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RESUMEN

Una empresa esbelta es aquella que logra una mejora continua en todos sus procesos tanto administrativos como
de manufactura, estas mejoras se logran incorporando en la cultura empresarial filosofias que permitan llevar
a cabo proyectos que den respuesta a los problemas raiz de las companias los cuales afectan a los procesos, los
productos, el ambiente organizacional, la forma de gerenciar y en general toda la empresa; lo importante de los
proyectos de mejora es que generan ventajas competitivas sostenibles. Este articulo se enfoca en la aplicacion de
un programa Seis Sigma, cuya actividad principal es la confeccion y distribucion de material de intendencia para
las Fuerzas Armadas Colombianas. La aplicacion del proyecto da como resultado una reduccion significativa en
los costos de no calidad y un aumento en la capacidad de los procesos.

Palabras Clave: Seis Sigma, Costos de no calidad, Control estadistico de calidad, Disefio de experimentos.
ABSTRACT

A lean company is one that achieves continuous improvement in all processes administrative and manufacturing,
these improvements are achieved by incorporating into the corporate culture philosophies that can carry out
projects that respond to the following issues which affect companies processes, products, organizational climate,
how to manage and generally across the enterprise, how important is improvement projects that generate sustai-
nable competitive advantages. This article focuses on the application of Six Sigma program, whose main activity
is the manufacture and distribution of war material to the Colombian Armed Forces. The implementation of pro-
ject results in a significant reduction in non-quality costs and increased process capability.

Keywords: Six Sigma, Quality costs, statistical process control, Design of experiments.
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Aplicacién de un programa seis sigma para la mejora de calidad en una empresa de confecciones

1. INTRODUCCION

Los proyectos de mejora continua buscan eliminar todo
aquello que no contribuye al valor agregado de los pro-
ductos y a la satisfaccion de los clientes, para esto se rea-
liza un detallado analisis de todo el ambiente laboral bus-
cando procesos redundantes, inconvenientes en el flujo de
material, cuellos de botella, exceso de suciedad, acumula-
cion material de proceso, es decir todo aquello que podria
afectar los procesos disminuyendo la capacidad de estos
lo que resulta en problemas de calidad y afecta los tiem-
pos de ciclo [1], definiendo de esta manera lo que identifi-
camos como una empresa esbelta [2].

La filosofia de mejoramiento continua Seis Sigma es un
conjunto de técnicas y conceptos de caracter administrati-
vo y estadistico que se enfocan en reducir la variabilidad
en los procesos, entre menos variabilidad se tienen pro-
cesos relativamente estables los cuales se pueden llegar a
predecir con mayor facilidad por lo menos en el corto pla-
z0, ademas si se tienen procesos controlados estadistica-
mente se asegura con un cierto nivel de confianza que no
se generara producto no conforme y se puede realizar ana-
lisis que permitan identificar de manera certera las causas
principales que afectan el rendimiento de los procesos [3].
Seis Sigma también se define como un manejo disciplina-
do de datos, enfocado hacia un proceso de mejora conti-
nua de la calidad y la productividad con resultados en la
rentabilidad de la organizacién [4], apoyandose en el de-
sarrollo de estrategias de manufactura [5].

El gran inconveniente de la mayoria de las empresas es
que toman decisiones apresuradas antes de que estas sean
evaluadas profundamente [6]. En este punto Seis Sigma
juega un papel determinante ya que permite reconocer los
problemas, priorizar decisiones, escoger la solucién mas
viable, implementarla, controlar y mantener los benefi-
cios [7].

Este articulo se basa en un estudio de caso, realizado en
una empresa manufacturera que busca reducir la cantidad
de producto defectuoso de Morral de Campana, Frazada
Térmica y Portacantimplora mediante el disefio e imple-
mentacion de un programa Seis Sigma.

Seis Sigma usa un proceso estandarizado de paso a paso,
con herramientas especificas para desarrollar el proyecto
[8]. Por esta razon, el articulo esta organizado de la si-
guiente manera: en la seccion 1 se muestra el caso de es-
tudio y la solucién del problema mediante los pasos de la
metodologia Seis Sigma. La seccidn 2 presenta el impacto
del proyecto. Por ultimo en la seccion 3 se presentan las
conclusiones del proyecto.
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2.CASODE ESTUDIO

El caso de estudio busca reducir la cantidad de produc-
to defectuoso de Morral de Campafa, Frazada Térmica y
Portacantimplora en una empresa manufacturera Indus-
trial y Comercial lo que se traduce en un aumento de ca-
pacidad de los procesos y en una reduccién de los costos
de no calidad.

Este problema va a ser abordado con la metodologia Seis
Sigma, la ecuacion basica Y=f(X, X)) define que los re-
sultados de producto (Y) son una funcién (f) de muchas
variables de procesos X, X,. El enfoque Seis Sigma
identifica las variables del proceso que causan variacion
en los resultados del producto.[9]

La aplicaciéon de la herramienta Seis Sigma es de gran im-
portancia para la compania debido a que el control reali-
zado por las Fuerzas Armadas, principal contratante, es
estricto y en caso de incumplimiento la empresa es mul-
tada e impedida para presentarse en futuras licitaciones.

El trabajo tendra gran impacto ya que no se encontrd
una conciencia clara acerca de la importancia de llevar a
cabo un adecuado control estadistico de la calidad. Por
esta razon la empresa no cuenta con datos histéricos que
permitan llevar a cabo estudios sobre las variables signi-
ficativas de variacion en los procesos de confeccion de los
tres productos; lo que lleva a que se generen productos
no conformes, aumentando los costos de no calidad y
disminuyendo la satisfaccion del cliente. Debido a que la
empresa obtiene contratos por medio de licitaciones pu-
blicas aplicar herramientas de mejora le permitira ser mas
competitiva respecto al precio que puede ofrecer por sus
productos y asegurar que los defectos no lleguen hasta el
cliente final, evitando los inconvenientes anteriormente
mencionados.

2.1, PRIMERA FASE: DEFINICION

En esta fase se define el alcance y las metas del proyecto
de mejora con el fin de llevar a cabo un adecuado control
de la calidad [10]. Teniendo en cuenta que las empresas
cambian dia a dia, es necesario definir estrategias que re-
flejen esos cambios en la calidad que perciben los clientes
a partir de la manufactura [9].

Es necesario que el grupo de trabajo se haga las siguientes
preguntas: ;Como son los procesos de producciéon?, ;Que
esta fallando en los procesos?, ;Cual es el problema prin-
cipal? ;Donde se esta generando?, ;Cual es su impacto?

Debido a que la empresa no cuenta con datos histoéricos
como ya se menciono, y es la primera vez que se va a im-
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plementar un proyecto de mejora continua las metas no
son muy claras y son dificiles de cuantificar, por esta ra-
zon las metas del proyecto seran reducir los costos de no
calidad y aumentar la capacidad de los procesos aunque
sea en un 2%.

Con el fin de encontrar las causas de la variacion en los
procesos productivos de los tres productos (Morral de
Campana, Frazada Térmica y Portacantimplora), el equi-
po de trabajo comenzd a registrar datos en las cuatro cel-
das de manufactura para determinar las fallas principales
que se presentan en los productos y los costos de no cali-
dad en los que se incurren.

Es importante tener en cuenta que un contrato de Morral
de Campafia corresponde a 29.000 unidades con un pre-
cio de venta de COP 170.000, uno de Frazada Térmica es
de 30.000 unidades con un precio de venta de COP 67.000
y uno de Portacantimplora es de 16.000 unidades con un
precio de venta de COP 18.000.

Los resultados de las principales fallas son:

Morral de Campana:

Costuras Defectuosas: 34,5%
Medida entre bolsillos: 23%
Medida ancho bolsillo: 13,8%
Medida boca: 11,5%

Otras fallas: 17,2%

AR

Frazada Térmica:

1. Costuras defectuosas: 43,8%
2. Falta cordon: 25%
3. Falta presilla: 18,8%
4. Otras fallas: 12,4%
e Portacantimplora:
1. Costuras defectuosas: 48,8%
2. Broche mal puesto: 18,3%
3. Ojalete mal puesto: 13,4%
4. Embone mal puesto: 9,8%
5. Otras fallas: 9,7

Una vez se conocen las principales fallas presentes en los
productos se procede a determinar los costos de no cali-
dad de la siguiente manera:

Se habl6é con la gerencia y ésta determind que los
costos de reproceso corresponden al 1%, 2% y 4%
para Frazada Térmica, Portacantimplora y Morral de
Campana respectivamente del valor facturado.

Los costos por desperdicio corresponden al material
perdido en cada una de las principales fallas en los
diferentes productos.
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Los costos de reclasificacion corresponden al 0,6% del
total facturado.

Los costos de garantia corresponden al 0,5% del total
facturado.

Del andlisis de los costos de no calidad se llego a la conclu-
sion que los costos que mas afectan son los de reprocesos
y desperdicios que corresponden al 77% del total de los
costos de no calidad, es importante tener presente que ac-
tualmente los costos de no calidad corresponden al 5% del
total facturado.

De lo anterior se puede concluir que la falla que mas se
presenta en los productos son las costuras defectuosas,
ademas la gerencia expreso su interés en tratar de solucio-
nar los problemas relacionados con las medidas en el Mo-
rral de Campafia pues estos involucran un gran porcentaje
de costos de reprocesos y desperdicios, por esta razon el
proyecto de mejoramiento de la calidad se enfocara en el
problema de las costuras defectuosas y el no cumplimien-
to de las especificaciones de las medidas en el Morral de
Campana.

2.2. Segunda Fase: Medicion

En esta fase se realiza la caracterizacion de cada uno de
los procesos productivos y se registra informacion impor-
tante con el fin de determinar la capacidad de los procesos
iniciales [11].

La caracterizacion de los procesos permite tener una clara
vision de los diferentes pasos para producir el producto
final (Y) y las variables relevantes (X) en dicho proceso.

Se realizaron Diagramas de Operacion para cada uno de
los productos; una vez se tuvo claridad de cada uno de
los procesos productivos el equipo realiz6é una lluvia de
ideas con los diferentes miembros de la compania con el
fin de determinar cudles son las posibles causas que afec-
tan la obtencion de las medidas del Morral de Campania
y hacen que se presenten costuras imperfectas en los tres
productos.

Después de que el equipo analiz6 todas la posibles causas
llego a la conclusion que las que pueden tener un mayor
impacto en los procesos son: para las medidas del Morral
de Campana, Falta de atencién de los operarios, Falta de
Capacitacion, No revision de calidad en cada sub-proceso,
Falta de estandarizacion de los procesos y Falta de mante-
nimiento preventivo a las maquinas; para la presencia de
costuras defectuosas, Falta de limpieza en el lugar de tra-
bajo, No revision de calidad en cada sub-proceso y Falta
de mantenimiento preventivo a las maquinas.
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Con el fin de asegurar que las variaciones se deben a causas
comunes (a la suerte) y no a causas especiales (o asignables)
las cuales generan variacion excesiva [12]; se realizaron Gra-
ficas de Control y R para las medidas del Morral de Cam-
pana y Graficas P para determinar la fraccién de productos
con costuras defectuosas. El resultado es el siguiente:

Figura 1: Grafica de Control medida entre bolsillos.
Figure 1: Control charts for width between pockets.
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Figura 2: Grafica de Control boca morral.
Figure 2: Control charts for mouth backpack.
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Figura 3: Grafica de Control ancho bolsillo.
Figure 3: Control charts for width pockets
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De las graficas anteriores se puede concluir que los proce-
sos se encuentran bajo control estadistico ya que no se pre-
sentan puntos por fuera de los limites de control ni tampo-
co sefiales como tendencias, ciclos, demasiados puntos en
una sola zona, comportamiento erratico, etc.

A continuacion se muestra la Grafica P de proporcion de
costuras defectuosas.

Figura 4: Grafica P proporcion costuras defectuosas.
Figure 4: Control charts for defective seams.

Gréfica de Control ancho bolsillo

8
b

UCL=16,224

&
2

2 1564 /\ m A /”' _
H '_\_/\J \\/ Xe15433
3 15,2 \/'/'
148 LCL=14,763
r T T T T v T T T T
1 4 7 10 ) 16 1 2 2 E)
Sample.
2,0
ucL=1,837
1,54
8
5
€ 1,0
a il
H R=0714
05+
0,0 LCL=0
1 4 7 10 5 16 ) 2 3 =
Sample

Si se analiza la grafica se puede ver que existen puntos por
fuera de los limites lo que indica que hay falta de control
estadistico en el proceso, ademas que hay una fraccion sig-
nificativamente alta de no conformidad.

También es necesario analizar los puntos que se encuentra
por debajo del limite de control inferior para asegurar que
esta baja proporcion de no conformidad se debe a mejoras
en la calidad y no a otras causas como que un inspector
haya cometido un error al aceptar algunas unidades no
conformes o se us6 una muestra de tamano bastante dife-
rente al promedio para calcular los limites.

Una vez se conoce que los procesos se encuentran bajo
control estadistico se procede a determinar la capacidad
de estos, se realizaron pruebas para determinar la distri-
bucion de los datos y se encontré que no se distribuyen
Normal, por esta razon se utilizara los indices P y P

En la siguiente tabla se muestra las especificaciones, tole-
rancias de cada una de las medidas y la capacidad de los
procesos.

De la anterior tabla se puede concluir que los procesos es-
tan generando producto no conforme ya que el indice P_es
menor a 1y su valor es muy bajo, que los indices P 'y P
no sean iguales significa que el proceso no esta centrado,
es decir se esta generando mayor cantidad de producto no
conforme hacia uno de los limites de especificacion.



Prospect. Vol. 9, No. 2, Julio - Diciembre de 2011, pags. 65-74

Tabla 1: Especificaciones y Capacidad de Procesos.

Table 1: Specifications and process capability

Medida EspeE(i:frirf)a St Capacidad de Proceso
Entre bolsillos 3,5+/-5 Pp=0,41 Ppk=0,37
Ancho boca 69,5 +/-5 Pp=0,37 Ppk=0,37
Ancho bolsillo 15,5 +/-5 Pp=0,41 Ppk=0,41

2.3. Tercera Fase: Analisis

En esta fase se realizo una recoleccion de datos con el fin
de probar si las posibles causas realmente afectan estadis-
ticamente los procesos. Se trabajara con las causas que el
equipo de trabajo determino que eran relevantes en la fase
de medicion, para ello se realiza un Plan de recopilacion
de datos, donde se define que se piensa probar, las hipodte-
sis y la herramienta estadistica que se va a utilizar:

* Incumplimiento medidas del morral y costuras sueltas:

X,: Se realizaran graficas con el fin de determinar si las fa-
llas en los productos corresponden a errores involuntarios
por parte de los operarios, si esto sucede los datos deben
seguir un patrén aleatorio.

X,: Se realizaran jornadas de capacitacion en dos de las
celdas de manufactura del proceso productivo del Morral
de Campana, posteriormente mediante una prueba parea-
da se determinara si la capacitacion tiene influencia en la
cantidad de producto no conforme.

X, X.: Se incorpora la revision de calidad en cada uno de
los sub-procesos de los diferentes procesos productivos en
dos de las cuatro celdas de manufactura, posteriormen-
te mediante una prueba pareada se determinara si existe
evidencia estadistica que indique que la revisién en cada
uno del sub-proceso influye en la cantidad de producto no
conforme.

X,: Para mirar si la estandarizacion de los procesos influ-
ye en la cantidad de producto no conforme se realizaran
Diagramas de Flujo y se repartirdn a dos de las cuatro cel-
das de manufactura, posteriormente mediante una prue-
ba pareada se determinara si las estandarizacién de los
procesos realmente influye en la cantidad de producto no
conforme,

X, X, Con el fin de determinar si el mantenimiento pre-
ventivo de las méquinas influye en la cantidad de produc-
to final no conforme, se realizaran distintas jornadas de
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mantenimiento de diferentes tiempos y se determinara la
cantidad de producto no conforme en cada una de estas,
posteriormente mediante pruebas de correlacién se con-
cluira si el tiempo de mantenimiento preventivo afecta la
cantidad de producto final no conforme.

X,: Con el fin de determinar si el desorden en el lugar de
trabajo influye en la cantidad de producto no conforme,
al igual que en los casos anteriores se realizaran pruebas
pareadas para determinar si la limpieza del sitio de trabajo
influye o no en la cantidad de producto no conforme, en
este caso en dos de las celdas de manufactura se llevara
a cabo una jornada de limpieza siguiendo los pasos de la
filosofia 5S mientras que en las otras dos se trabajara en las
mismas condiciones actuales.

Las hipotesis que se probaran en cada una de las pruebas
son las siguientes:

Ho:ru0=

H  tpy # KBy
Los resultados de cada una de las pruebas se resumen a
continuacion:

* Incumplimiento medidas del morral

X: Se realizaron graficas de cada uno de los errores come-
tidos por los operarios y se llego a la conclusion que los
datos siguen un patrén totalmente aleatorio lo que indica
que los errores por parte de los operarios son involunta-
rios y una de las causas es la falta de atencion de estos.

X,: Falta de experiencia de los operarios.

Tabla 2: Resultados capacitacion de los operarios.
Table 2: Results operators in training

Medida Intervalo de confianza, ®=0,05 | p-valué
Entre bolsillo [3,192 — 4,502] 0
Ancho bolsillo [1,835-2,778] 0
Boca morral [-0,523 - 0,387] 0,761

De lo anterior se puede concluir que con un nivel de con-
fianza del 95% que la capacitacion influye en el cumpli-
miento de dos de las tres medidas del Morral de Campana.

X,: No revision de calidad en cada sub-proceso.
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Tabla 3: Resultados revisién cada sub-proceso.

Table 3: Results for sub-process.

Medida Intervalo de confianza, a=0,05 | p-valué
Entre bolsillo [3,822 - 5,574] 0
Ancho bolsillo [2,456 - 3,661] 0
Boca morral [2,277 - 3,222] 0

De lo anterior se puede concluir que con un nivel de con-
fianza del 95% la revision en cada sub-proceso influye en
el cumplimiento de las tres medidas del morral de cam-
pana.

X,: Falta estandarizacion en los procesos.

Tabla 4: Resultados incorporacion Diagramas de Flujo.
Table 4: Results with flowcharts.

Medida Intervalo de confianza, a=0,05 | p-valué
Entre bolsillo [1,548 - 2,622] 0
Ancho bolsillo [0,320 - 1,414] 0,003
Boca morral [-0,286 - 0,450] 0,654

De lo anterior se puede concluir que con un nivel de con-
fianza del 95% que la capacitacion influye en el cumpli-
miento de dos de las tres medidas del Morral de Campana.

X,: Poco mantenimiento preventivo en las maquinas

Figura 5: Regresién mantenimiento preventivo.
Figure 5: Regression model for preventive maintenance.
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Después de analizar los resultados de la regresion se pue-
de ver que el R? es cercano a uno lo que significa que el
modelo es significativo y que la cantidad de producto no
conforme esta explicado en un 92% por el tiempo de man-
tenimiento preventivo, ademas la relacion es inversamen-
te proporcional.

Al examinar el resultado de cada una de las pruebas esta-
disticas, se puede ver que los diferentes factores (falta de
atencion de los operarios, capacitacion, revision de cada
sub-proceso, estandarizacion y mantenimiento preventi-
vo) afectan en el cumplimiento de las diferentes medida en
el Morral de Campana, sin embargo la medida de la boca
del morral no es afectada por dos de los factores: Capaci-
tacion e Incorporacion de Diagramas de Flujo, al analizar
el proceso productivo del Morral de Campafia se puede
determinar que esto se debe a que la medida de la boca
del morral se obtiene siempre y cuando las tareas prece-
dentes sean confeccionadas correctamente, de lo contrario
a la hora de cerrar el morral la medida de la boca no sera
la establecida en las normas técnicas, de esto se concluye
que los factores no afectan directamente la obtencién de la
medida de la boca ya que esta depende del ensamble de
las tareas precedentes.

* Costuras defectuosas:
X,: Falta de limpieza y orden en el lugar de trabajo

Tabla 5. Resultados limpieza lugar de trabajo.
Table 5. Results for cleaning the workplace.

Producto Intervalo de confianza, a=0,05 | p-valué
Frazada Térmica [16,22 - 24,29] 0
Morral de Campania [3,076 — 4,377] 0
Portacantimplora [5,183 - 6,613] 0

De lo anterior se puede concluir que con un nivel de con-
fianza del 95% la limpieza del lugar de trabajo influye en
la cantidad de costuras imperfectas presentes en los tres
productos.

X: No revision de calidad en cada sub-proceso.

Tabla 6. Resultados revisiéon cada sub-proceso.
Table 6. Results for each sub-process.

Producto Intervalo de confianza, a=0,05 | p-valué
Frazada Térmica [25,17 - 34,13] 0
Morral de Campana [4,818 - 6,399] 0
Portacantimplora [23,94 - 31,51] 0
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De lo anterior se puede concluir que con un nivel de con-
fianza del 95% la revision en cada sub-proceso influye en
la cantidad de costuras defectuosas presentes en ls tres
productos.

X,: Poco mantenimiento preventivo en las maquinas

Figura 6: Regresion mantenimiento preventivo.
Figure 6: Regression model for preventive maintenance.
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Después de analizar los resultados de la regresion se pue-
de ver que el R? es cercano a uno lo que significa que el
modelo es significativo y que la cantidad de producto no
conforme esta explicado en un 72% por el tiempo de man-
tenimiento preventivo, ademas la relacion es inversamente
proporcional.

Al mirar cada uno de los resultados de las diferentes prue-
bas estadisticas, se puede concluir que los diferentes factores
(limpieza de lugar de trabajo, revision de cada sub-proceso
y mantenimiento preventivo) afecta la cantidad de producto
final con costuras defectuosas en los tres productos.

2.4, Cuarta Fase: Progreso

En esta fase se realiza un Disefio de Experimentos con
los factores encontrados en la fase anterior tanto para las
medidas del Morral de Campafia como para las costuras
imperfectas.

El Disefio de Experimento (DOE) consta de un disefio fac-
torial completo general con el fin de analizar la significan-
cia de los factores principales y sus interacciones.
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* Morral de campaia

El Disefio de Experimento para las medidas del Morral de
Campana que se va a realizar es uno factorial 24 a conti-
nuacion se muestra cada uno de los factores y sus niveles.

Tabla 7: Factores DOE medidas del Morral.
Table 7: Factors on measures doe backpack.

FACTORES
Capacitacion Revision Mantenimiento Ho](—:ls
sub-proceso estandarizadas
Sin | Con | Sin | Con |[5min| 40min | Sin Con
-1 1 -1 1 -1 1 -1 1

Para obtener los resultados se realizaron cada una de las
combinaciones en las diferentes celdas de manufactura y
se registraron los datos, es importante resaltar que la pro-
duccion que se tuvo en cuenta fue de 100 Morrales y se
realizaron dos corridas.

El resultado del DOE es que la Capacitacién, la Revision
de cada sub-proceso y el Mantenimiento Preventivo son
factores significativos ya que el p-valué es de 0.001 para
los dos primeros factores y de 0.004 para el altimo, por
el contrario la incorporacién de Diagramas de Flujo no es
significativa ya que el p-valué es 0.287. Ninguna interac-
cion entre los factores es significativa.

Posteriormente se minimizo la respuesta (cantidad de pro-
ducto no conforme por incumplimiento de las medidas)
y el resultado es que la deseabilidad individual que es la
que evalta la efectividad con la que una combinacion de
variables de entrada satisface las metas definidas para la
variable de respuesta es de 0.625, lo que significa que la
combinacion de los cuatro factores optimiza la variable de
respuesta.

Para alcanzar este nivel de deseabilidad es necesario que
los cuatro factores: Capacitacion, Revision de cada sub-
proceso, Mantenimiento preventivo y Estandarizacion del
proceso se encuentren en el valor de 1, es decir que estos
cambios sean incorporados en el proceso productivo del
Morral de Campana, bajo estas condiciones el valor de la
variable de respuesta pronosticada es 24.

* Costuras defectuosas
El Disefio de Experimento para las costuras defectuosas

que se va a realizar es uno factorial 2%, a continuacién se
muestra cada uno de los factores y sus niveles.
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Tabla 8: Factores DOE Costuras defectuosas.
Table 8: Factors on defective seams doe backpack.

FACTORES
Limpieza lggar de Revision Mantenimiento
trabajo sub-proceso
Sin Con Sin Con 5 min 40 min
-1 1 -1 1 -1 1

Para obtener los resultados se realizaron cada una de las
combinaciones en las diferentes celdas de manufactura y
se registraron los datos, es importante resaltar que la pro-
duccion que se tuvo en cuenta fue de 100 Morrales, 100
Frazadas Térmicas y 100 Portacantimploras, se realizaron
dos corridas.

El resultado del DOE es que todos los factores son signi-
ficativos ya que el p-valué es pequeno, para Limpieza del
lugar de trabajo es 0.002, para la Revision en cada sub-pro-
ceso es 0.004 y para el Mantenimiento preventivo es 0.005.
Ninguna interaccion entre los factores es significativa.

Posteriormente se minimizo la variable de respuesta (pro-
ducto no conforme por costuras defectuosas) y el resulta-
do es que la deseabilidad es 0.8875 lo que significa que la
combinacion de los tres factores optimiza la variable de
respuesta.

Para lograr esto es necesario que los valores de los tres
factores: Limpieza lugar de trabajo, Revision de cada sub-
proceso y Mantenimiento Preventivo tomen el valor de 1,
es decir que se incorporen estos cambios en los diferentes
procesos productivos; teniendo esto el valor de la variable
de respuesta pronosticada es 9,5.

2.5. Quinta Fase: Control

En esta fase es necesario mantener los beneficios alcanza-
dos, para esto es importante crear mecanismos que permi-
tan un adecuado control de la calidad con el fin de tomar
acciones antes de que los procesos generen producto no
conforme.

Para lograrlo, se incorpord en la empresa Hojas de tomas
de datos con el fin de registrar informacién que permita
realizar andlisis de la capacidad de los procesos, ademas
de incluir en la operacién Diagramas que indiquen clara-
mente a los operarios cada uno de los pasos de los proce-
sos productivos,

Una vez se incorporaron los diferentes cambios a los pro-
cesos se realizo una nueva toma de datos, se crearon Grafi-
cas de Control y se hizo un nuevo analisis de la capacidad
de los procesos.
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Se encontré que los procesos de las medidas del Morral de
Campana siguen bajo control estadistico, en esta ocasion
los datos se distribuyen Normal. El cambio importante se
observd en la Grafica P de proporcion de costuras defec-
tuosas.

Figura 7: Grafica P proceso mejorado
Figure 7: Control chart for process improvement

Gréfica P costuras defectuosas
UL=0,18857
P=0,15172
101=0,114687
o - - - -
1 4 7 10 B 16 9 2 25 B
Sanple
Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Al analizar la grafica se puede ver que el proceso se en-
cuentra bajo control estadistico y no esta generando pro-
ducto no conforme, ademas no hay puntos muy cerca al
limite de control inferior lo que indica que no hay posibles
problemas como que los operarios hayan aceptado algu-
nos productos no conformes.

Se debe tener en cuenta que aunque en esta ocasién los
datos siguen una distribucion Normal y se podria utilizar
los indices C |y C , , se utilizara los indices P 'y P | con el
fin de comparar con la capacidad de los procesos iniciales.

Se determind la capacidad de los procesos, cuyos valores
son los siguientes:

Tabla 9: Capacidad procesos mejorados
Table 9: Improved processes.

Medida Capacidad de Proceso
Entre bolsillos Pp=0,49 Ppk=0,48
Ancho boca Pp=0,54 Ppk=0,54
Ancho bolsillo Pp=0,58 Ppk=0,54

Aunque la capacidad de los procesos mejoraron estos si-
guen generando producto no conforme ya que el valor de
los indices P_son menores a uno.
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3.IMPACTO DEL PROYECTO

El impacto del proyecto de mejora continua es el siguiente:
* La cantidad de costuras sueltas tuvo una reduccion
de 26%, y se logro un proceso estable.

El cumplimiento con las medidas entre bolsillos au-
mento en un 8%.

El cumplimiento con las medidas del ancho de la
boca del morral aumento en un 4%.

El cumplimiento con las medidas del ancho del bolsi-
llo aumento en un 5%.

Debido a las jornadas de capacitacion los errores por
falta de atencién de los operarios disminuyeron 50%.
Se determino con la gerencia que los nuevos costos
de reprocesos son: 1.5%, 2.5% y 0.8% para Portacan-
timplora, Morral de Campana y Frazada Térmica res-
pectivamente.

Los indices de la capacidad de proceso en todas las
medidas mejoraron.

Tabla 10: Impacto del proyecto.
Table 10: Change in Capability process.

ANTES DESPUES
Capacidad Capacidad
Entre bolsillos Pp=0,41 Pp=0,89
Ancho Bolsillos Pp=0,41 Pp=0,88
Boca morral Pp=0,37 Pp=0,84
DPMO: DPMO:
Entre bolsillos 256767 57700
Ancho Bolsillos 235691 20274
Boca morral 248008 56932
Costo por mala calidad
%»5 total facturado | 2% total facturado
COP 353.079.479 COP 122.613.474

Los indices de la capacidad del proceso mejoraron, ade-
mas se disminuyo la cantidad de productos defectuosos
por millén, lo mds importante es que se logro una reduc-
cion de COP 108.466.005 en los costos de no calidad, es
decir estos pasaron de ser el 5% del total facturado al 3%
del total facturado.

4.CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia Seis Sigma es una herra-
mienta de gran ayuda para eliminar todo aquello que no
constituye valor agregado al producto y para lograr un
adecuado control de la calidad, con el fin de reducir la can-
tidad de producto defectuoso y aumentar la rentabilidad
en la empresa.[3]
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Para la exitosa aplicacion de un programa Seis Sigma es
necesario el compromiso del equipo de trabajo y de todos
los miembros de la compania, ademas de establecer con-
troles que permitan mantener los beneficios para evitar
volver a practicas inadecuadas.

El articulo explora como compania mediante la aplicacion
de los pasos de Seis Sigma, logra disminuir la cantidad de
producto no conforme, con el uso de herramientas de cali-
dad que permite un adecuado control estadistico.

El disefio e implementacién del programa redujo la canti-
dad de producto no conforme aumentando la capacidad
de todos los procesos, lo que permitié reducir los costos
de no calidad en CP 100.000.000, ademas de lograr proce-
sos estadisticamente controlados, dando lugar a una me-
nor variabilidad y una mayor facilidad en el control y la
medicion.

Ademas de los anteriores resultados, se incorporaron los
siguientes cambios:

a) A partir de la aplicacion de la filosofia 5S, que permi-
tio reorganizar el lugar de trabajo y eliminar sobran-
tes y desperdicios.

Se realizé la documentacion de los procesos produc-
tivos con lo cual se obtuvo una mejor descripcion de
cada etapa.

Se introdujo en la cultura empresarial una nueva
mentalidad orientada a una mayor conciencia sobre
el papel que cumple el control de la calidad en todos
los procesos de la empresa.

Se establecieron las bases necesarias en caso de que la
empresa busque certificarse con la norma ISO 9001.

b)

<)

d)

Finalmente es importante resaltar que aunque el proyecto
tuvo un impacto positivo en la empresa, aun existe posi-
bilidades de mejorar, lo importante es que se creo la con-
ciencia de la necesidad de controlar la calidad y que se
dejo documentacion suficiente con procesos caracteriza-
dos y datos recolectados para que se lleven a cabo nuevos
proyectos de mejora en la empresa.
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