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Propuesta de mejora para la reduccion de costos
mediante la aplicacion de un Sistema de Gestion de la
calidad en la empresa Induamérica SL

Improvement proposal to reduce production costs through the implementation of a quality management system in
Induamerica SL company
Miguel Angel Rodriguez-Alza, Doctor en Ciencias e Ingenieria® ®, Alysson Merlly Urrutia-Rodriguez, estudiante de
Ingenieria Industrial®
Universidad Privada del Norte, Perd, miguel.rodriguez@upn.edu.pe, N00258799@upn.pe

Resumen — Se desarrollo una investigacion con el propdosito de
reducir los costos de produccion; mediante herramientas del sistema
de gestion de la calidad en la empresa Induamérica SL; para lo cual
se utilizaron herramientas diagnosticas como: el diagrama de
Ishikawa, anadlisis de Pareto, histogramas, grdficas de control,
capacidad de proceso y herramientas propositivas, las cuales fueron:
el despliegue de la funcion de calidad (QFD), el andlisis modal de
efectos y fallas (AMFE) y DMAIC- Six Sigma. Ademas, se obtuvo
una pérdida economica total anual de $/29,194.60 y se identificaron
cuatro causas principales: falta de capacitacion de los operadores,
mantenimiento, estandarizacion y control de indicadores. Asimismo,
luego de que se implemento la propuesta, se mejoro en Z: 17%, 24%,
28% y 40% respectivamente; como resultado se logré un beneficio
global de S/ 9,239.00, con un VAN de S/. 5.937,57 y un TIR del 51%;
por consiguiente, se demostro la factibilidad de la propuesta. Todo
esto, porque las herramientas de control estadistico y la
implementacion de un correcto sistema de gestion de calidad reducen
significativamente los costos de produccion y aumentan la
rentabilidad en las empresas.

Palabras claves: Calidad, Seis Sigma, Costos, productividad,
estadistica.

Abstract — A research was developed in order to reduce production
costs; through quality management system tools in Induamerica SL
company; for which diagnostic tools were used such as: the Ishikawa
diagram, Pareto analysis, histograms, control charts, process
capacity and purposeful tools, which were: the quality function
deployment (QFD), failure mode and effects analysis (FMEA) and
DMAIC - Six Sigma. Besides, a total annual economic loss of
8/29,194.60 was obtained and four main causes were identified: lack
of operator training, maintenance, standardization and control of
indicators. In addition, after the proposal was implemented, it was
improved in Z: 17%, 24%, 28% and 40% respectively; as a result, a
global benefit of S/ 9,239.00 was achieved, with a NPV of S/. 5,937.57
and an IRR of 51%; therefore, the feasibility of the proposal was
demonstrated. All this, because statistical control tools and the
implementation of a right quality management system significantly
reduce production costs and increase profitability in companies.
Keywords: quality, Six Sigma, costs, productivity, statistics.

. INTRODUCCION

En la actualidad, la condicién de los alimentos y/o
productos de calidad se ha convertido en un factor determinante
para consumidores y productores [1], debido a ello es
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fundamental la eliminacion de sobretiempos, y el uso de
correctos indicadores que ayudaran a mantener estandares de
calidad que hagan competente a la empresa, ademas de reducir
costos, sobreproduccion y mano de obra no calificada [2].

En la mayoria de empresas hoy en dia se ven reflejadas la
ausencia de una correcta implementacion de un Sistema de
Gestion de Calidad (SGC) [3], sin embargo, al realizar la
aplicacion de matrices diagndsticas, propositivas basadas en
ISO, fichas entre otros instrumentos de calidad, mejoran los
procesos [4]; mostrando la importancia del uso y seguimiento
de las herramientas de calidad [5]. Planes de mantenimiento,
Herramientas de calidad, capacitaciones entre otros ayudan a la
reduccion de fallas [6], de la misma forma que van generando
rentabilidad a las compafiias [7].

Es comun notar dentro del rubro arrocero ciertas fallas ya
sea en produccién, mantenimiento, personal entro otras [8], no
obstante, dichos retrasos pueden ser identificados y a su vez
monetizados; realizar un Diagrama de operaciones sirve para
saber qué é&reas son las que intervienen en el proceso
productivo[9], sumado a ello Ishikawa es un diagrama esencial
para determinar la causa-efecto de los problemas o Causas
Raices(CR) hallados en cada area [10], que posteriormente son
ubicados dentro de una matriz de indicadores para identificar si
son variables o atributos [11]. De esta forma mediante un Pareto
determinar el orden prioritario a solucionar pues proporciona
un andlisis mas detallado [12].

A través de las tablas de frecuencia y la estadistica
descriptiva realizadas con los datos proporcionados por la
monetizacion de perdidas, se ve de manera cuantificada el como
va desarrollandose una empresa [13] y de manera gréafica
mediante los Histogramas de Frecuencia con que regularidad
ocurren dichas fallas encontradas por cada CR [14]. Por medio
de los Gréficos de control se halla los Limites inferior y superior
para asi poder analizar si las CR se encuentran o no bajo control
estadistico [15]; ahora el uso de Minitab suele ser parecido a la
herramienta ya mencionada, con la diferencia que esta da datos
mas concisos a corto y largo plazo, con imagenes de mayor
comprension y arroja ademas los niveles Z [16].

Posteriormente de obtener los resultados por las
herramientas diagndsticas, se implementa las propuestas de
mejora y asi se logra mejorar la rentabilidad [17], una de ellas
es Casita de calidad donde su importancia radica en identificar
a los usuarios, descubrir sus necesidades y cumplir con sus
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requerimientos [18]; de igual forma aplicar un AMFE de
procesos para analizar las fallas potenciales y los efectos que
estas tendrian en, valga la redundancia, el proceso[19], otro
método aplicable a cualquier proceso es el DMAIC — Six Sigma
fundamental para estandarizar los datos [20] realizando mejoras
y aumentando el rendimiento [21].

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion
pretende determinar el impacto de la mejora estadistica sobre
los indicadores de calidad disminuyendo los costos.

La propuesta de mejora implementada en el &rea de
Calidad a través de las diferentes herramientas de calidad
planteadas, mejoran las areas de produccién y reducen los
costos en la empresa Induameérica SL.

Il. METODOLOGIA

El Disefio de investigacion corresponde a las ciencias
formales y exactas, contado con un modelo cuantitativo,
descriptivo, correlacional de tipo diagnostica y propositiva, se
tuvo como variable independiente al Sistema de Gestidn de
Calidad y como variable dependiente a la reduccidn de costos.

En la Tabla | se detalla el diagndstico realizado a través de
la técnica de Ishikawa, Pareto y su respectiva matriz de
indicadores, ademéas de contar con la monetizacién de cada
causa raiz, sumado a ello se presenta la propuesta empleada y
la evaluacién econémica donde se demuestra los costos
mejorados.

TABLA |
PROCESAMIENTO DE DATOS
TECNICA DESARROLLO
Permitié la identifiacion de los problemas
ISHIKAWA principales ysus causas raices
Q Matriz de Ayudo a definirsi la causa raiz es una varibale o
O
5) indicadores un atributo
‘O . .. Saber de forma cuantificada las pérdidas que
= Monetizacion
D) . tiene la empresa debido a los problemas
< de perdidas detectados
e muestran la evolucién del proceso en el tiempo,
Graficasde permitiendo detectar situaciones fuera de control
control que de otra forma podrian quedar ocultas yasi
plantearsoluciones a las fallas
0 QFD (Casita Ayudo a identificar los requerimientos técnicos y
< N . del cliente, asi como a relacionar estas dos
E '<_( de Ca“dad) necesidades ypriorizarlas
w o
5 L AMEE Brinda posibles casos de falla para cada proceso
< E que genere algun valor
@ o
% hd DMAIC - Six La metodologia sixsigma, orientada a la calidad,
T o X tiene como objetivo reducir la variabilidad de un
Sigma proceso a cero defectos
Determina sila inversion es rentable o no, para
Z < VAN teneruna estimacion de siuna inversién es
\8 9 viahle
s Es el porcentaje de beneficio o pérdida que
g O TIR conlleva cualquierinversiéon
- CZD PRI Mide en cuanto tiempo se recuperard el total de
<>( O la inversién de las herramientas
w w B/C Analizalos beneficios ylos costos que trae la

aplicacién de la propuesta para definirsu

Mediante el diagrama de Ishikawa se evalta los factores
que generan mayores pérdidas dentro de la empresa, es

aplicable a diversas areas, ademas se emplea tanto para
identificar los fallos, como delimitar sus causas, priorizando la
objetividad de los problemas presentes.

MANO DE OBRA MAQUINARIA

Dafios y paradas ines pera&

!

Falta de mantenimiento

Deficiencia en el proceso

!

Falta de capacitacién de operarios

Los granos de arroz no cumplen con
los criterios establecidos

t

soAirelado
S01S0D SOV

Sacos de arroz
defectuosos

Falta de estandarizacién
Falta de control de
indicadores

METODOS MATERIAL

Fig. 1 Diagrama de Ishikawa
Se determind las causas raices encontradas debido a
problemas en el area de produccion y calidad, las cuales seran
medidas mediante variables, las cuales se detallan en la Tabla
Il 'y de esta manera encontrar una propuesta de mejora que
genere rentabilidad a la empresa.

TABLAII
MATRIZ DE INDICADORES
CAUSA RAIZ DESCRIPCION MONETIZACION INDICADOR
Perdida por falta de capacitacion en el personal ya que no
CR-1 Falta de capacitacion  cuentan con un érden, mostrando un deficiente desempefio TIEMPO

de operarios  dentro de la planta generando sobretiempos al desarrollar sus

actividade

Falta d Pérdida del avance continuo de la produccion al encontrarse
CR-2 dta ae paradas inesperadas debido a la falta de un plan de

L #PAROS DE MAQUINAS
mantenimiento . .
manteniento que ayude a corregir estos errores.

Falta de control de ~ Pérdida de produccion generada por los sacos defectuosos

CR-3 indicadores que vienen siendo devueltos a la empresa.

SACOS DEFECTUOSOS

Falta de Pérdida de materia prima al encontrarse deteriorada por no

CR-4 R 3 .
estandarizacion cumplir con los criterios establecidos para los sacos de arroz.

KILOGRAMOS

Se identificd en la Tabla Il las causas raices de mayor a
menor relevancia, basandose en el 80-20, con el objetivo de
reconocer los problemas mas importantes para asi implementar
una solucién de manera eficiente, hallandose una pérdida total
de S/29.194,60.

TABLA 11
MONETIZACION DE PERDIDAS
. PERDIDA
CR CAUSA RAIZ ECONGMICA
CR3 Falta de Control de Indicadores S/ 9.331,00
CR1 Falta de Capacitacion S/ 7.833,60
CR2 Falta de Mantenimiento S/ 6.270,00
CR4 Falta de estandarizacion S/ 5.760,00

S/ 29.194,60

Asimismo, cabe destacar que después de costear las

pérdidas monetarias, se emplea Pareto para explicar

graficamente la Causa Raiz(CR) de mayor importancia. Al

realizarse se puede observar que la CR con mayor costo es la
CR3 y la de menor pérdida es la CR4.
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Diagrama de Pareto
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Fig. 2 Diagrama de Pareto.

Las graficas de control elaboradas, previamente a partir de
histogramas de los datos recolectados, serviran para determinar
si las causas raices se encuentran bajo un control estadistico o
no, una vez localizadas se procedera a darles solucién mediante
una correcta aplicacion de un Sistema de Gestidn de Calidad.
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Fig. 3 Gréfico de control (I-RM) y (I-MR) Causa Raiz 1

En andlisis del grafico de control obtenido por la medicién
de tiempo perdido por falta de capacitacién de operaciones, se
tiene que tanto centralidad como variabilidad se encuentran

bajo control estadistico.

Conteo de muestras

El

Grafica NP de N° de paradas

LCS=10.57
//.
//
_— NP=5.4
_ //"/ !
-
1C1=0.23
1 2 3 4 5

Muestra

Fig. 4 Gréfico de control NP Causa Raiz 2
grafico de control de la CR2 - Falta de mantenimiento;

demuestra que el atributo paradas de maquinas se encuentra
bajo control estadistico.
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Fig. 5 Gréfico de control P Causa Raiz 3

En cuanto al proceso de sacos no conformes, este segin lo
gue demuestra el Grafico estadistico, se encuentra bajo control
estadistico.

Gréafica Xbarra-R de 1 Trimestre; ...; 4 trimestre

1

LCS=1904
X=150
. .
. -
— — LCI=109.6
.
1
2 3 4 5
Muestra
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//\ / R=554
~ o \/
LCI=0

2 3 4 5
Muestra

Fig. 6 Grafico de control (X-R)X y (X-R)R Causa Raiz 4
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El atributo Falta de control de indicadores de calidad segin
su grafico de control Medida de muestra, no se encuentra bajo
control estadistico, de igual manera el grafico Rango resulta no
presenta estar bajo control estadistico.

Por otra parte, para dar solucién a los problemas que
disminuyen la rentabilidad de la empresa en estudio se hizo uso
de las herramientas de calidad: Casita de calidad (QFD), Matriz
AMFE y DMAIC — Six Sigma.

La Matriz QFD se aplicd a las Causas Raices, permitiendo
definir las necesidades y deseos de los clientes y, a diferenciarse
de la competencia, en funcién de su importancia priorizando
cumplir con sus necesidades. Se plantea entonces diversos
requerimientos por parte de los clientes en base a base a las
Causas Raices descritas para poder elaborar la matriz, los que
vienen siendo:

- Peso estandarizado dentro del procesamiento.

- Menor tiempo de traslado entre diferentes areas.

- Cumplir con las exigencias establecidas al cliente.

- Plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria.

En relacién a los requerimientos técnicos, estos se
establecen dando posibles soluciones a los requerimientos de
los clientes.

- Planes de mantenimiento a las maquinarias.

- Capacitar al personal.

- Regularizar constantemente los pesos estandarizados.

- Disefiar indicadores variables y atributos.

- Comprar nuevos equipamientos.

s 13 10 1 n s
ReL 6 125

Import. ponderada de los req técnicos

a
[malo

G5 Jpeso estandari

[cR1_Jenor tiempo de

[cR2_Jcumplr | cien
& Jpiande

o

Fig. 7 Matriz QFD (Casita de Calidad)

La Matriz AMFE se centra en identificar las causas y
modos de fallas potenciales que son resultado de las
deficiencias en el proceso productivo dentro de planta. Ademas,
se puede obtener un analisis a partir de las Causas Raices
encontradas, esta matriz ayuda a disminuir o eliminar en
totalidad los problemas presentes.

LISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS POTENCIALES

Causas del modo
as te 0% | Metodo de deteccion | &£ || dde | recomendados

Fig.8 Matriz AMFE

Como resultado del analisis de la matriz AMFE (ver Figura
8) se puede decir que las causas de los efectos en los modos de
fallos de los procesos empiezan si no se tiene desde un inicio
una correcta recepcion de la materia prima proveniente de las
cosechas pues esta cuenta con diversos factores que afectan al
estado del arroz recolectado (clima, estacidn, produccién,
siembra entre otros). Ademas, es conveniente mencionar que se
tiene un NPR inicial, el cual después de haber sido sometido a
diferentes acciones correctivas para mejorar sus fallos y siendo
derivados sus areas correspondientes se logré mejorar el Nivel
de Prioridad de Riesgo.

Six-Sigma fue aplicada juntamente con DMAIC, y sumado
al software Minitab dio los valores Z a corto y largo plazo.

ANALISIS SIX SIGMA

Procesar datos
1] 520
Objetive 15887.2

— Lemoplam
==~ Cortoplazm

LES 23040
Media de la muestra 15667,2
Nimero de muestra 5

DesuEst. (Largo plazs) 443183

I
Capacidad largo plazo
| | Nivel Z Q76
I I
DesuEst. (Corto plazs) 471479 | |
| |

ZLE 0%
ZLES 166
ppk 031
pm 03
Capacidad corto plazo

AR ZLES 156
cpk 029

8000 12000 16000 20000 24000

Rendimiento

Esperado Largo  Esperado Corto
Observado laz0 laz0
PEM < LEI 000 174634,41 18953384
FPM > LES 000 4809612 5893688
FPM Total 000 2227%0.53 24847071

Fig.9 Six Sigma CR1

TABLA IV
DMAIC-CR1

~
» Determinar el equipo de trabajo

* Plan de capacitaciones y el tiempo que se dedica a cada actividad
* Reconocer las dreas con mayor desorden que tomen tiempo
D innecesario

J

~
* Analizar el rendimiento de cada operador
« Delimitar los defectos presentes en relacién la perdida de tiempo

M de los operarios en planta.
S
sIshikawa I
*Pareto
*Examinar los resultados obtenidos de los operarios.
A *Cada herramienta, maquinaria y equipo en su propio lugar designado.
*Ver la posibilidad de contratar o capacitar mas trabajadores. Y
~

* Implementar planes de capacitacion a los trabajadores

« Contratar mayor personal que sean aptos y capacitados para el
puesto u optar por un balanceo de linea

* Bases de calculo para cada operario y realizar un seguimiento

~
» Recoletar informacion después de aplicar mejoras
» Supervisar la nueva normativa implementada
C * Plan de ciclo Hacer, verificar y actuar.
S
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Analisis six Sigma

Mimero de muestra 5
DesvEst (Largo plazo) 207364
DesvEst (Corto plazo) 220604

LEI  Objetivo LES
Procesar datos

LEl 3

Objetivo 54

LES 8

Media de la muestra 54

— Leamoplzm
- —- Conoplazm

Capacidad largo plazo

Nivel Z
ZLE
ZLES
Ppk
cpm

74
116
125
039
039

Capacidad corto plazo

TABLA VI

DMAIC- CR3
~
* Planes de distribucién dentro de la organizacion.
* Identificar los procesos que conlleva el esacado y almacenado.
 Errores dentro del procesamiento )

» Sacos que son devueltos por los clientes
* No cumplimiento de los estandares ofrecido.
* Rutas del Transporte de producto terminado, el como llevan los sacos a los

clientes. Y,
elshikawa 7
*Pareto
sHistogramas
*AMFE
*Nuevas rutas de transporte y comercializacién. Y,

~

+ Implementar planes de capacitacion a los trabajadores

= Cambiar la ruta de transporte

* Instaurar medidas estandarizadas en relacién a los indicadores
presentados.

* Recoletar y documentar informacion después de aplicar mejoras
* Supervisar la nueva normativa implementada

Analisis SIX SIGMA
Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull

LE Objetivo L

Procesar dates

i)
Objetvo
Les

Mesis delamuestra 600
Mimers de muestra §

Farma
Ecaia

Capacdad large plao.
NielZ 089

209754
692651

Desempeic observade
PP < LEL 0,00
PEN > LES 0,00
PP Totsl 0,00

NivelZ 065
ZLE 1.09
ZLES 118
Cpk 036
;
P
p
P
2
Rendimiento
Esperado largo  Esperado Corto
‘Observado plam plam
PPM < LEI 000 123558.00 13831452
PPM = LES 000 10495166 119282 05
PPM Total 000 228509, 66 257596.57
Fig.10 Six Sigma CR2
TABLAV
DMAIC- CR2
™
* Determinar las tareas a realizar.
* Retrazos por paradas de maquinaria.
D * Falta de mantenimiento.
/
~
+ Defectos dentro de la produccion en planta.
* Medir el rendimiento de cada maquinaria.
M + Tiempos muertos y sobre costos
/
sishikawa N
*Pareto
*Examinar los resultados obtenidos de los operarios.
A *Matriz Amfe
*Optar por contratar a un técnico especilizado. Y,
* Implementar planes de capacitacién a los trabajadores
* Planes de mantenimiento.
# Clasificar los equipos y maguinarias segun niveles de
I impacto: A, B,C.
oy
A o A A " )
* Recoletar informacidn después de aplicar mejoras
* Documentar informacién.
* Dar mantenimiento preventivo.
C * Elaborar un cronograma para la revisién de maquinaria.
Andlisis Six Sigma
LEl Objetivo. LES
Procesar datos | | — Lamgoplazo
LEI 83 ___ Conophkm
‘Objetivo m | | =
LES 13 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,083 NivelZ 124
Nimerc de muestra 12 | | 1
DesvEst (Largo plazo] 16,3899 ZLES 152
DesvEst (Corto plazo) 167661 | | Ppk 051
Cpm 051
| | Capacidad corto plaz
NivelZ 1.20
| | ZLE 168
ZLES 149
Cpk 050

80 90 100 10 120 130 1

PPM < LEI
PPM > LES
PPM Toml

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
ado jazo plaz
000 4331455 4696685
000 64224 67 68622 37
000 107539.22 115589.22
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Fig.12 Six Sigma CR4

TABLA VI
DMAIC- CR3

* Determinar la cantidad de MP desperdiciada por cada mes
* Identificar en que sub proceso es donde suele haber mayores desperdicios.

S

~
 Analizar el rendimiento de cada proceso

= Delimitar la Mp perdida restando los Kg entrantes menos los Kg salientes de
cada proceso.

* Ishikawa

* Pareto

* Andlisis Grificos de control

'+ Examinar los datos observados

+ Matriz Amfe J
* Implementar las herramientas de mejora
* Balance de Linea
= Evalular si la empresa debera sus planes de
vy

+ Mantener un idénea balance de linea sobre todo en el praceso de secado.
+ Estandarizas los procesos, teniendo Ia prevencion de tomar muestras aleatoriamente
+ Realizar pruebas de CP antes y después de la mejora implementada.
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Los estados de evaluacion Econdémicos — Financieros de la
empresa Induamerica SSL permitieron evaluar la rentabilidad
gracias a los indicadores VAN, TIR Y PRI. Asi pues, se indica
que la propuesta de mejora es viable, asi lo refleja su VAN, que
al ser mayor a cero la propuesta a implementar es rentable;
ademas su TIR es mayor a cero y el PRI serd recuperado en 3,7
afios; inclusive como afadidura se tiene el BC proyectado
donde indica que su beneficio serd mayor a sus costos.

TABLA VII
INDICADORES ECONOMICOS
VAN S/.5.937,57

TIR 51%
PRI 3,7 afos
B/C 15

I11. RESULTADOS

Existi6 una mejora econdmica después de aplicar cada
herramienta de calidad en todas las causas raices, de esta
manera se presenta a continuacion el beneficio que trajo el uso

de estas metodologias.
TABLAVIII

CosT10S MEJORADOS
Pérdida % De Pérdida % De

CR Descripcién Actual pérdida  mejorada pérdida Benefl;:lo be:‘e‘fjiecio
(S/./ANO)  actual  (S/./ANO) mejorada
(R-1  Falta de capacitacion de operarios s/ 783360 27% S/ 5.760,00 29% S/ 2.073,60 2%
CR-2 Falta de mantenimiento s/ 6.270,00 21% S/ 3.950,00 20% S/ 2.320,00 25%
CR3 Falta de control de indicadores s/ 9.331,00 2% S/ 697200 35% $/ 235900 2%
CR4 Falta de estandarizacion S/ 5.760,00 0% S/ 327360 16% S/ 2.486,40 7%
s/ 2919460 s/ 19.955,60 s/ 9.239,00
Diagrama de Pareto mejorado
5/ 19.955,60 100%
5/17.960,04 / 90%
5/ 15.964,48 = 80%
5/13.968,92 70%

F 5/1197336 60%

g s/9977,80 50%

S s/7982,24 40%
5/5.986,68 308
5/3.991,12 208
5/1.995,56 10%

s/- 0%
Falta de Control de Falta de Capacitacion Falta de Falta de
Indicadores Mantenimiento Estandarizacion
Productos/Procesos no Conformes
—COSTO  =@=% Costo ACUMULADO 80-20

Fig.13 Diagrama de Pareto — después de aplicada la mejora

Porcentajes actuales vs Porcentajes mejorados

v 40% 35%
2 : 32%
29%
7] 27%
2 30% E .
£ Z1% 20% 20%
S oom 16%
=4
o
w
B 10%
2
&
0%
Falta de Falta de Falta de control Falta de
capacitacionde  mantenimiento  de indicadores  estandarizacion
operarios

Causas raices

B % De pérdida actual ™ % De pérdida mejorada

Fig.14 Comparacion de costos en porcentajes, antes y después de la mejora

Como se aprecia en la Tabla VIII la disminucion de costos
de pérdida en cada causa raiz después de haber sido aplicadas
las diferentes herramientas de mejora, antes la pérdida total
ascendia a S/29,194.60 soles; comparativamente con la pérdida
mejorada se obtiene una pérdida nueva de S/19,955.60 soles,
dando como resultado un beneficio de S/9,239.00 soles. De la
misma forma, en la figura 14 a través de porcentajes se puede
apreciar el contraste de mejora econémica de todas las causas
raices.

MEJORADO ANALISIS SIX SIGMA

LEl  Objetivo
|

Procesar datos

—— largo plazo
— -~ Corto plazo

LEI 11520

Objetivo 15667,2

LES 23040 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 163122 NivelZ 0,92
Nimero de muestra 5 ZLE 115

ZLES 161
ppk 038
Cpm

Desv.Est. (Largo plazo) 416765
Desv.Est. (Corto plazo) 443374

Capacidad corto plazo

El
|
I
I
I
I
I
I
I

B ——

8000 12000 16000 20000 24000

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0,00 125101,63 13988238
PPM > LES 0,00 5323228 6458169
PPM Total 000 17833391 20446407

Fig.15 Six Sigma CR1 - Mejorado

Analisis Mejorado Six Sigma

LEI Objetivo LES
Procesar datos [ [ | —— largo plazo
LEI — -~ Corto plazo
Objetiva 54 | | | -
LES 8 | | | Capac!dad largo plazo
Media de la muestra 556 NivelZ 0,97
Nimero de muestra 5 | | | ZIE 142
Desv.Est. (Largo plazo) 1.80776 ZLES 1,35
Desv.Est. (Corto plazo) 1,92318 ‘ | | ppk 045
‘ | | Cpm 044
Capacidad corto plazo
| | NivelZ 0.8
ZLEI 133
ZLES 127
cpk 042

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 7837072 9157329
PPM > LES 0.00 88550,35 102268.28
PPM Total 0.00 166921,07 19384156

Fig.16 Six Sigma CR2 — Mejorado
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Analisis Mejorado Six Sigma

LEI Objetivo LES
Procesar datos " largo plazo
Ll 3 ! — ! 77 Cortoplazo
Objet M
T 136 ! ‘ Capacidad largo plazo
Media de la muestra 110,667 | | NivelZ 2,06
Numero de muestra 12 ‘ ‘ ZLEI 244
Desv.Est. (Largo plazo) 11,3244 ZLES 224
Desv.Est. (Corto plazo) 11,5844 | | Epk g‘;ﬁ
pm_ 0,
| | Capacidad corto plazo
Nivel Z 2,00
| | ZlEl 23
= ZLES 219
‘ Y ‘ Cpk 073
| |
| |

80 90 100 10 120 130 140

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo

PPM < LEI 0,00 7280,88 846386
PPM > LES 0,00 12641,40 1437662
PPM Total 0,00 19922,28 22840,49

Fig.17 Six Sigma CR3 - Mejorado

Mejorado Analisis SIX SIGMA
Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull

| Objetivo LES
i

Procesar datos
LEI 321
Objetivo 600
LES 1202

LE|
i Capacidad largo plazm
I
Media de la muestra 6686 |
I
I
I
I
I
I
|

e NielZ 096
zLEl 112
ZLES 173
Ppk 038
Nimero de muestra 5

Forma 249632
Escala 56279

Rendimiento largo plazo Esp.
PPM < LEI 12789898
PPM > LES 4158255

Desempeiic observado PPM Total 16948154

PPM < LEl 000

PRM > LES Q.00

PPM Total Q00

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fig.18 Six Sigma CR4 — Mejorado

Contando con los resultados que brinda la monetizacidon de
las pérdidas 1 y pérdida 2 (luego de aplicar las herramientas de
mejora), se logro un beneficio econdmico el cual se encuentra
demostrado mediante el método Six Sigma, comparando el
nivel Z de cada Causa Raiz antes y después

TABLA IX
RESUMEN DE COSTOS Y MEJORAS EN Z
CAUSAS RAICES Zsix sigma ZSi)f sigma Beneficio %  Pérdida 1 Pé.rdida Beneficio
mejorado mejorada
Falta de capacitacion de
ios - CR1 0,76 0,92 17% S/ 7.833,60 S/5.760,00 S/2.073,60
Falta de mantenimiento -
CR2 0,74 0,97 24% S/ 6.270,00 S/ 3.950,00 S/2.320,00
Falta de control de
i -CR3 1,24 2,06 40% S/9.331,00 S/6.972,00 S/2.359,00
Falta de estandarizacion -
CR4 0,69 0,96 28% S/5.760,00 S/ 3.273,60 S/ 2.486,40

IV. DISCUSIONES

La propuesta de mejora implementada en la empresa
Induamérica SL logra una disminucién significativa en cada
causa raiz tal como se detalla en la Tabla 111, donde sefiala que
antes de aplicar las herramientas de calidad se observa una
pérdida se S/29.194,60 y al ser evaluada después esta baja a

S/19.955,60 disminuyéndose en un 32% sus pérdidas
monetarias. [22] Cuenta como objetivo aumentar la
rentabilidad, logra obtener un beneficio del 33% tras aplicar
sistema de gestién de calidad, esta investigacion al ser
comparada reafirma la rentabilidad del uso de un sistema de
gestion de calidad ya que beneficia en gran manera a la
disminucion de costos.

[23] Al tener como finalidad el cumplimiento de los
pedidos en los tiempos establecidos, reduccion de gastos y
excelente calidad de producto terminado PRINTER
COLOMBIANA S.A.S, propuso distintas herramientas Lean
Manufacturing ( QFD, AMFE, SIPOC) obteniendo un
beneficio del 75% en disminucién de merma, menos paradas
de maquinaria y ahorro de tiempo en produccidn; validando asi
el uso de las herramientas de mejora aplicadas en Induamerica
SL : Casita de Calidad y AMFE que de igual manera logré
reducir en 32% sus costos y ayudaron a cumplir con los
objetivos establecidos en este presente estudio.

En relacién a la metodologia Six Sigma [24] tiene en su
causa raiz 1: mal manejo de Mp por falta de indicadores, un
nivel Z igual a 0.62 mejorandolo en un 81% y una causa raiz 2
paros de maquinaria con un Z de 0.60 aumentandolo en un 80%,
todo esto como consecuencia de la implementacién del DMAIC
— Six Sigma. En las mismas circunstancias en esta investigacion
se tiene causas raices similares tal como se observa en la tabla
31, donde la CR2 cuenta con un Z inicial de 0,74 y una CR3
conun Z de 1,24; después de aplicada la herramienta de calidad
la CR2 subi6 en un 24%, mientras que la CR3 aumentd en 40%,
comprobando asi la viabilidad de esta propuesta de mejora.

[25] Los Graficos de control ademas de favorecer el
analisis de las variaciones de causas o problemas existentes,
brindan sefiales del porqué estas varian entre los Limites de
control superior e inferior, ayudando a comprobar si estos datos
se encuentran bajo control y poder determinar si estas varianzas
son estandarizadas o aleatorias. Con la posicidn que se sefiala,
en la presente investigacion, los gréaficos de control después de
haberse implementado las herramientas de calidad, todos se
hallan bajo control estadistico y cerca del promedio esperado.

V. CONCLUSIONES

Se concluye que la empresa Induamérica SL a razén de una
serie de problemas presentes en su sistema de gestion de
Calidad cuenta con una pérdida anual de S/29.194,60 lo que
implica deficiencia en sus procesos y baja rentabilidad.

A partir de la investigacion realizada se hallan 4 causas
raices presentes: Falta de capacitacion de operarios, Falta de
mantenimiento, Falta de estandarizacién y Falta de control de
indicadores; siendo esta Ultima la que genera mayor efecto
negativo econémicamente, ahora bien, este estudio da solucién
a cada una.

De los problemas mencionados se determind la propuesta
de aplicacion de diversas herramientas de mejora: Casa de
calidad (QFD), matriz AMFE y DMAIC- SIX SIGMA; después
de monetizar las pérdidas generadas por las causas raices, estas
herramientas ayudan a una reduccion de costos; obteniendo un
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beneficio del 32% disminuyendo en S/ 9.239,00 durante el
primer afio de implementadas las mejoras.

En Gltima instancia el flujo proyectado da como resultado
un TIR de 51% y un VAN de S/. 5.937,57 confirmando la
viabilidad de la propuesta. Ademas, cabe mencionar que el PRI
es de 3,7 afios y su B/C de 1,5 indica que por cada sol invertido
se recupera 0.5 soles.
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