ideas por el equipo de Seis Sigma
mediante el uso del diagrama causa y efecto. Estas causas potenciales deben entonces ser analizados por
su importancia usando herramientas estadisticas mas avanzadas, incluidos los intervalos de confianza y
pruebas de hipétesis, incluyendo el disefio de experimentos y sus métodos enumerativos asociados. Si
bien estos métodos estadisticos mas simples pueden ser utilizados para comparar directamente una
muestra a sus propiedades deseadas, 0 de una muestra a otra, el disefio de experimentos se basara en
estos conceptos en la aplicacion de ANOVA (andlisis de varianza) técnicas a mdultiples fuentes de
variacion, lo que permite la cuantificacién de los la contribucion relativa de cada fuente para el error total.
Andlisis general de regresion y correlacion es presentado como un precursor de los disefios de

experimentos, para ayudar en la comprension de las técnicas de andlisis experimentales.

2.5.3.2Determinar las KPIV's significativas.

En este epigrafe se deben seleccionar las que se crean que son las causas principales, explicar cuél es la
razén (teoria) y confirmar con datos a través del andlisis de las fuentes de variacion que efectivamente

esto ha pasado.
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2.5.4 Fase mejorar

Con lo hecho en la fase de analizar se esta listo para que en esta se propongan, implementen y evalien
las soluciones que atiendan las causas raices detectadas antes. Asi, el objetivo en esta fase de la
metodologia es demostrar, con datos, que las soluciones propuestas resuelven el problema y llevan a las
mejoras buscadas. El propésito de esta fase es establecer una mejora robusta para el proceso. Las
actividades a considerar se mueven en una gama de las practicas, que refleje los diferentes criterios o
prioridades sobre las que se deben tomar solucién, las basadas en el uso de técnicas de optimizacién y las
gue hacen a los productos robustos contra las variables de ruido (DOE’s), segun sea el caso, hasta la
implementacion de las soluciones y su impacto en la mejora, aunque estas deben ser identificadas antes

gue la modificacion del proceso se implemente.

2.5.4.1Priorizar las oportunidades de mejoras

Una vez que se generaron diferentes alternativas de solucion es importante evaluarlas con base en una
matriz que refleje los diferentes criterios o prioridades sobre los que se debe tomar la solucién. Por
ejemplo, en una matriz de prioridades, a cada criterio el equipo le asigha el peso que desea que tenga en
la decision. Después por consenso o votacion los integrantes del equipo jerarquizan las soluciones de
acuerdo a cada criterio, asignando el nimero mas alto a la solucion mejor evaluada de acuerdo a ese
criterio. A continuacion, para cada solucion se multiplican las jerarquias o rangos en que se le ubico por el
peso de cada criterio y el resultado se suma, de forma que la solucién que tenga una suma mas alta sera

la mejor solucién de acuerdo a los diferentes criterios (Ver Anexo 2.4).

El Uso de la demanda de los clientes para la toma de decisiones de disefio y de mejora. Demandas de los
clientes se puede convertir faciimente en los requisitos de disefio y especificaciones. Se debe tener
cuidado para mantener la intencidon de los clientes a lo largo de la evolucién de las necesidades internas.
El propésito de las especificaciones es para transmitir la voz del cliente en toda la organizaciéon. La
importancia de cada criterio debe ser determinado por el cliente. Cuando diferentes clientes asignan
diferente importancia a los criterios, las decisiones de disefio se complican aun mas. Se hace dificil elegir
entre disefios de la competencia frente a la ambigliedad y la variacion de cliente a cliente. A continuacion,

se muestra un numero de formas para determinar la importancia dada a cada elemento de los clientes:

e Asignar pesos de importancia mediante una escala numeérica, ejemplo (1 a 10).

e Asignar pesos de importancia mediante una escala subjetiva, ejemplo (no importante, importante, muy
importante).

e Haga que los clientes evalien un conjunto de ofertas de productos hipotéticos e indiquen su
preferencia para cada producto en la clasificacion de las ofertas. Las ofertas de productos incluyen

una mezcla selecta de articulos seleccionados de la lista de demandas de los clientes. La lista se
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selecciona de tal manera que el valor relativo de los lugares de los clientes en cada elemento de la
oferta puede ser determinado a partir de los valores de preferencia. Esto se conoce como el andlisis
conjunto, una técnica de marketing avanzado que se describe en los cursos sobre estadisticas de
comercializacion.

e Que los clientes evalten los elementos de dos en dos, asignando una calificacion de preferencia a uno
de los elementos de cada par, o decidir que tanto los elementos de una pareja son igualmente
importantes. Esto es menos tedioso si las principales categorias que se evaltan en primer lugar, a
continuacion, los articulos dentro de cada categoria. La evaluaciéon puede utilizar cualquiera de los
valores numéricos o etiquetas descriptivas. Las comparaciones por pares pueden ser analizados
usando un método conocido como el proceso analitico jerarquico (AHP; también referido a veces
como una matriz de priorizacion) para determinar la importancia relativa asignada a todos los
elementos.

2.5.4.2Optimizar el proceso

El disefio de experimentos consiste en planear un conjunto de pruebas, de tal manera que los datos
puedan analizarse estadisticamente para obtener conclusiones validas y objetivas acerca de un producto o
proceso. Para ello, el experimentador debe establecer una planificacion coherente del estudio. En general
se deben seguir las etapas que se muestran en la figura 2.20.

Figura 2.20: Etapas del disefio de experimentos

Planteamiento del probiema

Establecer objetwos
Determlnar Ios factores y niveles

Seleccion de la variable respuesta

Eleccion del disefio expenmental

Realizacion del expenmento
Anai|5|s de los datos

Conclus:onesy recomendaciones

Fuente: (Montgomery, 2001)

Se entiende por factores (X) las variables de interés para las cuales se quiere estudiar el impacto que
tienen las mismas en la respuesta (Y) y por nivel como el valor que puede tomar un factor en un
determinado experimento. Cuando el objetivo es el escrutinio de factores o la caracterizacion del proceso,
suele mejor mantener el bajo numero de niveles de los factores (lo mads comun es usar dos niveles), el
nivel bajo (-) y el alto (+).
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Se entiende por variable de respuesta (Y) como la salida de un proceso, al seleccionar la respuesta, se
debe estar seguro de que la respuesta que se va a medir realmente provea informacion util del proceso de
estudio. La capacidad de medicion (o error de medicion) también es un factor importante. Si la capacidad
de medicién es deficiente, sblo puede esperarse que el experimento detecte efectos relativamente grandes

de los factores; en caso contrario deben hacerse repeticiones.

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos en los que intervienen varios factores
para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una respuesta, es decir se investigan todas las posibles
combinaciones de tratamientos en cada ensayo completo o réplica del experimento, donde se presentan
métodos especiales para el andlisis de los datos, sin embargo, el disefio 2 es particularmente (til en las
primeras fases del trabajo experimental, cuando es probable que haya muchos factores por investigar y
que conlleva el menor nimero de corridas con las cuales pueden estudiarse k factores en un estudio
factorial completo. A medida que el nimero de factores en un disefio factorial 2 aumenta, el nimero de
ensayos para obtener una réplica completa sobrepasa rapidamente los recursos de la mayoria de los
experimentadores, por lo que, muchos experimentadores utilizan otros tipos de disefios como es el disefio
factorial, factorial en m bloques, factorial (media fraccion, cuarta, octava, etc), factorial fraccionado
irregular, de nivel mixto. En un disefio factorial fraccionado el nimero de corridas en el disefio es igual a 2
P, donde p = 1 para una media fraccién, p = 2 para un cuarto de fraccién, p = 3 para un octavo de fraccion,
etc. Para muchos disefios, la resolucion indica informacién importante acerca del orden de las
interacciones que pueden ser estimadas por tal disefio y la estructura de alias muestra el patrén de

confusion del disefio. Para més detalles de estos procedimientos (Montgomery, 2005).

Es util predecir al valor esperado de la caracteristica de interés sobre el mejor tratamiento. Lo que permite
tener, desde antes que se implemente el proceso, un estimado del beneficio que se obtendra con el
experimento. El grado de credibilidad en la prediccion obtenida depende de la calidad del modelo ajustado.
El andlisis de los residuos permite evaluar varios aspectos de calidad del modelo (sea un modelo de
analisis de varianza o de regresion) que se propone para los datos, ya que en la medida en que los
residuos son pequefios, el modelo describe de mejor manera el comportamiento de la respuesta. Los
residuos permiten detectar la presencia de datos atipicos e influyentes, asi como estudiar el posible efecto
de los factores en la variabilidad de la respuesta y verificar los supuestos del modelo: normalidad, varianza

constante e independencia.

Los modelos de regresion se adecltan a los datos cuando no se conoce la relacion funcional de real, por lo
que se corre el peligro de usar un modelo que no se ajuste adecuadamente a la relacion funcional real. En
estas situaciones se debe utilizar un polinomio de grado dos o superior. La prueba de falta de ajuste

permite avaluar la “bondad de ajuste” del modelo de regresion.
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2.5.4.3Implementar la solucion

Para implementar la soluciébn es importante elaborar un plan de accion en el que se especifiquen las
diferentes tareas, su descripcién (en qué consiste, como se va a hacer, dénde se va a implementar), las
fechas para cada una, los recursos monetarios que se requerirdn, las personas responsables y

participantes en cada tarea.

2.5.4.4Evaluar el impacto de la mejora

Para la evaluacion de la solucion se debe comparar el estado del proceso antes y después de las acciones
tomadas, es decir, volver a realizar un estudio de capacidad y estabilidad para las CTQ. Si los resultados
no son satisfactorios, entonces se debe revisar por qué no dio resultado y con base en eso revisar lo hecho

en esta y la anterior etapa del ciclo DMAMC.

2.5.5 Fase controlar

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se disefia un sistema que
mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. En otras palabras, el
objetivo de esta etapa es que el equipo Seis Sigma desarrolle un conjunto de actividades con el propdsito
de mantener el estado y desempefio del proceso a un nivel que satisfaga las necesidades del cliente y esto
sirva de base para buscar la mejora continua. En este sentido, es necesario establecer un sistema de
control para: Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir (mantener las
ganancias), impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden, mantener el desempefio del

proceso y alentar la mejora continua.

2.5.5.1 Estandarizar el proceso

Estandarizar el proceso. En este nivel se deciden acciones para asegurar las mejoras a través de cambios
en los sistemas y estructuras que forman el proceso en si, tratando de no depender de controles manuales
y de vigilancias sobre el desempefio. En otras palabras, aqui se deben buscar cambios en el proceso y en
sus métodos de operacion apoyandose en tecnologias y dispositivos tipo poka-yoke.

2.5.5.2Documentar el plan de control

Toda organizacion tiene un sistema disefiado para asegurar la estabilidad y protegerlo contra cambios
indeseables. Con frecuencia este sistema también se hace mas dificil de hacer cambios beneficiosos. Las
organizaciones son conservadoras, se resisten activamente al cambio, por lo que antes de implementar un

plan de control se busca trabajar en mejorar o desarrollar cambios que permita que se mantengan las
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mejoras alcanzadas. A continuacion se muestran algunas sugerencias para proteger los beneficios
obtenidos, como son: Cambios de politica que deben ser cambiados como resultado del proyecto, nuevos
estandares, es decir, existen normas industriales ANSI, SAE, JCAHO, NCQA, ASTM, ASQ o cualquier
otro estandar que, si se adopta, ayudan a mantener los beneficios del proyecto, nuevos documentos que
faciliten el apego a los procedimientos estandar de operacién del proceso. La estandarizacion via
documentaciéon contempla procedimientos bien escritos, videos y hojas de trabajo ilustradas. Otras
alternativas para lograr la estandarizacion de los métodos son la capacitacion, tanto para nuevos
trabajadores coma para los actuales y los sistemas a pruebas de errores (poka yoke). Algunos consejos
para documentar procedimientos son los siguientes: Involucrar a la gente que supervisa y aplica los
métodos, probar el procedimiento, tal como se documentd, ser completo, pero conciso, colocar el
procedimiento donde esté facilmente disponible, bosquejar un método para actualizar los procedimientos
(mejora continua), poner fecha a los procedimientos y destruir los procedimientos obsoletos, también se
recomienda modificar los criterios de valuacion de la calidad y auditorias, actualizar los precios y los
modelos de las ofertas del contrato, realizar cambios en los planes de produccién, en el sistema de
informacion, revisién del sistema de contabilidad, cambios en los disefios de los dibujos, es decir que,
muchos proyectos de Seis Sigma crean solicitudes de cambio de ingenieria como parte de su solucién del
problema. Por ejemplo, cuando un proyecto Seis Sigma evalla la capacidad del proceso es comin a
descubrir que los requisitos de ingenieria son excesivamente apretada. Tal vez los disefiadores estan
utilizando peor de los casos tolerancias en lugar de tolerancias estadisticas. El equipo del proyecto debe

asegurarse de que estos descubrimientos resultan cambios reales en dibujos de ingenieria.

2.5.5.3Desarrollar e implementar un plan de control

Aunque el disefio fue evaluado a fondo, no hay sustituto para hacerlo. El equipo debe asegurarse de que
sus procedimientos de operacion, capacitacion de los operadores, materiales, sistemas de informacion, etc
en realidad producen los resultados previstos. La prueba piloto consiste en una pequefia escala, el tiempo
limitado de ejecutar el nuevo disefio bajo la atenta mirada de los expertos de procesos. Las métricas se
recogieron y analizaron mediante analisis de SPC para determinar si las predicciones CTQ son
razonablemente exactas bajo condiciones del mundo real. Se deciden las mejoras al monitoreo del
proceso para que mediante este se tenga la evidencia de que el nivel de mejoras logrado se siga
manteniendo. Los monitoreos pueden realizarse tanto sobre entradas claves del proceso, como sobre
variables de salida critica, y el trabajo desarrollado en las fases previas del proyecto Seis Sigma ayuda a
decidir esos aspectos importantes a monitorear en el proceso. Las herramientas por excelencia para
analizar y monitorear el desempefio de un proceso son los gréficos de control, asegurandose de una
eleccion y operacion adecuada. Cada grafico de control es designado para diferentes tipos de datos o
situacion. La figura 2.21 muestra mediante un arbol de decision el tipo de gréficos de control a ser usado.

También algunas preguntas de evaluacion sobre el monitoreo de un proceso, en relacién a sus entradas y
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salidas claves, son las siguientes: ¢Como se monitorean?, ¢Con qué frecuencia se verifican?, ¢Se

conocen las especificaciones y los valores metas 6ptimos?, ¢cual es la capacidad y estabilidad? Y

¢, Cudles deben tener graficos de control?

Figura 2.21 Arbol de decisién para graficos de control

Datos

Defectos

s EES

Caracteristica
proceso o
medicion

— L
Datos 2-10
Continuos

Grafico X-R

Tamafio j. ubgrupo

=10

Fuente: Elaboracion propia

2.5.5.4Cerrar y difundir el proyecto

El objetivo de esta Ultima actividad es asegurarse que el proyecto Seis Sigma sea fuente de evidencia de

logros, de aprendizaje y que sirva coma herramienta de difusion para fortalecer la estrategia de mejora

Seis Sigma. Esta difusién ayudard a hacer que los cambios y aprendizajes motiven a elevar el nivel de

compromiso de los involucrados para mantener el éxito del proyecto y fortalecer el aprendizaje y la mejora

continua en la organizacion. Por ello el equipo de caracterizacion debe desarrollar las siguientes

actividades.

Documentar el proyecto, es decir, integrar todos los documentos que reflejan el trabajo realizado en
las cinco etapas de DMAMC: la informacion recabada, los andlisis hechos, los cambios realizados, etc.
El reto es tener una evidencia técnica de lo realizado que sirva como documento de referencia y
aprendizaje futuro, por lo que en los aspectos claves se debe ser suficientemente explicito. Ademas
agregar la lista de las personas participantes, las fechas, las areas en las que se desarrollé el proyecto
y aspectos relacionados.

Amanera de resumen y conclusiones, hacer una lista de los principales logros alcanzados. Para ello
elaborar un resumen de los principales cambios o soluciones dadas para el problema, el impacto del
proyecto y resumir los principales aprendizajes alcanzados con el proyecto.

Acordar y llevar a cabo una serie de actividades para difundir lo hecho y los logros alcanzados, que
puede incluir: elaboracion de reporte técnico, presentacion ante colegas y directivos, difusiéon interna
por los canales adecuados. La base para elaborar el material de difusion esta resumido en los puntos

anteriores.
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Se debe escribir y circular a todas las partes interesadas el informe final del proyecto. El informe deberia

ser archivado de modo tal que garantice el acceso oportuno de otros. Todos los informes deben tener un

formato estandar y deben estar indexados mediante palabras claves. El informe debe indicar las lecciones

aprendidas para que puedan ser transmitidas a los futuros equipos de proyecto Seis Sigma.

2.6 Conclusiones parciales

1.

3.

La metodologia Seis Sigma es un método disciplinado de mejora de los procesos, en este capitulo
se presentaron a grandes rasgos los pasos a seguir para su aplicacion, y se describieron los
métodos de medicion del desempefio del proceso a través de las sigmas del proceso, asi como la
medicion de su capacidad permitiendo comparar la voz del proceso con la voz del cliente.

La metodologia descrita en el presente capitulo para le mejora de procesos constituye una
aplicacion practica de los enfoques tedricos analizados en la investigacién, en los cuales se
establecen las ventajas de enfocar la temética en cuestion a la Gestién de Procesos y la mejora de
los mismos. Su aplicacién ha permitido reducciones radicales en el numero de los fallos y en los
costes de calidad de muchas empresas lideres en sectores industriales y de servicios, asi como un
incremento sustancial de la satisfaccion de sus clientes.

Se evidencia la necesidad de continuar aplicando la metodologia Seis Sigma en el resto de los
procesos claves de la Refineria de Petréleo tomando como referencia el proceso de
Fraccionamiento de los Gases de la seccion 400.
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Capitulo Ill: Aplicacion de la Metodologia Seis Sigma

El presente capitulo se ha dedicado a la validacion practica de la hipotesis de investigacién, el cual se
presentan los resultados a través de la aplicacion de la Metodologia DMAMC como estrategia de mejora
Seis Sigma para la mejora en el proceso de Fraccionamiento de los Gases de la Seccion 400 de la
Refineria de Petréleo, sobre la base de solucionar un problema dado, para de esta forma contribuir a las
metas de la organizacion.

3.1 Caracterizacion de la empresa

La empresa mixta PDV CUPET, S.A., con asiento en la Refineria CAMILO CIENFUEGOS, cita en la
provincia de Cienfuegos en la Zona Industrial No. 3, Finca Carolina, al noroeste de la ciudad de
Cienfuegos. Se ubica en el sector costero NW de la parte Norte de la Bahia de Cienfuegos, la cual se
localiza en la zona sur-central de Cuba. Es constituida el 10 de abril del 2006, luego de un proceso
negociador entre la firma Petréleos de Venezuela (PDVSA) y la Unibn Cubana de Petréleo (CUPET).
Creada con el interés de profundizar y consolidar los lazos de cooperacién en la arena energética, al

amparo de la Alternativa Bolivariana para las Américas (ALBA).

Por decision del Consejo de Ministros, en el afio 2009 PDV CUPET, S.A extiende su alcance, ademas de
la refineria asume los proyectos mayores de inversion que emprende el pais en el sector de la refinacion
del petréleo y la regasificacion y distribucion de gas natural licuado, convirtiéndose en la empresa mixta
CUVENPETROL S.A, en este contexto la Refineria pasa a ser una Unidad de Negocios de
CUVENPETROL, S.A. La refineria ocupa un area de 380 hectéareas, de ellas 110 para ampliaciones
futuras. La misma fue disefiada para procesar 65 000 barriles/dia de crudo "Soviet Export Blend" y
actualmente se mantiene con esa capacidad de produccion. Desde su arrancada en marzo de 1991 hasta
su paralizacion en enero de 1995 la planta procesé alrededor de 1,3 millones de toneladas de diferentes
tipos de crudo, ellos fueron: Soviet Export Blend (Ruso), Oriente (Ecuatoriano), Olmeca-Maya (Mejicano),
Isthmus (Panamefio), Lago Medio (Venezolano), Forcados (Nigeriano), Ceuta (Venezolano), Cafio Limén
(Colombiano), Iranian Light (Irani) y Kole (Nigeriano). En todos los casos se obtuvieron los resultados
esperados de rendimiento para cada tipo de crudo. Desde la reactivacion y puesta en marcha de la
instalacion solo se procesa una mezcla de crudos venezolanos MESA 30 y MEREY 16. El 22 de Mayo de
1992, mediante la Resolucion 690/1992 de la Comision Nacional del Sistema de Direccién de la Economia,
se legitimisa a la Refineria de Cienfuegos como EMPRESA.

El acto de inauguracién de la reactivacion de la Refineria Camilo Cienfuegos se realiz6 el 21 de diciembre
del 2007, presidido por el General de Ejército Raul Castro Ruz, Primer Vicepresidente de los Consejos de
Estado y de Ministros, junto al Presidente de Venezuela, Hugo Rafael Chavez Frias. El objeto social de
CUVENPETROL se fundamenta en el desarrollo y la operacion del sistema de refinacién de petréleo, gas
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natural licuado (GNL) y gas natural comprimido, en la Republica de Cuba, que incluye, los siguientes

Proyectos:
 La expansion de la Refineria Camilo Cienfuegos.

« El desarrollo del disefio y construccién de facilidades de la Planta de Regasificacion de Gas Natural
Licuado (GNL), en la Republica de Cuba.

» La construccion de nueva Refineria en Matanzas.
* La expansion de la Refineria Hermanos Diaz.

Mision: Operar de forma segura y competitiva un sistema de refinacion y suministro de derivados de
petréleo y gas, para el mercado nacional e internacional, con un capital humano comprometido y

competente, alta responsabilidad social y ambiental, contribuyendo al desarrollo de los paises del ALBA.

Vision: Ser una empresa de clase mundial en el campo de la refinacién de hidrocarburos y el suministro de
gas, reconocida por su alto compromiso ambiental y su contribucién al desarrollo sustentable de nuestros

pueblos.
La estructura organizativa de la empresa se puede observar en el Anexo 3.1
3.2 Aplicacion de la metodologia Seis Sigma

La aplicacién de la metodologia se realiza siguiendo el orden de los pasos de cada fase propuesta en el
capitulo anterior. La metodologia DMAMC como estrategia de mejora Seis Sigma se realiza en la Planta de
Fraccionamiento de los Gases de la Seccion 400 de la Refineria de petréleos de Cienfuegos como objeto

de estudio seleccionado.
3.2.1 Fase Definir

En esta fase se elabor6 el Acta de Definicion del Proyecto (Project Charter), en el cual se encuentra
plasmado lo que se observa mal del proyecto, se realizé una descripcién detallada del problema, se
incluyeron los datos sobre la magnitud del mismo y su impacto financiero en los resultados de la
organizacion, asi como el alcance del proyecto, los objetivos que se deben alcanzar al concluirse el

proyecto y el tiempo requerido para llevarlo a cabo.
3.2.1.1Seleccidn del problema

La tabla 3.1 muestra las areas problematicas de negocios. La intencién aqui no esta en definir el proyecto,
sino en identificar claramente dénde los proyectos son mas necesarios que otros. De manera de estimular

en encontrar las areas problematicas en el negocio por el cual dirigirse. Para ello, la unidad de Negocios
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cuenta con una matriz de seleccion de proyectos Seis Sigmas, lo cual se puede observar que los proyectos
candidatos se encuentran sujetos a varios criterios, el cual se enlaza la seleccion del proyecto Seis Sigma
con las necesidades estratégicas del negocio. Todos aquellos proyectos con evaluaciones entre 4 y 5
puntos son candidatos a ser aprobados, en este caso, se encuentra inmerso el proyecto de mejora del
porciento de rendimiento de la produccion de GLP perteneciente a la seccion 400 de la refineria de

petrdleo, como objeto de estudio seleccionado de la presente tesis.

Tabla 3.1: Matriz de seleccion de proyectos Seis Sigma

Leyenda que define el sentido /direccion/ de la evaluacion con valores entre 1y 5  |Evaluacion

. Alto (5) Alto (5) Alto (5) Bajo (5) <3 Meses (5)
Matriz parala 1 0 f i r——
Selecmon de Medio Medio Medio Medio 5 Meses (3)
]] ‘[] ﬂ‘ ﬂ 6 Meses (2)
proyectos so() | i) | Buo | Ale() | >6Meses)
Seis Sigma _
Peso asignado a las variables de evaluacion
25% 25% 10% 20% 20%
é:?eﬁgt: gtnr:ls Impactoenel |Probabilidadde| Recursos s s
Proyectos Candidatos Partes Sodiicks fto | requerdos | COmPIetamint Total
Interesadas
1 Optimizacion Mezclas Prod.
2 Mitigar derrame de fenoles

3 Ahorro de Nitrogeno

4 Mejorar Entregas por Muelle
5 Ahorro de Energia

6 Ahorro de agua

7 Agregar valor a las auditorias

0 L.amblo el 01l DO ]
9 Mejora % de rendimiento produccion de GLP
10 Cargadero de Pailas

11 Mejora proceso M6.3 Auditorias Internas

Fuente: Unidad de Negocios, proceso M6.7

3.2.1.2 Planteamiento del problema

El principal cliente directo con que cuenta la refineria es CUVENPETROL S.A. La refineria le proporciona
productos a la Empresa Comercializadora de Combustible de Cienfuegos y esta a las Estaciones de
CUPET, a la Termoeléctrica de Cienfuegos, entre otros. Estas empresas son consideradas como clientes
indirectos de la refineria. El mercado principal de la empresa son las provincias centrales del pais, sin
embargo, cuando la demanda del pais se satisface también se exporta a otros paises a través del sistema
de PDVS.A. La actividad productiva ha presentado un desempefio positivo, considerando que por cinco
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afios consecutivos (2008-2011); se ha cumplimentado el plan de produccion a un 101%. Sin embargo en
sentido general la produccion de GLP el pasado afio 2011 presentd un cumplimiento de solo el 93.2%, que
aunque se haya cumplido con los principales indicadores de produccion, el bajo rendimiento de la Planta
de Fraccionamiento de los Gases es un problema a resolver. Para esto, se tomaron datos histéricos de la
Planta de Fraccionamiento de los Gases que muestran que durante los Ultimos 8 meses del afio 2012, el
proceso no ha sido capaz de cumplir con los planes de produccion, principalmente en la produccion de
GLP regular mas depentanizado, alcanzando un promedio de 33.5% de la produccién, de ello el 4.5% no
cumple con dichas especificaciones, de una meta a alcanzar de 38% ( Ver figura 3.1), por lo que se
estima, que existiran 12,462.31 partes por millén de oportunidades (DPMO) que se produciran fuera de
especificaciones, la cual genera un costo estimado de $3, 206,598.74, dando como resultado un nivel de

calidad de 3.74 sigma y un rendimiento real del proceso de 98.75%.

Figura 3.1: Grafico de produccion

Plan de Produccion Produccion Obtenida

0% H Promedio GLP Regular

mPromedio GLP 2%
\ + Depentanizado

Regular+Depentanizado

Promedio Nafta Virgen Promedio Nafta Virgen

Ligera Ligera
WPromedio Slop m Promedio Slop
52%
mPromedio Pérdidas m Promedio Pérdidas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.3 Definir el proceso (nivel-alto) y las partes interesadas.

El Anexo 3.2 muestra el diagrama de flujo del proceso y a continuacion se describe el proceso de la Planta
de Fraccionamiento de los Gases (seccion 400), donde se presenta el problema, con el objetivo de
esclarecer y unificar las ideas que tiene el equipo sobre el funcionamiento del mismo y proporcionar la
informacion necesaria para dar comienzo a la mejora. Para mayor detalle el Anexo 3.3 muestra el

esquema de la Planta a través del software Exaquantum.
Entrada materia prima

En la Seccidén 400, se procesa la fraccién inestable PIE 70, proveniente del tope de la Torre estabilizadora
T-104 de la Seccion 100 (Destilacion Atmosférica) y la fraccion liviana inestable de la seccion 200

(Reformacion Catalitica). La fraccion PIE 70 inestable proveniente de la seccion 100, es alimentada a la
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seccion 400. También esta alimentacion tiene la facilidad de venir de MCP, desde el titulo 41. Ademas esta
seccion recibe nafta ligera inestable exceso de reflujo del D-202 y la fraccion liviana inestable exceso de
reflujo del D-203, ambos provenientes de la seccion 200. Estas fracciones se dirigen al tambor de materia
prima D-401. A través de la bomba de materia prima P-401/1/2/R, es succionada desde el tambor D-401

hacia los tambores de reposo 1,2 D-402.
Lavado (materia prima/soda caustica)

Los tambores de reposo (1,2 D-402) normalmente trabajan en serie (ahorro de Soda Caustica), pero tienen
la facilidad de trabajar en paralelo. La materia prima es lavada (alcalizacién) con soda caustica al 15%. La
misma proviene del titulo 61 y es descargada a la linea de recirculacién por la bomba P-410. Esta linea de
recirculacion va desde los tambores de reposo (1,2 D-402) hasta la entrada de los mismos en donde se
encuentran los inyectores. La misma cuenta con un analizador de concentraciéon de soda caustica en la
mezcla (materia prima/soda caustica). La alimentacién de soda caustica es periddica, y la misma se

repone a medida que se reduzca su concentracion.
Clarificacién materia prima

Cuando se logre el lavado éptimo de la fraccion PIE 70 inestable, pasa al tambor clarificador D-403. Los
posibles arrastres de soda caustica que se separan, se envian desde el clarificador al tambor de Soda
usada (D-411) y esta es usada y recolectada en el Tambor D-411 proveniente de los tambores de reposo
1,2 D-402, y de los arrastres que van del Clarificador D-403, es tratada con vapor, con la finalidad de
eliminarle los posibles gases que contenga. Luego de un tiempo de reposo la soda ya tratada y enfriada es
succionada por la bomba de soda caustica P-410 y descargada por la linea hacia la Planta de Tratamiento
Residuales (PTR). Por otra parte, la materia prima sale por la parte superior del Clarificador D-403 y va
hasta los intercambiadores 1,2 E-402/1 que trabajan en serie (PIE 70 inestable por la carcaza/fraccion PIE
70 estable por tubos) saliendo a una temperatura 133°C. Si la materia prima no alcanza esta temperatura,
la misma se pasa al intercambiador E-403/1(materia prima por tubos/Vapor de 11Kgf/cm2 por la carcaza).

Posteriormente, la materia prima sale por la linea a la Torre Desbutanizadora T-401/1.
Fraccionamiento PIE 70 inestable

La Seccion 400 esta disefiada para el fraccionamiento de gas (fraccion 70°C inestable) proveniente de la
Planta de Destilacion Atmosférica (Seccion 100) y liviana inestable (Seccidén 200), para obtener la fraccion
PIE 70 estable, los gases licuados (una mezcla de propano, n-butano, isobutano) y gas seco, luego se
dirige hacia la torre T-401/1 donde se separa el Gas licuado del petréleo que se obtiene por el tope y la
nafta ligera estable que se obtiene por el fondo. El PIE 70 estable sera utilizado para mezclas de gasolina
en Patio de Tanques (MAP) y el GLP (mezcla de C3 y C4) se comercializara.
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Por el tope de la Torre salen los gases hidrocarbonados (C1, C2, C3 y C4), hacia los enfriadores de aire
1,2-A-401/1. Gran parte se condensan en dichos enfriadores y de alli van, al tambor de reflujo del tope T-
401/1 (D-405/1). Desde el Tambor de Reflujo (D-405/1), se succiona por la linea, el reflujo de la torre T-
401/1, a través de la bomba P-403/1R, para ser inyectado en el tope de la Torre T-401/1

Desde el fondo de la torre T-401/1, sale el PIE 70 estable, cuya descarga desde la bomba P-402/R va
hacia el horno F-401/1. El PIE 70 y se reinyecta en forma de chorro caliente a la torre T-401/1, por debajo

del plato 1.
Entrega del producto

En el tambor D-405/1, existe un control de nivel, del exceso de reflujo (Gas carbonado), que actua sobre la
valvula de control. Este exceso es descargado por la bomba P-403/R a través de la linea, que va hacia la
alimentacién de la Torre desbutanizadora T-403. Como dicha Torre no esta en funcionamiento este
exceso, va el Intercambiador por agua E-412 (Exceso por la carcaza y agua por tubos). Luego de enfriado
el gas licuado va al Bloque 27 (GLP) por linea de butano, para su almacenamiento, junto a este se enviara
el GLP de la seccion 200 siempre y cuando el mismo se encuentre en especificaciones, también existe la
facilidad para mandarlo por la linea de propano con el objetivo de obtener un producto Depentanizado y
con bajo contenido de azufre para el consumo de Moa.

Por el fondo de la torre también sale la fraccion de PIE 70 estable, hacia los intercambiadores 2,1-E-402/1,
con la finalidad de ceder calor al PIE 70 inestable. Esta fraccion de PIE 70 estable luego de pasar por los
intercambiadores 1,2 E-402/1, pasa al intercambiador por agua E-413, para ser enfriado (La fraccion por
carcaza/ agua por los tubos). Esta fraccion es mezclada con el catalizado estable proveniente de la planta
de Reformacion Catalitica para la conformacion de la gasolina. Cuando la fraccion de PIE 70 estable no
esta dentro de especificacién, el producto es descargado desde E-413 por la linea y va hacia el cabezal de
productos no condicionados. También existe la facilidad de enviar esta fraccion fuera de especificacion

hacia el Patio de Tanques al titulo 41.

También en la figura 3.2 se muestra un mapa SIPOC de alto nivel y la relacién Cliente — Proveedor, los
cuales seran utiles para identificar todos los elementos relevantes del proceso como son: proveedores,
entradas, salidas, clientes y sus requerimientos, que servirAn como herramienta para proporcionar las

bases para la mejora:
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Figura 3.2: Diagrama SIPOC de la Planta Fraccionamiento de los Gases S-400

Proceso: M5.3.03 Fraccionamiento de gases, preparacion y suministro de reactivos
Responsable: J” Planta de procesos

PROVEEDORES

ENTRADAS
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Gas combustible
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3.2.1.41dentificar las variables criticas de calidad
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N
REQUERIMIENTO Y
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leyenda
Tl - Tanques Intermedios

La tabla 3.2 muestra la matriz causa — efecto, mediante la cual se identificaron las entradas del proceso en

relacion con las salidas del proceso y el rango de importancia que estas son para el cliente.

Para poder lograr que se satisfagan los requerimientos de los clientes CTQ, se identificaron en el grafico

de pareto de la figura 3.3 las entradas potenciales, lo cual muestra que el 59% del valor del peso de las

entradas se encuentran en la materia prima del PIE 70 inestable y en la sosa caustica, esto permitira en su

posterior andlisis enfocar los esfuerzos de mejora y recursos en ellas.
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Tabla 3.2: Matriz causa-efecto de la Planta Fraccionamiento de los Gases S-400

Rango de 8 1 10 1 1 1
importancia para
el cliente (1 a 10)
Salida
H
E= S | =
M = =2 o
= = = =
o @D
o = = = = &
s |8 |= |§ |2 |=
@2 @o ™ O o =
o (=l o wy i ‘o
— — m m (] a»
[ ] = (&} w o
Entrada Valor %o
(X Variable) Peso efecto
por neto por)|
entradalentrada
Pie 70 Inestable 10 10 10 10 10 =< 214 30.3%
Fraccion Liviana Inestable 4 4 4 4 1 1 82 11.6%%
Slop del T-41 1 1 1 1 1 21 3.0%
Vapor T-52 1 1 1= 1.3%
Aire de Instrumento 1 1 =] 1.3%
Aire técnico 1 1 1 1 1 21 3.0%
Nitrégeno. 1 1 1 1 1 21 3.0%
Energia Eléctrica. 4 4 4 76 10.8%
Sosa Caustica. 10 10 10 1 10 201 28.5%
Agua de servicio. 1 1 1 1 20 2.8%
Agua Contra Incendio. 1 1 1 12 1.7%
Agua de Enfriamiento 1 1 1 1 20 2.8%
Peso efecto de | 2s0 32 340 21 28 s
cada salida

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.3: Diagrama de pareto Planta Fraccionamiento de los Gases S-400
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.5Seleccionar el equipo del proyecto

En busca de implementar Seis Sigma en el proceso seleccionado, se crea el equipo del proyecto con vista
a cumplir con los objetivos y alcance previsto. Para ello, en la tabla 3.3 se crea el equipo del proyecto y su

role durante su implementacion.

Tabla 3.3: Equipo de proyecto Seis Sigma

Nombre y Apellidos Cargo Role
Dessie Gonzélez Fragoso Director Operaciones Patrocinador proyecto
Irenaldo Pérez Cardoso Jefe Despacho operaciones Miembro del equipo

Llidisbet Gutierrez Gonzalez | Esp. Sector 1 planta procesos | Responsable proceso

Yolaina Lajos Villavicencio Jefe Sector 1 planta procesos | Miembro del equipo
Yoandra Gravie Martinez Esp. Planificacion produccién | Miembro del equipo
Yordan Pereira Medero Esp. Calidad Lider proyecto

Lazaro M. Borroto Esp. Calidad Director del Despliegue

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.6 Obtener la autorizacion de los patrocinadores.

Mediante la carta del proyecto ha sido posible justificar la necesidad de llevar a cabo el estudio de la planta
de Fraccionamiento de los Gases de la seccién 400, en el cual resume el enunciado del problema, los
objetivos del proyecto, las metas trazadas por el equipo del proyecto Seis Sigma, los beneficios estimados

que se esperan alcanzar, asi como su alcance.

El Anexo 3.4 muestra la linea base del cronograma del proyecto Seis Sigma, el cual tiene una duracion
estimada de 6 meses, por el cual se prevé llevar a cabo cada una de las fases del proyecto. Mediante el
cronograma se evaluard el cumplimiento de cada una de las actividades descrita en la metodologia y en
caso contrario poder tomar acciones correctivas en aquellas actividades que mas contribuyan a la

desviacion del proyecto para poder terminar en el tiempo establecido.

A continuacién se muestra el Acta de Definicion del proyecto, el cual la fase cierra con la aprobacion de la

carta del proyecto, y esto permitird el despliegue de las siguientes fases:
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ACTA DEFINICION DEL PROYECTO

Programa Seis Sigma de CUVENPETROL.SA, Unidad de Negocios. Refineria de
Cienfuegos.

1. Autorizacion para acometer el proyecto

Organizacion: Campeodn: Dueiio del proceso:
CUVENPETROL.SA Dessie Gonzalez Llidisbet Gutiérrez
Denominacién del proyecto: Projecto #:
P6S-2012-02 Mejora % Rendimiento GLP Regular (S-400) 02

Enunciado del problema (Descripcion del problema, y de la métrica usada para describirlo, nombre del
proceso, y lugar dénde ocurre, periodo en el que ha ocurrido, el tamafio o su magnitud)

El principal cliente directo con que cuenta la refineria es PDVS.A. La refineria le brinda
servicios a la Empresa Comercializadora de Combustible de Cienfuegos y esta a las Estaciones
de CUPET, a la Termoeléctrica de Cienfuegos, entre otros. Estas empresas son consideradas
como clientes indirectos de la refineria. El mercado principal de la empresa son las provincias
centrales del pais, sin embargo, cuando la demanda del pais se satisface también se exporta
a otros paises a través del sistema de PDVS.A. La actividad productiva ha presentado un
desempeno positivo, considerando que por cinco anos consecutivos (2008-2011); se ha
cumplimentado el plan de produccion a un 101%. Sin embargo en sentido general la
produccién de GLP el pasado afio 2011 presenté un cumplimiento de solo el 93.2%, que
aunque se haya cumplido con los principales indicadores de produccién, el bajo rendimiento
de la Planta de Fraccionamiento de los Gases es un problema a resolver. Para esto, se
tomaron datos historicos de la Planta de Fraccionamiento de los Gases que muestran que
durante los dltimos 8 meses del afio 2012, el proceso no ha sido capaz de cumplir con los
planes de produccién, principalmente en la produccién de GLP regular, alcanzando un
promedio de 33.5% de la produccion, de ello el 4.5% no cumple con dichas especificaciones,
de una meta a alcanzar de 38%, por lo que se estima, que existiran 12,462.31 partes por
millon de oportunidades (DPMO) que se produciran fuera de especificaciones, la cual genera
un costo estimado de $3, 206,598.74, dando como resultado un nivel de calidad de 3.74
sigma y un rendimiento real del proceso de 98.75%.

Objetivo del proyecto (Es la métrica Y que se pretende mejorar desde un valor de linea base hasta un valor
meta en un perido de tiempo dado)

Aumentar el rendimiento real del proceso de producciéon de GLP a 99.87% que representa una
reduccién del 90% de defectos por millon de oportunidades (DPMQ) y ahorros significativos
en la planta de Fraccionamiento de los Gases de la seccién 400, dando como resultado un
nivel de calidad de 4.5 sigma.

Nivel Estimado del Defecto: Meta Inicial: Beneficios Estimados:

12462 1350 $2,859,159

Fecha aprobacion: Firma del Campeon: Firma Duefio del Proceso:
27/06/2012

Fecha estimada de Completacion: Nombre Lider del Proyecto: Nombre Analisita Financiero:
29/06/2012 Yordan Pereira Medero
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ACTA DEFINICION DEL PROYECTO

Programa Seis Sigma de CUVENPETROL.SA, Unidad de Negocios. Refineria de
Cienfuegos.

Métricas (unit de medida )
Porciento de Rendimiento (%)

Caracteristicas Criticas para la Satisfaccion del cliente (CTQ, CTC, CTS).

Cumplimiento de la composicion de GLP regular (C3 mas ligeros, C4,C5+pesados, Valor
caldrico neto, RVP, Gravedad especifica, Corrosion, Contenido azufre)

Definicion del Defecto (Incluido el nimero de oportunidades en que éste puede ocurrir):

Cualquier evento que no cumpla con la especificacion de una CTQ (la cual es definida por el
cliente).

Alcance del Proyecto (Proceso, limites del proceso /comienzo y terminacion/ sitios/lineas, clientes
afectados, restricciones):

El estudio abarca solamente el proceso de Fraccionamiento Gases de la S-400, incluyendo

desde la entrada de materia prima por el tambor D-401, hasta la salida del GLP regular por el
intercambiador E-412.

La tabla 3.4 muestra las métricas Seis Sigma, que permitird comparar el rendimiento real del proceso con
el rendimiento esperado durante el despliegue de la metodologia DMAIC. Estas se encuentran en

correspondencia con los objetivos trazados en el Acta de Definicion del proyecto descrito anteriormente.

Tabla 3.4: Meta y beneficios esperado

_ _ Rendimiento
Nivel Sigma | (Pyx) | DPMO
(%)
Linea Base 3.74 0.75 | 12,462 98.75
Meta 4.5 1.00 1,350 99.87
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3.2.2 Fase Medir

En esta fase se estima la linea base del desempefio actual del porciento de volumen del pentano, el cual
se realiza un estudio de capacidad y estabilidad, con vista a determinar el rendimiento real del proceso,
luego se analiza el sistema de medicion mediante el estudio R&R de forma experimental, para analizar que
parte de la variabilidad total observada en los datos es atribuible al error de medicion y cuantificar su error
comparado con la variabilidad del producto. A partir de la linea base se establecen las metas para
porciento de volumen del pentano y mediante esta, se debe comparar con los indices de error estimado
originalmente en la etapa Definir que justificé la implantacién del proyecto, para saber con mayor precision

la magnitud del problema actual y generar bases para encontrar la solucion.

3.2.2.1Estimar la linea base del desempefio actual.

El principal objetivo de esta fase es establecer la linea base del proceso. La linea base del proceso permite
una medida cuantificable del rendimiento del proceso antes de cualquier esfuerzo de mejora que se haya
inicializado, para ello se analizan las variables criticas para la calidad CTQ. En este caso, se analiza el
porciento de volumen de pentano (C5+pesados). Primeramente se analiz6 la distribucion y el
comportamiento del porciento de volumen del pentano en cuanto a medida de tendencia central y
dispersién que ayudan a complementar la descripcién de la distribucion de la caracteristica de calidad y
por ende a tener elementos adicionales para juzgar la capacidad del proceso. La figura 3.4 muestra que
el proceso se encontré fuera de control estadistico a mas de 3.0 desviaciones estandar de la linea central,
en los primeros dias de mayo 2012 y luego continué estable. Las causas especiales de variacion se
analizaron en conjunto con el equipo Seis Sigma, el cual se identific la causa principal de variacion (Fallo
eléctrico), por lo que pudo ser facilmente identificada y eliminada.

Figura 3.4: Analisis de control estadistico del proceso
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Una vez eliminadas la causa especial de variacion y el proceso es estadisticamente estable como muestra

la figura 3.5, se analizé posteriormente la capacidad del proceso por lo que se puede observar que el

proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones de calidad establecidas. Es mas probable

producir unidades defectuosas que violen el limite de especificacion superior, lo cual muestra el bajo indice

de capacidad a largo plazo (Pzx) de solamente 0.69 y el bajo rendimiento analizado en la fase de

definicion, lo cual facilitd la realizacion del estudio.

Figura 3.5: Graficos de capacidad y estabilidad del proceso
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Elaboracion propia

Como muestra la figura 3.5 el porciento de

volumen del pentano fue catalogado como estable pero con

baja capacidad de cumplir especificaciones. Es decir, se esta ante un proceso malo que genera porciento

de volumen del pentano fuera de especificaciones. Por ello, las estrategias de mejoras estaran enfocadas

a mejorar la capacidad del proceso. Para esto se describe algunas de las siguientes recomendaciones por

el equipo del proyecto a tener en cuenta en esta fase y en las siguientes Fases de la metodologia Seis

Sigma:

e Es recomendable que el proceso tenga un buen sistema de monitoreo para detectar sus cambios de

manera oportuna, y por tanto en un estudio y analisis serio sobre un proceso siempre serd oportuno

revisar su actual sistema de medicion. Si se quiere caracterizar y mejorar la calidad del proceso es

necesario conocer la contribucién que tienen las mediciones sobre la variacion del proceso de
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medicion. Para ello, el proximo epigrafe evaluara el sistema de medicidén y se comprobard si la calidad
de las mediciones es mala, entonces un esfuerzo en mejorar la precisién y/o exactitud de las
mediciones se reflejaria en un aumento de la capacidad del proceso.

e Investigar las causas de la baja capacidad. Es decir analizar las fuentes de variacion y visualizar la
razon bésica por la que el proceso genera productos no conforme, ya sea por exceso de variacion o
porque el proceso esta descentrado.

e Una vez analizadas las principales causas de la baja capacidad el equipo esta en condiciones de
mejorar la capacidad de un proceso estable y optimizarlo, para esto es necesario desarrollar una serie
de pruebas experimentales, planeadas adecuadamente para detectar las variables, factores o causas

que generan problemas al proceso.

El objetivo de este epigrafe es encontrar la linea de base de las capacidades de los KPOV'’s en la fase
medir, para determinar el denominado “entitlement” o rendimiento deseado del proceso (mejor nivel sigma)
que se debe ser capaz de lograr. La tabla 3.5 muestra la linea base del porciento de volumen del pentano,
con un nivel sigma de 3.6 que representa 19,711 DPMO. Como se puede observar las principales causas

de los DPMO del proceso estan muy relacionados con la caracteristica de calidad bajo estudio.

Tabla 3.5: Linea base % volumen del pentano

Nivel Sigma | (Psk) | DPMO

Linea Base 3.6 0.69 | 19,711

3.2.2.2Evaluar el sistema de mediciéon

En este epigrafe se verifica que las (CTQ) que se han elegido, en este caso el porciento de volumen del
pentano (C5), pueden medirse en forma consistente. Por tanto, aqui lo mas indicado seria llevar a cabo el
estudio de repetibilidad y reproducibilidad al sistema de medicion de las (CTQ). En este proceso
intervienen una serie de instrumentos y ensayos de laboratorios que responden a diferentes magnitudes
tanto fisicas como quimicas. Por ser el porciento de volumen del pentano (C5) de tipo fisico-quimico, es

facil de medir, por tanto el equipo debe de revisar con detalle la forma en que se mide esta variable.

El estudio R&R largo se realiza por el método ANOVA, ya que el método ANOVA va un paso mas adelante
que los otros métodos y divide la reproducibilidad en sus componentes de Operador y Operador por Parte.
En este proceso interviene una serie de instrumentos y ensayos de laboratorios que responden a
diferentes magnitudes tanto fisicas como quimicas. Segun los requerimientos del cliente, el porciento de

volumen del pentano méas pesado no puede exceder del 2%, y ademas, por ser de tipo fisico-quimico, es
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facil de medir. A continuacion se muestran los pasos realizados en el estudio R&R a partir del

procedimiento descrito en el capitulo II:

El estudio que se realiza de R&R trata de evaluar en forma experimental que parte de la variabilidad total

observada en los datos es atribuible al error de medicidén y cuantificar si este error es mucho o poco,

comparado con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se

mide. Para esto se decide realizar el estudio R&R largo por el método ANOVA, ya que el método ANOVA

va un paso mas adelante que los otros métodos y divide la reproducibilidad en sus componentes de

operador y operador por parte. A continuacion se muestran los pasos realizados en el estudio R&R a partir

del procedimiento descrito en el capitulo Il

1.
2.

Se seleccionan cuatros operadores para realizar el estudio con simbologia (A, B, C, D)
Se seleccionan diez muestras de la Planta de Fraccionamiento de los Gases. Estas seran medidas por

cada operador varias veces.

3. Se mide el porciento de volumen del pentano mas pesado dos veces por cada operador.

4. Se le pone una etiqueta a cada muestra y se le entrega a cada operador de forma aleatoria.

5. Se obtiene la primera medicion (0 ensayo) de todas las muestras realizadas por el operador A de

forma aleatoria.

. Se obtiene la primera medicién (0 ensayo) de todas las muestras realizadas por el operador B de

forma aleatoria.

7. Se obtiene la primera medicién de los cuatros operadores.

8. Se repiten los tres pasos anteriores hasta completar los dos ensayos.

9. Se siguen los pasos y el andlisis estadistico del estudio R&R largo por el método ANOVA (Ver inciso

10.

a).
Se analizan los resultados y se desarrolla un plan de accion a partir de los criterios de aceptacion (Ver
inciso b).

Andlisis estadistico del estudio R&R largo por el método ANOVA.

Los resultados de los cuatros operadores se muestran en el Anexo. 3.5. Estos resultados son
procesados con el MINITAB 15.0. La tabla 3.6 muestra el analisis de ANOVA, mediante el cual se
puede observar que para las pruebas estadisticas el valor de p es menor que 0.25, por lo que las
diferencias entre las Partes es significativa, mientras que la presencia de efectos de interaccion
Operador por Parte, el valor p es mayor que 0.25, por lo que se omite el efecto de interaccion del

modelo completo.
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Tabla 3.6: ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente G.L S.C M.C F P
Partes 9 | 1.31001 | 0.142409 | 115.144 | 0.000
Operadores 3 | 0.00297 | 0.000991 | 0.784 | 0.513
Partes x Operadores | 27 | 003413 | 0.001264 | 0.963 | 0.533
Repetividad 40 | 0.05251 | 0.001313
Total 79 1.39962
Alfa para eliminar el término de interaccion = 0.25

Note que en la tabla 3.7 de ANOVA sin la interaccion el valor p fue 0.517, también se puede observar
para las pruebas estadisticas que el valor de p es menor que 0.25, por lo que las diferencias entre las
Partes son significativas.
Tabla 3.7: ANOVA de dos factores sin interaccion

Fuente G.L S.C M.C F P

Partes 9 | 1.31001 | 0.145556 | 112.556 | 0.000
Operadores 3 | 0.00297 | 0.000991 | 0766 | 0.517
Repetividad 67 | 0.08664 | 0.001293
Total 79 1.39962

La tabla 3.8 muestra el analisis R&R del sistema de medicién, en el que se puede observar en la
columna de porciento de contribucion que la contribucion de porcentaje de Parte a Parte (93.31%) es
mayor que la del R&R del sistema de medicion total (6.69%). En el mismo caso se encuentra el
porciento de variacion del estudio y el porciento de tolerancia, por lo que la mayor variacion es
atribuible a las deferencias entre partes y no al sistema de medicion de (25.87%) y (10.79%)
respectivamente. Dado que el nimero de categorias distintas es cinco y de acuerdo con las
directrices de la AIAG se puede valorar que el sistema de medicién es aceptable. La figura 3.6
muestra la gréafica de Componentes de variacion (ubicada en la esquina izquierda superior), la
contribucién de porcentaje de Parte a Parte es mayor que la del R&R del sistema de medicién total, lo
gue indica que gran parte de la variacion se debe a diferencias entre las partes. En la grafica por parte
(ubicada en la esquina superior derecha), hay grandes diferencias entre las partes, como lo muestra la
linea sin nivel. En la grafica R por Operador (ubicada en la mitad de la mitad de la columna izquierda),
muestra que las partes del Operador no tienen medidas discrepantes. En la grafica por Operador
(ubicada en la mitad de la columna derecha), las diferencias entre operadores no son significativas
(valor p = 0.517), son pequefias en comparacion con las diferencias entre partes. En la gréfica X-barra
por Operador (ubicada en la esquina inferior izquierda), la mayoria de los puntos estan fuera de los

limites de control, lo que indica que la variacién se debe principalmente a diferencias entre las partes y
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no a la variacion del dispositivo de medicion. La gréafica de interaccion Operador por Parte es una
visualizacién del valor (p= 0.533), lo que indica que no hay ninguna interaccion significativa entre cada
Parte y Operador, como se muestra en la figura las lineas son virtualmente idénticas, lo cual indica

gue los operadores estan midiendo las partes de forma similar.

Tabla 3.8: R&R del sistema de medicion

% Contrib. %
Var Desy Var. de %Var. de Toler
Fuente Comp (de — Estudio | estudio (SV/T(;I
VarComp) ' (6*SD) | (%SV) er)
R&R del sistema
L 0.0013 6.69 0.0360 | 0.215766 25.87 10.79
de medicién total
Repetibilidad 0.0013 6.69 0.0360 | 0.215766 25.87 10.79
Reproducibilidad | 0.0000 0.00 0.0000 | 0.000000 0.00 0.00
Operadores 0.0000 0.00 0.0000 | 0.000000 0.00 0.00
Parte a parte 0.0180 93.31 0.1343 | 0.805720 96.60 40.29
Variacion total | 0.0193 100.00 0.1390 | 0.834110 100.00 41.71
Numero de categorias distintas =5

Figura 3.6 Analisis del sistema de medicion.
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b) Andlisis de los resultados y plan de accion

De manera general cumpliendo con el paso diez del estudio R&R del sistema de medicion se puede
concluir que la variacion total del proceso esta compuesta por variaciones propia del producto
(porciento de volumen del pentano mas pesado) y no atribuible al sistema de medicion. Como el
porcentaje de variacion de los estudios R&R es mayor de 10% y menor que 30%, se puede
considerar, de acuerdo con las directrices de AIAG, como aceptable segun los criterios de
aceptacion, por lo que sus mediciones son confiables para fines de control del proceso (Ver tabla
3.9). Aunque estos sistemas deben dirigirse a las mejoras de los estudios de repetibilidad para
reducir el porcentaje de variacion del estudio R&R con el fin de lograr sistemas de medicion de
excelencia.

Tabla 3.9: Criterios de aceptacion

% Tolerancia Criterio Aceptacion

%R&R<10% Excelente proceso
10< %R&R <20 | Bueno aceptable
20< %R&R <30 | Marginalmente aceptable

%R&R >30 Inaceptable y debe ser corregido

3.2.2.3 Establecer metas

La tabla 3.10 muestra el rendimiento deseado que se espera obtener del porciento de volumen del pentano
(C5+pesados) a partir de la linea base, esta estimacion debe validar los indices de error estimado

originalmente en la etapa Definir que justificé la implantacion del proyecto.

Tabla 3.10: Metas y beneficios esperados

Nivel Sigma | (Ppx) | DPMO

Linea Base 3.36 0.62 | 31,443
Meta 45 1.00 1,350

3.2.3 Fase Analizar

En esta fase se identifican las brechas existentes entre la linea base del desemperio y las metas, el cual
mediante herramientas estadisticas es posible comprender las fuentes raices de la variacién. Se identifican
las oportunidades de mejora mediante el despliegue del disefio de experimentos, lo cual es posible probar

y verificar las KPIV’s significativas.
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3.2.3.1 Andlisis de la fuente de variacion

La tabla 3.11 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables seleccionadas. Incluye
medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma. Se realizaron pruebas de ajuste y normalidad
en cada una de las variables. De particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion
normal. En este caso, las variables muestran valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada

fuera del rango esperado. Para hacer las variables mas normales e incluirlas en los andlisis posteriores, se

realizaron transformaciones a las mismas para el cumplimiento de las pruebas estadisticas.

Tabla 3.11: Resumen Estadistico

Flujo Presion Reflujo Reflujo e Ezigga Tem
J Entrada | Entrada | Entrada P C5 _Pesa

SIERE)  TeEE Fondo Tope Fondo el el dos_1

T 401 _1| PICO0O3A FIC003 FIC004 TIC405 TIC£O4 TIC001 —
Recuento 100 100 100 100 100 100 100 100
Promedio 18.4444| 17.1185| 59.3819| 34.7473| 179.377|134.498| 84.9567| 0.637344
Mediana 18.7375| 17.6155| 59.6914| 35.1853| 187.293|139.092| 86.4762| 0.529095
Moda 19.5979 61.4678| 26.8568
Desviacion Estandar 1.90721| 2.11345| 1.10198 4.0305| 25.6661| 14.0095| 7.27777| 0.554492
Coef. de Variacion 10.34% 12.35% 1.86% 11.59% 14.31%| 10.42% 8.57% 87.00%
Minimo 10.318| 3.84811| 56.3553 23.31| 8.87266| 65.805 43.641| 0.00804
Maximo 21.4427| 17.6569| 61.7844| 42.0651| 190.817|144.997| 91.9407| 2.37042
Rango 11.1247| 13.8087| 5.42904| 18.7552| 181.944|79.1918( 48.2997| 2.36238
Sesgo Estandarizado |-8.97082| -19.4814| -2.88137| -2.51306| -18.3344| -14.191| -18.2627| 5.72748
Curtosis 12.3363| 47.6794| 0.577163| 0.220229| 46.9125|27.0978| 41.5851| 3.30102
Estandarizada

3.2.3.2Determinar las KPIV’s significativas.

En esta fase se selecciona el disefio que determina “cudles”, “cuantos” y “cdmo” se va a realizar el
experimento. Siguiendo los pasos para la realizacién del disefio de experimentos, se elabor6 una lista de
chequeo (Ver el Anexo 3.6) para darle cumplimiento a cada uno de los pasos. Primero se caracterizo el
proceso, luego se eligi6 el tipo de disefio, se eligieron los niveles de los factores y finalmente se seleccion6
el disefio experimental. Basado en las respuestas de la lista de chequeo realizada, el objetivo fundamental
es caracterizar la experimentacion, el cual consiste en identificar los factores significativos y cuantificar la
influencia de cada uno de los factores incluidos sobre la variable de respuesta. Esto servird para el
despliegue de la fase de mejora y para estudios posteriores que se realizaran, con vista a optimizar la
variable de respuesta. Para ello, se disefié un experimento factorial fraccionado con los 7 factores (k)
identificados en el epigrafe anterior, cada uno de los factores fue evaluado en dos niveles, quedando un
disefio factorial fraccionado de 2", de resolucién IV. Se incluyeron en el disefio 4 puntos centrales para

verificar la presencia de curvaturas en la superficie de respuesta. Se realizaron 3 replicas en el
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experimento de manera aleatoria, para un total de 52 corridas. Esto servira para el andlisis del modelo de
prediccion que se desarrollara en la fase de mejora y asi poder aumentar la precision de la misma.
También se utilizan para estimar la varianza (error experimental) ocasionada por condiciones
experimentales ligeramente diferentes, aunque no se consideré en el experimento. La corrida experimental
incluy6 todas las combinaciones de estos niveles de factores. La tabla 3.12 muestra la descripcién de cada

uno de los factores.

Tabla 3.12: Descripcién de los factores

Factores Descripcion Variable |Bajo |Alto |Unidades |[Continuo
FET 401 Flujo entrada tope A [-1.0 [1.0 [m’h Si
RFET FIC004 |Reflujo entrada tope B -1.0 (1.0 |m%h Si
RFEF_FIC003 |[Reflujo entrada fondo C -1.0 [1.0 |m°h Si
TET TICO04A |Temperatura entrada tope D -1.0 [1.0 |°C Si
TT _TIC001 Temperatura tope E -1.0 [1.0 |°C Si
TEF TIC405 |Temperatura entrada fondo F -1.0 |1.0 |°C Si
Presion Presion G |-1.0 |1.0 |kgflcm® |Si

Fuente: Elaboracién propia

Respuestas Unidades
Porcentaje de volumen del pentano mas pesado (C5) %
En el desarrollo del experimento se utilizaron herramientas de simulacion (software Pro/ll 8.1). EI modelo

disefiado se encuentra en el Anexo 3.7., el cual se realizé bajo las condiciones de operacion de los niveles
establecidos para cada uno de los factores identificados. Antes de realizar el experimento se realizaron
pruebas pilotos con el objetivo de chequear el sistema de medicion, lo cual permite una primera estimacion
del error experimental. Posteriormente se realiz6 el experimento en el simulador y se recolectaron los
datos en el software Minitab 15 para ser analizados mediante la utilizacién de herramientas estadisticas.
En esta fase, se utilizaron métodos estadisticos para analizar los datos recogidos. Primeramente se calcul6
los efectos de los factores (Ver Anexo 3.8. Gréfica efectos interaccion), luego se determinaron los factores
significativos, mediante el analisis de varianza (ANOVA), el cual proporcion6 un resumen de los efectos
principales e interacciones. La tabla 3.13 muestra la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, los efectos principales e
interacciones tuvieron un valor-P menor que 0.05, lo cual indica, que fueron significativos para un nivel de
confianza del 95%. La adiciébn de puntos centrales al disefio muestra que no existe curvatura en la
superficie de respuesta, debido a que el valor p es mayor que 0.05.
Tabla 3.13: Andlisis de varianza ANOVA para C5

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F P
Efectos principales 7 3.9002 3.90017 0.55717 5.69 0.000
2-Interacciones factores 7 3.1091 3.10906 0.44415 4.54 0.001
Curvatura 1 0.0336 0.03361 0.03361 0.34 0.561
Error residual 36 3.5229 3.52289 0.09786
Falta de ajuste 1 0.0528 0.05277 0.05277 0.53 0.471
Error puro 35 3.4701 3.47012 0.09915
Total 51 10.5657

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 3.14 muestra los valores de p asociados con cada uno de los términos individuales del modelo.
Los valores p menor que 0.05 indican que los efectos principales de reflujo de entrada tope (RFET),
temperatura de tope (TT) y la presion fueron significativos. Sin embargo, el efecto principal, presion,
participa en una interaccion, por lo que fue necesario comprender la naturaleza de la interaccion para que
se pudiera considerar el efecto principal. También, los efectos de interaccion flujo de entrada tope (FET),

reflujo entrada fondo (RFEF) y la presion respectivamente fueron significativos.

Tabla 3.14: Efectos y coeficientes estimados para C5

Término Efecto Coef Coef. de EE T P
Constante 0.7709 0.04515 17.07 0.000
FET 0.0470 0.0235 0.04515 0.52 0.606
RFET -0.2724 -0.1362 0.04515 -3.02 0.005
RFEF 0.1543 0.0771 0.04515 1.71 0.096
TET -0.0697 -0.0349 0.04515 -0.77 0.445
TT 0.4195 0.2097 0.04515 4.65 0.000
TEF 0.0706 0.0353 0.04515 0.78 0.439
Presioén 0.1974 0.0987 0.04515 2.19 0.035
FET*RFET 0.0867 0.0434 0.04515 0.96 0.343
FET*RFEF -0.3899 -0.1949 0.04515 -4.32 0.000
FET*TET 0.1254 0.0627 0.04515 1.39 0.173
FET*TT -0.0864 -0.0432 0.04515 -0.96 0.345
FET*TEF -0.0284 -0.0142 0.04515 -0.31 0.755
FET*Presion 0.2741 0.1371 0.04515 3.04 0.004
RFET*TET 0.0209 0.0104 0.04515 0.23 0.819
Ct Pt -0.0954 0.16280 -0.59 0.561

Fuente: Elaboracion propia
La gréfica de probabilidad normal representada en la figura 3.7, y la gréfica de Pareto de los efectos (Ver
figura 3.8), permitieron identificar visualmente los efectos importantes y comparar la magnitud relativa de

los diversos efectos.

Como se muestra en la gréfica de probabilidad normal, los factores que se desviaron significativamente de
la linea recta ajustada indican la existencia de efectos reales que influyeron en la respuesta y en la gréfica
de pareto muestra los factores mas significativos en orden decreciente de importancia, que mas influyeron
en porcentaje de volumen del pentano mas pesado, por lo que se seleccionaron para el disefio, los
factores més significativos (E, AC, AG, B, G) que tienen un efecto mayor que 2.0 sobre la variable de
respuesta, con un nivel de confianza del 95%. Como la meta es minimizar el porcentaje de volumen del
pentano mas pesado se decidié establecer para los factores no significativos, tales como la temperatura de
entrada del tope (TET) en su nivel mas alto y la temperatura de entrada del fondo (TEF) en su nivel mas

bajo (Ver Anexo 3.8. Gréfica efectos principales).
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Figura 3.7: Grafica probabilidad normal
Grafica semi normal de los efectos estandarizados
(la respuesta es % volumen C5 mas pesado, Alfa = 0.05)
Tipo de efecto
98 4 @ No significativo
W Significative
Factor Nombi
951 mE A FET =
B RFET
4 c RFEF
2 £ EAC D TET
£ 559 E TT
5 80 WAG F TEF
o G Presién
5 uE
£ 704
60
504
404
304
20
10
0 T T T
3 4 5
Efecto estandarizado absoluto
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.8: Grafico de pareto
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Fase Mejorar

El propésito de esta fase es establecer una mejora para el proceso, el cual se evalian las posibles

soluciones a partir de las causas raices detectadas que reflejan los diferentes criterios o prioridades sobre

las que se deben tomar solucién, basadas en el uso de técnicas de optimizacion, desde la implementacion

del disefio de experimentos (DOE) hasta la implementacién de las soluciones y su impacto en la mejora.

3.2.4.1Priorizar las oportunidades de mejoras

El equipo del proyecto identificO a través de tormentas de ideas las causas posibles que afectan al

porciento de volumen del pentano, estas se representaron mediante el diagrama causa-efecto mostrada en

el Anexo 3.9. Una vez definida las posibles causas se identificaron las oportunidades de mejoras para cada
una de ellas (Ver tabla 3.15).
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A partir de las diferentes alternativas de solucion, el equipo evalué mediante una matriz de prioridades y
con base a diferentes criterios o prioridades las que se deben tomar solucion. Para eso, se establecio un
peso a cada criterio teniendo en cuenta los pasos descrito en el Anexo 2.8 y por consenso de los

integrantes del equipo se jerarquizaron las soluciones de acuerdo a su nivel de importancia (Ver tabla

3.16).

Tabla 3.15: Oportunidades de mejoras

Causa probables

Verificacion de la causa

Oportunidad de mejora

Aplicacién de
herramientas estadisticas

Mediante la utilizacion del DOE,
estudios capacidad y cartas de
control.

Actualizar los datos en la
web del laboratorio

Dominio NC y ASTM

Mediante listas de chequeo

Auditorias internas

Conocimiento
instrucciones operacion

Mediante listas de chequeo o
encuestas

Documentar e implementar
en el Manual operaciones las
variables de control
analizados en el DOE.

Composicion fuera de
especificaciones

Mediante célculo capacidad del
proceso y graficos control

Actualizar los datos en la
web del laboratorio

Diversidad materia prima

Andlisis fuentes variacion mediante
la utilizacién herramientas
estadisticas

Documentar e implementar
en el plan de muestreo
laboratorio

Falta de capacitacion

Revision de la determinacion de
las necesidades de
Capacitacion (DNC) de los
operadores y mediante entrevistas
personales.

Capacitacion y certificacion a
los especialistas y/o
operadores en la aplicacion
metodologia Seis Sigma.

Experiencia

Mediante los afios de trabajo de
los especialistas en la actividad.

No es necesario realizar
mejoras

Desgastes equipos

Mediante Plan de mantenimiento

No es necesario realizar
mejoras

Fallos bombas y/o
compresores

Mediante Plan de mantenimiento
preventivo

No es necesario realizar
mejoras

Fallos eléctricos

Mediante Plan de mantenimiento

No es necesario realizar
mejoras

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16: Matriz prioridad

N S
=
[ ]
% 5
\ 88| 8 E
o8 cw| T
© B @ 0 c o
N Do ] 2 - Total |Rank
N 2E| B g2l o
~, @D Q -
sl & §
zg| E 2
s - S
S <
Documentar e implementar en
el Manual operaciones las
variables de control analizados 9 9 9 27 1
en el DOE.
Capacitacion y certificacion a
los especialistas y/o
operadores en la aplicacion de 9 1 9 19 2
la metodologia Seis Sigma.
Actualizar Iofs datos en la web 9 0 9 18 3
del laboratorio
Documentar e implementar el
plan de muestreo laboratorio 3 0 9 12 4
Auditorias internas 3 0 3 6 5

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.2 Optimizacion del proceso

A partir de los factores identificados como significativos en la fase anterior (FET, RFET, RFEF, TT,
Presion), fue posible realizar un modelo de prediccion empirico y encontrar la mejor combinaciéon de
tratamientos de la variable respuesta. Primeramente se examinaron los residuos para determinar la
bondad de ajuste del modelo. La figura 3.9 (ubicada en la esquina izquierda superior) muestra el grafico de
probabilidad normal, lo cual se puede observar que los puntos se encuentran alrededor de la recta, por lo
gue se puede considerar que los datos estdan normalmente distribuidos. El histograma de frecuencia
(ubicado en la esquina izquierda inferior) ademas de su dispersion o variacién, muestra que los datos
siguen una distribucion normal. También se puede observar que existe una barra alejada de las demas,
por lo que esos puntos pueden ser valores atipicos. Los gréficos de residuos (ubicado en la esquina
derecha superior e inferior) muestra un patrén de residuos aleatorio en ambos lados de 0 y se identificaron
los casos atipicos con altos residuos que no se predicen bien con la ecuacion de regresion. En este caso
se identificaron 2 observaciones (29, 45) que son estadisticamente significativas y pueden clasificarse
como atipicos. Los residuos (+ 1.96) son considerados como grandes, para un nivel de confianza de 95%.
Luego fue posible realizar un modelo de prediccion empirico y encontrar la mejor combinacién de
tratamientos de la variable respuesta. Para el andlisis del modelo de prediccién se realizé la prueba de
falta de ajuste mediante el ANOVA de la tabla 3.13, lo cual muestra valor-P mayor que 0.05, lo que quiere
decir que, el modelo lineal parece ser adecuado para los datos observados con un nivel de confianza del
95.0%. El coeficiente de determinacion (R?) explica el 61.91% de la variacion del porciento de volumen del
pentano que se explica por su relacion con los factores identificados, mientras que el R? ajustado es de

54.82%, que explica el numero de predictores en el modelo. Dado que ambos coeficientes son bajos, esto
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significa que el efecto atribuible a los factores estudiados es pequefia comparada con el resto de la

variacion observada en el experimento. A continuacion se muestra el modelo de regresion:

C5=0.77 —0.14- RFET +0.21-TT — 0.19 - FET - RFEF + 0.14 - FET - Presitn

Figura 3.9: Grafico de residuos
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Fuente: Elaboracién propia

También se examinaron los posibles puntos influyentes mediante el diagnostico de identificacion de los
puntos de apalancamiento (AA), la distancia de Cook y mediante el célculo de DFITS (Ver figura 3.10). En
este caso no se identificaron observaciones como puntos de apalancamientos (AAl) que sobrepasan el
umbral calculado (0.27) para un nivel de confianza de 95%. La distancia de Cook considera tanto para el
valor de apalancamiento como para el residuo estandarizado de cada observacion al determinar su efecto
en los coeficientes de regresion. Para ello se identificaron 2 observaciones (29, 45) que son
estadisticamente significativas para un nivel de confianza de 95%, que sobrepasa el umbral calculado
(0.087), asi como en el célculo de DFITS que representa aproximadamente el nUmero de desviaciones
estandares que el valor ajustado cambia cuando cada observacion es eliminada del conjunto de datos y el
modelo se reajusta, por lo que se puede observar que ademas de coincidir con las 2 observaciones
identificadas en los andlisis anteriores, se identificaron 5 observaciones (16, 29, 35, 45, 52 ) que son
estadisticamente significativas para un nivel de confianza de 95% y que sobrepasa el umbral calculado
(0.72).
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Figura 3.10: Grafico para analisis de puntos influyentes

Grafica de series de tiempo de DFIT1 Grafica de series de tiempo de COOK1

0.087

1 & 1 15 2 35 30 35 40 45 % I & & 5 2 2 30 3} 4 4 =
indice indice

Grafica de series de tiempo de RESS1 ‘Grafica de series de tiempo de AA1

Anl

1 5 10 15 20 25 3 3§ 40 45 50 1 5 i 15 20 25 30 35 40 45 S0
Indice indice

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el grado de influencia, se determiné primero, si la observacién es un error de entrada de
datos o de medicion, y posteriormente se eliminaron las observaciones influyentes, luego se realizaron los
experimentos para cada una de las combinaciones de los factores correspondientes, examinandose los

puntos influyentes, los que quedaron, de manera general, dentro del umbral especificado (Ver figura 3.11).

Figura 3.11; Grafico para analisis de puntos influyentes
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Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los andlisis anteriores, se compararon nuevamente los coeficientes, los valores p, R? y
otros parametros del modelo, lo que permitié6 observar que el modelo cambié significativamente. El R* y
RzAjustado aumentan en un 35% respectivamente, lo cual indica que los factores explican el 98% de la
variacion del porciento de volumen del pentano mas pesado, asi como el nimero de predictores en el

modelo. A continuacion se muestra el modelo de regresion:

C5=0.76—0.09-RFET +0.24-TT — 0.19 - FET - RFEF + 0.09 - FET - Presitn
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Finalmente, a partir del modelo de prediccion mostrado anteriormente se analizaron los niveles de los
factores, con el objetivo de buscar la mejor combinacion de tratamientos de los factores significativos que

minimizan el porcentaje de volumen del pentano. A continuacion se explican cada uno de ellos:

La figura 3.12 muestra los graficos de superficie de respuesta y los graficos de contornos de los efectos de
interaccion del flujo de entrada tope (FET), reflujo entrada fondo (RFEF) y la presion. Como se puede
observar en los mismos, el porcentaje de volumen del pentano mas pesado se encuentra dentro de las
caracteristicas de calidad, teniendo en cuenta que el menor valor es el mejor, los niveles de los factores

entre FET y RFEF se deben mantener en su nivel mas bajoy la presion en su nivel més alto.

Figura 3.12: Grafico superficie respuesta y de contornos

Grafica de superficie de % volumen C5 mas pesado vs. RFEF, FET Grafica de superficie de % volumen C5 mas pesado vs. Presion, FET
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Fuente: Elaboracion propia

Los graficos de la figura 3.13 de efectos principales muestran que el porciento de volumen del pentano
mas pesado disminuye cuando se tiene el reflujo entrada tope (RFET) en su nivel mas alto y cuando la

temperatura del tope (TT) se encuentra en su nivel mas bajo.
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Figura 3.13: Gréfica de efectos principales
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Fuente: Elaboracién propia

Como la meta es minimizar el porcentaje de volumen del pentano mas pesado, la mejor combinacién de
niveles encontrado mediante el modelo de regresion se muestra en la tabla 3.17. A partir de los niveles
establecidos la respuesta pronosticada para los nuevos puntos del disefio utilizando el modelo para el
porcentaje de volumen del pentano mas pesado es de 0.15%. Puede esperarse para un nivel de confianza
del 95% que modelos con esas caracteristicas alcancen entre [0.11, 0.18] porciento volumen del pentano
mas pesado en el proceso de Fraccionamiento de los Gases, con un limite de prediccion entre [0.05, 0.23]

porciento.

Tabla 3.17: Niveles factores

Factor | Variable | Bajo | Alto | Niveles establecidos
FET A -1.0] 1.0 -1
RFET B -1.0]1 1.0 1
RFEF C -1.0]1 1.0 -1
TT E -1.0 | 1.0 -1
Presién G -1.0 | 1.0 1

Fuente: Elaboracién propia
3.2.4.3Implementar la solucidén

El desarrollo de esta etapa tuvo como objetivo implementar el plan de accién, tomando en consideracion
los resultados de todo el analisis anterior, de manera ordenada acerca del proceso. Para ello se procedio,
una vez contando con dicha informacién, haciendo uso de la técnica de las 5W y las 2H (qué, quién, cémo,
por qué, donde, cuando y cuénto) implementar la solucion, con vista a evitar la reincidencia en la situacion
diagnosticada, asi como cudles requieren ser gestionadas para emprender acciones de mejora definidas.

El plan de accién se muestra en el Anexo 3.10.
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3.2.4.4Evaluar el impacto de la mejora

Para la evaluacion de la solucion se realiz6 nuevamente un estudio de capacidad y estabilidad para
porciento de volumen del pentano con vista a comparar el estado del proceso antes y después de las

acciones tomadas. Los gréaficos de control Xy R de la figura 3.14 no muestran cambios en las medias

muestrales ni en la amplitud o magnitud de la variacion del proceso, por lo que se puede considerar como
estable. El estudio de capacidad realizado muestra que el proceso se encuentra centrado con un indice de
capacidad (Ppk= 1.26), por lo que se puede considerar que el proceso es capaz de cumplir con las
especificaciones establecidas en el porcentaje de volumen del pentano mas pesado. En comparacion con
la linea base establecida en la fase de medicion se puede observar una mejora del rendimiento del
porciento de volumen del pentano de 99,99%, lo cual se estima por este concepto una reduccion a 81
defectos por millén de oportunidades (DPMO) (Ver tabla 3.18).

Figura 3.14: Graficos de capacidad y estabilidad del proceso
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.18: Metas y beneficios esperados
Nivel Sigma | (Psx) | DPMO | Rendimiento
Linea Base 3.6 0.69 | 19,711 98,03%
Meta 4.5 1.00 1,350 99,87%
Real 5.3 1.26 81 99,99%
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3.3

Conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se presentaron a grandes rasgos los pasos a seguir de la metodologia Seis
Sigma, el cual se describieron los métodos de medicion del desempefio del proceso a través de las
sigmas del proceso, asi como la medicién de su capacidad, permitiendo comparar la voz del
proceso con la voz del cliente.

La metodologia descrita en el presente capitulo para la mejora de procesos constituye una
aplicacion préactica de los enfoques teoricos analizados en la investigacion. Su aplicacion ha
permitido reducciones radicales en el nUmero de los fallos y en los costes de calidad, asi como un
incremento sustancial de la satisfaccion del cliente.

Se evaluaron las posibles soluciones a partir de las causas raices detectadas en el proceso,
basadas en el uso de técnicas de optimizacion, desde la implementacion del disefio de
experimentos (DOE) hasta la implementacién de las soluciones y su impacto en la mejora.

Se implementaron los planes de accidén con vista a evitar la reincidencia de las mismas, asi como
aguellas que requieren ser gestionadas para emprender acciones de mejora.

Se evalu6 el impacto de la mejora a través del estudio de capacidad y estabilidad para el porciento
de volumen del pentano, por lo que se pudo comparar el estado del proceso antes y después de las
acciones tomadas, lo cual muestra reducciones radicales de los defectos por millon de
oportunidades (DPMO) y un aumento del rendimiento del proceso a 99.99%, representando un

nivel de calidad de 5.3 sigma.
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Conclusiones Generales
Después de haber realizado la siguiente investigacion, se arriban a las siguientes conclusiones:

e La busqueda bibliogréfica relacionada con los enfoques de Gestion de Calidad, los modelos de
excelencias mas difundidos de la Gestién de la Calidad Total, asi como los analisis comparativos y
criticos de los diferentes enfoques de mejoras de procesos permitié seleccionar una metodologia
que mejor se adapte al proceso objeto de estudio, concentrandose en las mejores practicas en el
ambito de la gestién de las organizaciones.

e Se presentaron en grandes rasgos los pasos a seguir de la metodologia Seis Sigma como
estrategia de mejora de los procesos y se describieron los métodos de medicidn del desempefio del
proceso permitiendo comparar la voz del proceso con la voz del cliente.

e La aplicacion de la metodologia Seis Sigma para la mejora de procesos, ha permitido reducciones
radicales en el nimero de los fallos y en los costes de calidad, asi como un incremento sustancial
de la satisfaccion del cliente.

e Se evaluaron las posibles soluciones a partir de las causas raices detectadas en el proceso,
basadas en el uso de técnicas estadisticas y se implementaron los planes de accién con vista a
evitar la reincidencia de las mismas, asi como aquellas que requieren ser gestionadas para
emprender acciones de mejora.

e Se evalu6 el impacto de la mejora en el proceso seleccionado, por lo que se pudo comparar el
estado del proceso antes y después de las acciones tomadas, lo cual muestra reducciones
radicales de los defectos por millon de oportunidades (DPMO) y un aumento del rendimiento del

proceso de 99.99%, representando un nivel de calidad de 5.3 sigma.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion, se plantean las siguientes
recomendaciones:

e Continuar la implementacion de la metodologia Seis Sigma hasta la Ultima etapa.

e Se evidencia la necesidad de continuar aplicando la metodologia Seis Sigma en el resto de los

procesos claves de la Refineria de Petréleo tomando como referencia el proceso de
Fraccionamiento de los Gases de la seccion 400.

e Extender la capacitacion en la utilizaciéon de la metodologia Seis Sigma en el resto de los procesos
claves de la Refineria de Petroleo.

¢ Divulgar los resultados de esta investigacion mediante su presentacion en eventos cientificos, como

una forma de contribuir a la generalizacion de los resultados obtenidos.
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Anexo 1.1
Figura: Mejoramiento continuo del Sistema de Gestion de la Calidad
Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad
Responsabilidad .
P _‘—[detadreccuin] Clientes
(y otras
partes
. interesadas)
Chentes
(y otras presp —— >
jape. Gestion de | : :
interesadas estion os Medicidn andlisis S T .
) [ recursos y mejora :Sausfacc-onE
o 3
." ------ A
’ g X Entradas R 25 Salidas
- . ealizacion Product
.Requm-dos : -del 0
'

Leyenda

———— Actividades que aportan valor

— — — m= Flujo de informacién

Fuente: SO 9000:2005
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Anexo 1.2 Definiciones de procesos

Tabla: Definiciones de procesos

L Enfoque del

Autor(es) Definicion

Concepto

Harr Cualquier actividad o grupo de actividades que toma una entrada, le agrega valor y
arrington ) ) ) . )
(1991) provee una salida a un cliente interno o externo. Los procesos utilizan los recursos Operacional

de la organizacion para proveer un resultado fina.

Krajewskiy | Cualquier actividad o grupo de actividades mediante las cuales uno o varios
Ritzman insumos son transformados y adquieren un valor agregado, obteniéndose asi un Operacional
(2002) producto para el cliente.

Davenporty | Es un grupo légico de tareas que son realizadas para asegurar un resultado en el ]

} Operacional

Short (1990) | negocio.

b Un especifico ordenamiento de actividades de trabajo a través del tiempo y Operacional
avenport . L ) L .
(1993) espacio, que cuenta con un inicio y un fin y con una clara definicion de entradas y | (Influencia del

salidas en su estructura de accion *°. TI)
_ o o Operacional

Venkatram | Conjunto de actividades l6gicas que producen un resultado, el cual puede ser (i 2 del

nfluencia de
(1994) mejorado mediante la re-configuracion de sus elementos. T
Hammer y : - : ] . g
ch Al conjunto de actividades que reciben uno o més clases de imputs, crean un Innovacion-
ampy . .
producto para dar valor para el cliente. Radical
(1993)
Talwar Cualquier secuencia de actividades predefinidas que son llevadas con el fin de Innovacion-
(1993) crear un grupo de resultados predefinidos. Radical
Es la organizacién légica de gente, materiales, energia, equipos y procedimientos .
o ) o ) » ) Operacional /
Pall (1987) | en actividades de trabajo, disefladas para producir un especifico resultado final o
) Organizacional
(producto del trabajo)
Un acercamiento para convertir elementos de entrada en elementos de salida, este
. es el camino en donde todos los recursos de la organizacion son utilizados de o
Zairi (1997) Organizacional

manera confiable, repetible y constante (estadisticamente) para asegurar las metas

de la empresa.

Juran (1990)

Es una serie sisteméatica de acciones dirigidas al logro de un objetivo

organizacional.

Organizacional

Scherr Una serie de relaciones cliente-proveedor que produce resultados especificos, en o
» . Organizacional
(1993) un punto especifico de tiempo.
Biazzo y . o )
) El resultado de la agregacién de actividades determinadas de acuerdo a un o
Bernardi _ o ) ) Organizacional
(2003) conjunto de criterios en diferentes niveles de detalle.

Fuente: (Manuel F., S, 2007) a partir del articulo de: (Tannia, M, 1995)
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Anexo 1.3: Clasificacion de procesos

Figura: Clasificacion de procesos por su ubicacion en la jerarquia organizacional

Cadena de Valor

Nivel Organizacional
> > ‘ > > Macro- procesos

-
-
- =~ -

Micro- procesos

-.--» (Subprocesos)

-;asaEs T

i \" Tareas

Fuente: Interpretado de (Harrington, 1991)
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Anexo 1.4: Procedimiento de resolucion de problemas

Tabla: Técnica de la Historia de la Calidad y su relacién con el ciclo PDCA

L Fase del
No. | Nombre del paso Descripcion :
P P Ciclo PDCA
1 Identificacion del | Se selecciona un problema o conjunto de problemas (tema) a PLANEAR
problema mejorar del &rea de trabajo. (GUE)
L Se clarifican las razones del problema a través de determinar
Observacion y . X P PLNEAR
S como y porqué ocurre el problema. Durante este paso se -
2 | clarificacion del , . 2 ; (COMO Y
reune la informacion y datos del problema desde diferentes -
problema . . ) . POR QUE)
puntos de vista (tiempo, lugar, tipo, sintomas o efectos).
Determinada la situacion actual y conocimiento con exactitud
Analisis la magnitud del problema, asi como sus caracteristicas, es
3 | Busqueda de necesario averiguar sus causas, para poder terminar de raiz PLANEAR
causas principales | con el problema, de otro modo, sélo se atacaran los sintomas
(efectos) y el problema se seguira presentando.
A Conocidos los efectos y las causas, entonces se tienen que
Establecimiento . oS y . qu
; analizar las alternativas para solucionar el problema, a través
de acciones - . - X
. de decidir las acciones de mejora que se van a realizar. Para
correctivas ; > . .
4 L ello, es preciso elaborar un plan de accién de mejora en donde HACER
(Eliminacion de las . L ? . )
, se determine quiénes llevaran a cabo las diferentes acciones,
causas, busqueda . . . . . B}
. cuando lo haran, de cuanto tiempo disponen, qué recursos
de soluciones ) .
necesitan, etc.
Verificacion Una vez completado el plazo de tiempo establecido para la
o ejecucion del plan de accion de mejora, entonces se tiene que
5 | Evaluacion de los - : . . ACTUAR
avaluar la efectividad de dichas acciones, es decir, sus
resultados
resultados.
Estandarizacion. | Todas las acciones de mejora que funcionaron en el proceso
Prevencion para después de eliminar el problema se deben convertir en la
6 | evitarla nueva forma de trabajar (Estandar). En caso de que no sea ACTUAR
reaparicion del asi, habra que corregir las desviaciones encontradas.
problema
Establecer un resumen de lo logrado y una reflexion basica de
- lo aprendido, tanto a nivel individual, como a nivel grupal. Este
7 | Conclusion P grup ACTUAR

auto-analisis ayudard a establecer un marco referencial en
cada trabajador.

Fuente: (Suérez Barraza, F., 2007)
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Anexo 1.5: Herramientas basicas de la Calidad

Tabla: Herramientas basicas de la Calidad

NOMBRE HERRAMIENTAS

1. Diagrama de Pareto

. Diagrama Causa-Efecto
. Histograma

. Graficos de Control

. Diagrama de Dispersion

. Hoja de Recogida de Datos

~N o g A W N

. Estratificacion de Datos

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 1.6: Metodologias Mejora Continua de Procesos (MCP)

Tabla: Cuadro comparativo de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos

AUTORES

TECNICA

METODOLOGIA

PRIMERA DIMENSION

La Mejora Continua de Procesos con enfoque incremental o Kaizen

-Kume (1985)
-Ishikawa (1988)

La historia de la calidad

Los siete pasos que se describen en el Anexo 1.4

-Juran (1990)

Trilogia de la calidad

1. Planeacion de la calidad. Disefiar el proceso
conforme a los requerimientos de los clientes.

2. Control de la calidad. Medir y controlar la variabilidad

del proceso

Mejora de la calidad. Eliminar defectos del proceso

-Crosby (1979)

Proceso para la
eliminacion de no

conformidades.

Definir el problema y la situacion
Fijar el problema o la situacion
Identificar la causa raiz

Accion correctiva

Evaluacién y seguimiento

-Imai (1998)

Gestién del lugar de

trabajo (Gemba)

AN N I

Vaya al Gemba e identifique el
proceso.

Observe los datos relevantes del problema.
Establezca acciones correctivas y preventivas en el
terreno.

Encuentra las causas raiz del problema y eliminela.
Estandarizar para evitar la reaparicion.

problema del

w N

-Mizuno (1988)
-Galgano (2003)

Mejora del trabajo

diario.

= s

Identificar el proceso prioritario y la finalidad de la
mejora.

Identificar clientes y sus necesidades y expectativas.
Identificar indicadores de calidad del proceso.
Establecer objetivos y limites de control del proceso.
Definir el sistema de control e implantarlo

Verificar los resultados y estandarizar.

Mantener y evaluar estandares (si hay desviaciones)
establecer acciones correctivas a través del ciclo
PDCA.

Noahrwd

SEGUNDA DIMENSION
La Mejora Continua de Procesos con enfoque de Redisefio de Procesos

-Harrington
(1991, 1995)
-Ward (1994)
-Galloway (1994)

Mejora de los Procesos
del Negocio (Business
Process Improvement
BPI).

Fase 1. Organizarse para la calidad. Definir procesos
criticos, seleccionar duefios del proceso, entrenar y
establecer medidas.

Fase 2. Comprender el proceso. Realizar diagramas de
flujo, medir y analizar eficiencia, eficacia y tiempos de ciclo.
Fase 3. Racionalizar los procesos. Encontrar mejoras y
desarrollar un plan.

Fase 4. Implementar, medir y controlar.

Fase 5. Mejora Continua. Implantar un proceso de MCP.

-Chang (1994)

Mejora de Procesos.

1. Diagnosticar situacion actual.
2. Seleccionar procesos.
3. Generar compromiso de la direccién
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Tabla: Cuadro comparativo de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos

AUTORES

TECNICA

METODOLOGIA

. Generar sistemas de apoyo.

. Encontrar mejoras y realizar prueba piloto.
. Implantar las acciones de mejora.

. Reflexionar de las lecciones aprendidas.

-Larry Bossidy,

Metodologia de Mejora

. Definir el problema o el defecto
. Medir y recopilar datos

Jack Welch o
Seis Sigma (DMAMC) ;
(1995) . Mejorar
. Controlar
. Seleccionar el proceso.
-Lee y Chuah SUPER  Metodologia | 2. Comprender el proceso.
(2001) para la Mejora de los | 3. Medir el proceso.

Procesos del Negocio.

4
5
6
7
1
2
3. Analizar datos
4
5
1
2
3
4

. Ejecutar el proceso.
5. Valorar las mejoras.

- Gardner (2001)

Mejora Continua de
procesos.

Fase 1. Recolectar datos e informacion del rendimiento del
proceso.

Fase 2. Fijar meta del proceso.

Fase 3. Asignar responsabilidad y alinear a los objetivos
estratégicos.

Fase 4. Monitorear el rendimiento y gestionar la operacion.

-Rohleder y
Silver (1997)

Guia para la Mejora
Continua de Procesos.

1. Establecer apoyos organizacionales.
. Seleccionar el proceso y formar un equipo de mejora.
. Definir y comprender el proceso.
. Simplificarlo (remover los desperdicios obvios).
. Solucionar los problemas y monitorear las mejoras.
. Implementar los cambios y soluciones.
. Innovar el proceso.

- Yingling (1997)

Mejora de los Procesos
Claves.

. Identificar procesos claves y relacionarle metas.
. Definir procesos claves inter-organizacionales.
. Desarrollar equipos y desarrollar sistemas de apoyo.

. Gestionar los procesos (mantener y mejorar).

. Seleccionar las acciones de mejora.
. Identificar las dimensiones y los procesos.

2
3
4
5
6
7
1
2
3
4. Medir el rendimiento
5
1
2
3
4
5
6
1
2

- Carpinetti, Modelo de referencia . "
! . . Elaborar el mapa de procesos y seleccionar criticos.
Buosi, et para mejorar los . )
. Analizar y valorar procesos criticos.
al.,(2003) procesos. ) .
. Proponer acciones de mejora.
. Implementar y revisar el progreso.
. Identificar el proceso.
. Designar el maestro del proceso (aquel que mejor lo
conoce).
3. Integrar un equipo de mejora de procesos.
Esquema para . o
4. Definir el proceso y descomponerlo en actividades
documentar procesos

- Ungan (2006b)

utilizando la gestién del
conocimiento.

secuénciales.

5. Comprender el proceso en cada una de sus actividades,
adquiriendo conocimiento de la misma.

6. Codificar y verificar los conceptos semanticos del
vocabulario utilizado en el mapa.

7. Combinar y establecer un formato estandar como guia.

-Davenport

Innovacioén de los

1. Desarrollar la visién del negocio.
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Tabla: Cuadro comparativo de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos

AUTORES

TECNICA

METODOLOGIA

(1993)

Procesos del negocio.

2. Identificar las caracteristicas de los procesos claves.

3. Comprender y medir el rendimiento de los procesos
existentes.

4. Encontrar los factores de éxitos y las barreras de
implementacion.

- Davenport y

1.Desarrollar la vision del negocio y los objetivos de los
procesos

Short (1990) o - C
Re-disefio de procesos | 2. Identificar los procesos para redisefiar.
- Knorr (1991) . q dir el dimi de |
_ Shorty (Busm_ess Process 3._Compren er y medir el rendimiento de los procesos
Redesign). existentes.
Venkatram o . :
(1992) 4 Diseflar y construir - un  prototipo del proceso e
implementar las mejoras.
1. Identificar los procesos a mejorar.
2. Definir los requerimientos de rendimiento, areas de
C oportunidad y posibles soluciones.
- Kaplany Redisefio de procesos o o
3. Desarrollar una visién a largo plazo del redisefio.
Murdock claves (Core process .
. 4. Evaluar las alternativas.
(1991) Redesign). . .
5. Desarrollar un plan de accion para implementar las
alternativas.
6. Hacer que sucedan.
. Encontrar las necesidades del cliente.
. Seleccionar los procesos claves.
- DeToroy

McCabe (1997)

Redisefio de Procesos.

. Documentar los procesos claves.

. Mejorar los procesos.

-Elzinga, Horak

1
2
3
4. Medir el rendimiento de los procesos.
5
1

Preparacion. Definir factores cruciales

implantacion.

para la

et al., (1995) Gestion de los | 2. Seleccidn del proceso.
- Zairi (1997) Procesos del Negocio | 3. Descripcién y documentacion del proceso.
- Lee y Dale (BPM) 4. Cuantificacion del proceso.
(1998) 5. Seleccion de oportunidades de mejora.
6. Implementacion de las mejoras.
8.
TERCERA DIMENSION
La Reingenieria de los Procesos del Negocio
1. Nombrar el proceso a seleccionar y establecer su
alcance.
Reingenieria de los | 2. Realizar el mapa del proceso.
Hammer (1990) Procesos del Negocio | 3. Comprender el proceso (identificar supuestos, modelos,
(BPR). tareas y actividades, realizar benchmarking, comenzar y
terminar con el cliente, y dibujarlo en hojas de papel).
4. Redisefarlo (Reengineer) utilizando varias técnicas.
1. Organizarse alrededor de resultados y no tareas.
2. Conocer los resultados de los procesos y quiénes
participan en ellos.
Hammery Reingenieria de los | 3. Utilizar la tecnologia de informacién para producir
Champy (1993) Procesos del Negocio. | informacion real para los procesos.

4. Vincular las actividades paralelas en lugar de integrar
tareas.
5. Establecer los puntos de control del proceso y establecer

141




Anexos

D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.4

Tabla: Cuadro comparativo de las dimensiones de la Mejora Continua de Procesos

AUTORES

TECNICA

METODOLOGIA

los sistemas mismos de control.

-Klein (1994)
-Lowenthal
(1994)

Reingenieria de los
Procesos del Negocio.

1. Preparacion. Reconocer la necesidad, conformar el plan
de cambio.

2. ldentificacién. Definir al cliente, definir los sistemas de
medicion y el mapa de la organizacion, de procesos y
recursos.

3. Visién. Comprender la estructura de los procesos, su
flujo, las actividades de valor agregado, estimar
oportunidades, tanto internas, como externas
(Benchmarking), redefinir alternativas, aplicar la tecnologia
e implementar el plan.

4. Disefio social. Solucion. Disefiar los sistemas de la
organizacion (planes de carrera, cartera de clientes,
estructura organizacional, gestion de procesos y del cambio,
plan de incentivos, etc.).

5. Transformacién. Redisefar por completo los sistemas del
negocio, evaluar al personal, re-construir los sistemas,
generar mejora continua.

-Talwar (1993)

Reingenieria de los
Procesos del Negocio.

1. Construir la vision de la reingenieria de la organizacion.
2. Planear como se realizara la vision.

3. Analizar la situacion actual de los procesos.

4. Redisefiar los procesos.

5. Implementar los redisefios.

6. Medir los beneficios y compartir las lecciones aprendidas.

-Guha, Grover et
al., (1997)
-Kettinger, Teng
et al., (1997)

Gestion de los
Procesos de Cambio
(Business Process

Change BPC)

Fase 1. Cambio del ambiente. Encontrar las relaciones
entre las iniciativas estratégicas, capacidad de aprendizaje,
tecnologia de informacion y cultura organizacional.

Fase 2. Gestion del BPC. Gestionar procesos y gestionar el
cambio.

Fase 3. Impacto del BPC en el rendimiento organizacional.
Mejorar los procesos, la calidad de vida de los empleados y
la satisfaccion del cliente.

Fuente: Adaptado y enriquecido a partir del articulo de: (Tinnila, M. 1995, p. 29)
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Anexo 2.1 Infraestructuras Seis Sigma dentro de la Organizacién recomendada por la ISO 13053-1

El tipo de infraestructura seleccionada por una organizacion dependera de varios factores y primara el
principio de que no hay arreglos ni "buenos’ni ‘malos”. Lo que funciona para una organizacion puede no
funcionar para otra. Las proporciones entre los roles deben suministrar una masa critica, la cual puede
ajustarse para cualquier industria o servicio, asi como para el despliegue exitoso y la funcién continua de la

iniciativa Seis Sigma.

Los factores tienden a ser los siguientes:

a) la estructura sobrearqueda impuesta por una facilidad central,
b) el nimero de empleados en el sitio; y

c) la naturaleza del negocio.

Grandes - Mas de 1000 trabajadores en el sitio

La infraestructura recomendada para sitios que tienen una gran poblacién se muestra en la siguiente tabla.
Debe establecerse una posicién especial para el Master Cinta Negra y los Cintas Negras para residir
aparte a modo de traslado temporal y en este caso ellos tendrian como jefe inmediato al Director del

Despliegue.

Tabla 2.1: Infraestructura tipica Seis Sigma para poblaciones de sitios grandes

Rol Cantidad Comentarios
Jefe del despliegue 1 Rol permanente
Patrocinadores del proyecto Variable Varia de acuerdo a la cantidad y los tipos de
proyecto.
1 por 5 cintas | A tiempo completo

Master Cinta Negra
negras

A tiempo completo. Generalmente ejercen esta
funcién 2 afios y luego regresan a funciones propias
del negocio

1 por 5 cintas

Cintas Negras verdes

1 por 30 A tiempo parcial. Para apoyar los proyectos de

Cintas Verdes .
empleados acuerdo a las necesidades

Nota: Las cantidades referidas en esta tabla no son siempre las apropiadas para cada despliegue Seis
Sigma Six y el numero real puede ser diferente en cada caso.

Medianas - 250 hasta 1000 trabajadores en el sitio
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Debe establecerse una posicién especial para el Master Cinta Negra y los Cintas Negras para residir
aparte a modo de traslado temporal y en este caso ellos tendrian como jefe inmediato al Director del

Despliegue.

La infraestructura recomendada para sitios que tienen una poblacién mediana se muestra en la siguiente
tabla. No es usual establecer una posicién especial para que residan aparte el Master Cinta Negra y los

Cintas Negras. Sus jefes inmediatos serian sus propios jefes normales “operacionales”

Tabla: Infraestructura tipica Seis Sigma para poblaciones de sitios medianos

Rol Cantidad Comentarios
Jefe del despliegue 1 Rol permanente
Patrocinadores de proyectos Variable Varia de acuerdo a la cantidad y los tipos de
proyecto.
Master Cinta Negra 1 por 5 cintas | A tiempo com_plet(_). Por lo gengral estan presentes
negras solo en organizaciones con mas de 500 empleados.

Una mezcla de a tiempo completo y a tiempo parcial.
Generalmente ejercen esta funcion dentro de su
propia &rea de trabajo.

1 por 5 cintas

Cintas Negras verdes

1 por 30 A tiempo parcial. Para apoyar los proyectos de

Cintas Verdes .
empleados acuerdo a las necesidades.

Todos los A tiempo parcial. Para apoyar los proyectos de

Cintas Amarillas :
empleados acuerdo a las necesidades.

Nota: Las cantidades referidas en esta tabla no son siempre las apropiadas para cada despliegue Seis
Sigma y el numero real puede ser diferente en cada caso.

Pequefias - menos de 250 trabajadores en el sitio

La infraestructura recomendada para sitios que tienen una poblacidén pequefia se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla: Infraestructura tipica Seis Sigma para poblaciones de sitios pequefios

Rol Cantidad Comentarios

Jefe del despliegue 0 A tiempo parcial

Patrocinadores de proyectos Variable Varia de acuerdo a la cantidad y los tipos de
proyecto.

Master Cinta Negra 0 Generalmente no son empleados directos, en lugar

de ello la organizacion usa recursos externos.

1 por 5 cintas | A tiempo parcial. Generalmente ejercen esta funcion

Cintas Negras verdes dentro de su propia area de trabajo.

1 por 30 A tiempo parcial. Para apoyar los proyectos de

Cintas Verdes :
empleados acuerdo a las necesidades.

Todos los A tiempo parcial. Para apoyar los proyectos de

Cintas Amarillas .
empleados acuerdo a las necesidades.

Nota: Las cantidades referidas en esta tabla no son siempre las apropiadas para cada despliegue Seis
Sigma y el numero real puede ser diferente en cada caso.

La representacion esquematica de roles Seis Sigma y su interrelacién se muestra en la siguiente figura:
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Figura : Roles Seis Sigma y su interrelacion

Comité de
Direccléon
Sels Sigma
Jefe del
despliegue Si?g’sf’ff:a
Seis Sigma 9
| |
Patrocinador Patrocinador
del proyecto del proyecto

| . [
| l

Master Cinta Master Cinta Master Cinta
Negra Negra s = ®=- = ® ® ® ® ® ® ®w- ®=- ® ®= ®= &®» Negra
{(Master Black Belt) (Master Black Belt) (Master Black Beit)
Cinta Negra Cinta Negra e e s e e Cinta Negra
(Black Beit) (Black Beilt) (Black Beh)

* 4

Cinta Verde Cinta Verde Cinta Verde
(Green Belt) (Green Belt) (Green Beh)
Cinta Amarilla Cinta Amarillaj _ _ _ | Cinta Amarilla
(Yellow Belt) (Yellow Beilt) (Yellow Belt)

Fuente: |[SO 13053, 2011

Anexo 2.2 Plantilla Carta proyecto
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ACTA DEFINICION DEL PROYECTO

Programa Seis Sigma de CUVENPETROL.SA, Unidad de Negocios. Refineria de
Cienfuegos.

1. Autorizacion para acometer el proyecto

Organizacion: Campedn: Duefio del proceso:

Denominacién del proyecto: Projecto #:

Project

Enunciado del problema (Descripcidn del problema, v de la métrica usada para describirlo, nombre del
proceso, vy lugar ddnde ocurre, periodo en el que ha ocurrido, el tamafioc o su magnitud)

Objetivo del proyecto (Es la métrica ¥ que se pretende mejorar desde un valor de linea base hasta un valor
meta en un perido de tiempo dado)

Nivel Estimado del Defecto: Meta Inicial: Beneficios Estimados:

Fecha aprobacion: Firma del Campedn: Firma Duefio del Proceso:
=

Fecha estimada de Completacion: MNombre Lider del Proyecto: Nombre Analisita Financiero:
=

Equipo del Proyecto

Nombre y Apellidos Role en el Proyecto Comentarios Teléfono

Definicion y Alcance del Proyecto
Metricas (unit de medida ):

Caracteristicas Criticas para la Satisfaccion del cliente (CTQ, CTC, CTS):
Definicion del Defecto (Incluido el nimero de oportunidades en que éste puede ocurrir):

Alcance del Proyecto (Proceso, limites del proceso /fcomienzo y terminacidn/, sitios/lineas, clientes
afectados, restricciones):

Metas y Beneficios

Niveles del Defecto/Metas:

Fecha DPMO(LT) Z-bench(ST) Cpk
Linea Base &=l o 0.00 0.00
Meta =| o 0.00 0.00
Meta =| o 0.00 0.00
dezplazamiento

Anexo 2.3 Procedimiento para el estudio R&R largo.
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A continuacién se muestran los pasos a seguir para el estudio R&R.

Procedimiento para el estudio largo (método de medias y rango).

Seleccionar dos o mas operadores para conducir el estudio sobre el instrumento de

i :
interes.

Seleccionar al azar de la produccion un conjunto de 10 partes o piezas que seran
medidas varias veces por cada operador.

3  Decidirel nimero de ensayos o veces que cada operador medira la misma pieza.

Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a los
4  operadores. Identificarla zona o punto en la parte donde la medicién serd tomaday
el método o técnica que debera aplicarse.

Obteneren orden aleatorio la primera medicion (o ensayo) del operador A para todas
las piezas seleccionadas.

6 Volvera aleatorizar las piezas y obtener la primera medicion del operador B.

Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicion sobre
todas las piezas.

8 Repetirlos tres pasos anteriores hasta completar el nUmero de ensayos elegidos.
9  Seguir los pasos y el analisis estadistico de los datos.

Analizar los resultados y desarrollar un plan de accion a partir de los criterios de

10 i .
aceptacion. Ver inciso a).

Fuente: (Elaboracién propia)

a) Analizar los resultados y desarrollar un plan de accion a partir de los criterios de aceptacién. Ver tablas

criterios de aceptacion y plan de accion para los resultados no aceptables.

Tabla: Criterios de aceptacion

% Tolerancia Criterio Aceptacion
%R&R<10% Excelente proceso

10< %R&R <20 Bueno aceptable

20< %R&R <30 Marginalmente aceptable
%R&R >30 Inaceptable y debe ser corregido

¢Qué hacer si los resultados no son aceptables?

Si los resultados no son aceptables, es necesario la fuente 6 fuentes de estos resultados. Cuestionarse si
estos resultados son debido principalmente a la repetibilidad (equipo) o reproducibilidad (Operario), o

ambos factores. Conociendo la respuesta a estas preguntas pueden seguirse algunos planes de accion:

Tabla: Plan de accion para resultados no aceptables del sistema de medicion
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No Plan de accion

Si la fuente de variacion es debido a la repetibilidad se deben investigar las posibles
causas, alguna de las cuales pudieran ser: (suciedad del instrumento, componentes
gastados, variabilidad dentro del mensurado, instrumento mal disefiado, funcionamiento
inadecuado, método inadecuado y condiciones ambientales). Otra posibilidad para mejorar
la precision es hacer mas de una medicion sobre la misma pieza y reportar el promedio de

estas mediciones como la magnitud de la misma.

Si la fuente de variacion es debido a la reproducibilidad, entonces los esfuerzos se deben
enfocar a estandarizar los procedimientos de medicién y entrenar a los operadores para
2 | que se apeguen a ellos. Esto se debe a que por lo general se encontrara que los
operadores usan métodos distintos, carecen de entrenamiento en el uso del equipo o se

tiene un disefio inapropiado del instrumento que permite evaluaciones subjetivas.

Con independencia de la fuente dominante, debemos cuestionar si las especificaciones son

3

realistas y averiguar si el consumidor en realidad requiere especificaciones tan estrechas.

Si las causas de variacién son debidas a calibracion incorrecta 6 variacién dentro de la
4 muestra, Si es el caso, entonces es necesario saber si los resultados no satisfactorios son

debido a estos componentes, por lo que seria necesario disefiar estudios especiales para

aislar esas causas.

Si a pesar de la mala calidad de las mediciones la capacidad del proceso de produccion es
5 | adecuada (C, > 1.33 y centrado en el valor nominal), entonces el desempefio inadecuado

del sistema de medicion no necesariamente es problema critico.

Si el proceso de produccion es incapaz (C, <), los resultados inaceptables del estudio

R&R pueden ser la diferencia entre reportar o no el proceso coma capaz.
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Anexo 2.4 Matriz de prioridad

A continuacion se muestran los pasos para desarrollar la matriz de prioridad:
1. Seleccionar los objetivos.
Todos los miembros del equipo deben estar de acuerdo con los objetivos.

2. Crear la lista de criterios.

La lista de criterios puede ser creado utilizando herramientas tales como tormentas de ideas, o de

documentos antiguos, etc.

3. Crear una escala de criterios.
Seleccionar los niveles de importancias por ejemplo:

Muy importante

9
Importante 3
Criterio estandar 1

0

Sin importancia

4, Usar los resultados

En orden de encontrar cuales son las causas/soluciones mas importantes, se suman las
puntuaciones de cada criterio Yy el total indica cuales son causas/soluciones mas importantes.

Ejemplo:

Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | Total | Rank

Causa A

Causa B

Causa C

Causa D
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Fuente: Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”
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Anexos

Anexo 3.2 Diagrama de flujo de la planta de Fraccionamiento de los Gases (seccion 400)

DIAGRAMA DE FLUJO TORRE FRACCIONAMIENTO GASES S-400

Intercambio de calor a

-114 Fraccion |-70 Inestable (S-100)

Recepcion materia prima

Lavado (materia prima
Soda calostica)

Clarificacion materia
prima

Gas Condensado

Tambor reflujo

Tope Gas
Regular+Depentanizado

Torre Debutanizadora
T-401/1

Fondo
Fraccién 70 Estable

|

o

I
8

p—

Almacenamiento

il
¥

ofgo?

Si

Fuente: Elaboracion propia

Planta Fraccion
Catalitica

Si

Aumento Temperatura
Homo F-401/1
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Anexo 3.3 Esquema de la planta de Fraccionamiento de los Gases (seccién 400)

R |l #EE] Hé-el @ - 3@

| o7PIZO64D P motor C203B PV = 25.5 EEEl"

Bl v| V|w| &

SCS_STATUS | TAGNAMES

6/5/2009 7:55 AM ‘

| O4FICO17

—
O4LI31
0

,,,,,,

o
“a

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.4 Cronograma del proyecto Seis Sigma

Nombre de tarea

& CRONOGRAMA PROYECTO 6 SIGMA

DEFINIR
MEDIR
ANALIZAR
MEJORAR
CONTROLAR

o = W | —

Duracién | Comienzo
130 dias 0400512
15dias 04105112
15dias 25105012
20 dias | 150612
20dias 130712
60 dias 10008112

Fuente: Elaboracion propia

Fin

240312
1410612
120712
00612
o112

2 mey12 |12

M2 [age42  sepM2  loct2  [novY2 |

081522 28 06 1372027 (03 10 17724

0108152129105 12/1[26 02,0816 23 3007 14 [21 28 oa 11 25 ¢
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Anexo 3.5 Resultado de los operadores

Tabla: Resultados operadores

Muestras
Analista | Prueba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1 091 | 093 | 0.59 | 043 | 0.50 | 0.57 | 0.64 | 0.61 | 0.62 | 0.67
A 2 0.67 | 054 | 0.67 | 091 | 0.60 | 0.62 | 0.66 | 0.88 | 0.51 | 0.55
B 1 0.66 | 0.61 | 0.61 | 0.57 | 0.50 | 0.87 | 0.69 | 0.53 | 0.91 | 0.59
B 2 062 | 058 | 0.69 | 0.83 | 0.57 | 0.46 | 0.63 | 0.49 | 0.55 | 0.89
C 1 0.84 | 053 | 0.87 | 0.72 | 0.57 | 0.65 | 049 | 0.66 | 0.64 | 0.59
C 2 039 | 0.72 | 0.86 | 0.61 | 0.52 | 0.65 | 0.63 | 0.51 | 0.57 | 0.83
D 1 045 | 0.82 | 0.89 | 0.55 | 0.58 | 0.66 | 0.54 | 0.72 | 0.63 | 0.61
D 2 042 | 0.76 | 0.68 | 061 | 0.67 | 061 | 0.84 | 0.65 | 0.89 | 0.55

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.6 Lista de chequeo para la aplicacién del disefio de experimentos

Lista de Chequeo disefio experimentos

Caracterizar los factores Respuesta
1) ¢, Cual es la cantidad de factores primarios seleccionados? 7
2) En caso de que haya factores primarios cualitativos. ¢ Cudl es el mayor 5
namero de niveles que poseen?

3) ¢ A cuantos factores molestos se le ha asignado la estrategia de bloque 0
0?

4) ¢, Hay algun factor molesto que se haya seleccionado la estrategia de
ANCOVA?
asi
& No

5) ¢, Se poseen factores primarios con caracteristicas especiales?
@ No

0 Si; con los niveles similares de un factor para distintos niveles de otro factor (Disefios anidados).
0 51, con niveles no independientes (Disefio de mezcla).
0 Si, otro.
6) Basicamente, ¢Qué tipo de regién forman los factores primarios?
@ Cubica
0O Esfeérica

| Elegir el tipo de disefio

7 ¢, Los experimentos permiten realizarse de forma secuencial?
@ Si
O No
8) ¢, Cual es el objetivo fundamental de esta etapa?
O Prueba de comparacion
O Tamizado
B Caracterizacion
0O Optimizacién

0O Robustez
9) ¢, Cual es el nimero maximo de experimentos previsto? 52
10) Basado en los conocimientos sobre los efectos de los factores. ¢ Qué

grado de complejidad entre los factores y la respuesta se asume?

O Solo efectos principales

B Efectos principales e interacciones
O Efectos de segundo orden

O Otros:

| Seleccionar el disefio experimental

11) ¢ Se planea realizar puntos centrales?
@ Si, cuantos: 4
O No, porqué:
12) ¢ Es posible replicar el experimento?
3 Si, cuantas: 3
O No, porqué:
13) ¢, Qué resolucion minima se requiere para realizar el experimento?
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Lista de Chequeo disefio experimentos

O Resolucion completa
O Resolucion V o mas
@ Resolucién IV

O Resolucion Il

O Resolucion menora lll

14) ¢ Es posible realizar el experimento en orden aleatorio?
o Si

O No, porqué hay factores muy costosos o dificiles de modificar.
O No, otra razén.

15) Basados en los conocimientos sobre los factores. ¢ Es indistinta la
ubicacién de los factores en cada columna del disefio?

@ Si
O No, porqué:
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Anexo 3.7 Simulacién Torre Fraccionamiento de los Gases Seccion 400

D Eﬁ E @ ﬁ @@ &i & H“I @ ‘é — —:t lﬁ » nic :Detai!ed Report v[@:ﬂ X E) ||]|]|

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.8 Graficos de efectos de los factores

Figura: Grafica de efectos de interaccion

Graéfica de interaccién para C5
Medias de datos

= n‘--“N. g /’. ~—_ - w | —— .|
o Y | | ikl BN = 5
wreT "’2" - / M "’:H. ros |
RFEF h._.-\‘_‘ ',’._,-4 Pt NS C TP :
TET ‘././‘. u_..,_;—"‘_. ./ L o2 :
™ - Lo |-
. u .'_-_’__,_.. I - -

Fuente: Elaboracién propia

Figura : Grafica de efectos principales

Grafica de efectos principales para % volumen C5 mas pesado
Medias de datos
TET TEF
1.00 -
% __'___,_n——-'_'-.
2 0.75- ¢ —¢ —
0.50 -
i 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.9 Diagrama causa-efecto

Mano Obra Materiales
Falta Contenido
capacitacion Sosa Caustica
Composicion M.P
Experiencia fuera especificaciones
Diversidad
delaM.P
| Variacion % volumen
C5+pesado
Desgaste No se aplican
Equipo herramientas estadisticas
Dominio NC
Fallos
eléctricos L ASTH
Fallos Bombas Conocimiento
ylo compresores Instrucciones operacion
Equipo Método

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.10 Planes de accion

Tabla: Plan de accion

Oportunidad de mejora: Documentar e implementar en el Manual operaciones las variables de control analizados en el DOE.

Meta: Implementacién manual operaciones

Responsables: Director Técnico, Jefe de produccién

¢Qué? ¢Quién? ¢Como? éPor qué? ¢Dénde? ¢Cuando? ¢Cudnto?
Actualizar Manual Dtor. Técnico Actualizacion mediante los | Para evitar ocurrencia de Direccién Una vez
Operaciones expertos seleccionados resultados erroneos operaciones
Instruccién Operaciones Jefe Entrenamiento a los Para evitar ocurrencia de Politécnico una vez afio

produccién operadores resultados erréneos.
Implementar Operaciones Jefe Para comprobar los Control de Forma

produccién Aplicar pruebas piloto resultados tedricos con los | operaciones | permanente.

resultados practicos
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Oportunidad de mejora: Capacitacion y certificacion a los especialistas y/o operadores en la aplicacion metodologia Seis Sigma.

Meta: Capacitacion y creacidon equipos Seis Sigma

Responsables: Director Técnico, Director de Capacitacion

¢Qué? ¢Quién? ¢Como? éPor qué? ¢Dénde? éCuando? éCuanto?
Para capacitar los
] L Curso certificado por el especialistas en la ) Forma
Gestionar Capacitacion L L Internacional
Dtor. Técnico | CoMité Seis Sigma utilizacidn de la permanente
metodologia Seis Sigma.
i ) Dtor de Identificando la necesidad ) Forma
Gestionar entrenamiento 4 X et 4 b " itad En el extranjero ;
, HFacid e entrenamiento acorde a | Para evitar resultados permanente
acorde a la tecnologia Capacitacion . ) o dentro del
. la tecnologia y al desarrollo | erréneos i
adquirida. pais

cientifico técnico
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D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.4,

Tabla: Plan de accién

Oportunidad de mejora: Actualizar los datos en la web del laboratorio

Meta: Implementar graficos de control y de capacidad del proceso.

Responsables: Director Técnico, Director AIT

¢Qué? ¢Quién? ¢Como? éPor qué? ¢Dénde? éCuando? éCuanto?
Aplicar herramientas . Para monitorear el
L. B Mediante software . Forma
estadisticas para el calculo . proceso y poder tomar Laboratorio
. o Dtor. Técni estadisticos . . permanente
de capacidad y estabilidad or. fecnico acciones correctivas.
Implementar los graficos de Para mostrarlos a los
control y de capacidad del . especialistas y conozcan
Mediante software con
proceso en la web del Dtor. AIT el estado real del AIT Una vez

laboratorio

plataforma web.

proceso y puedan tomar
acciones correctivas
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Tabla: Plan de accidn

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.4,

Oportunidad de mejora: Documentar e implementar en el plan de muestreo del laboratorio

Meta: Implementar plan de muestreo

Responsables: Director Técnico, Jefe produccidn, Especialistas proceso

¢Qué? ¢Quién? ¢Como? éPor qué? ¢Dénde? éCuando? éCuanto?
Aplicar herramientas Para evitar decisiones
estadisticas para el plan de Mediante los métodos erroneas y poder Laboratori Forma
L L aboratorio
muestreo en el andlisis de la Dtor. Técnico estadisticos conocer la naturaleza permanente
fuente de variacion. de los datos
Mediante hojas de Para registrar el estado
Especialista de | registros incluidos en los real del proceso y poder . Forma
Documentar los resultados o . Laboratorio
proceso procedimientos de planes analizar las fuentes de permanente
de muestreo variacion.
Mediante el plan d Para comprobar los
Implementar el plan de lefe edlante €l plan de tados tedri Laboratori Forma
o, . resultados tedricos con aboratorio
muestreo. produccion muestreo actualizado en el permanente.

procedimiento mediante
herramientas estadisticas.

los resultados practicos
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Tabla: Plan de accidon

@

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.4,

Oportunidad de mejora: Auditorias internas

Meta: Auditar el proceso.

Responsables: Especialistas de Calidad

¢Qué? ¢Quién? ¢Como? éPor qué? ¢Dénde? éCuando? éCuanto?
2 veces afio
Especialista Mediante el procedimiento | Evaluar la eficienciayla | Proceso de GLP, | segln programa

Auditar el proceso .
calidad

RF-GG-P-02-04

eficacia

Laboratorio

anual de
auditoria
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