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RESUMEN

El trabajo nace con la necesidad de mejorar el proceso de la confeccion de las prendas de
vestir el cual origina un alto porcentaje de prendas de segunda calidad generando asi grandes
pérdidas econémicas (US$ 100,000 aprox. al ano) y dafiando la imagen de la empresa con sus
clientes los cuales en su mayoria son de Europa, EEUU y Canada. Hay que tener siempre en
cuenta que los clientes establecen un maximo permitido de prendas defectuosas por pedido,
un porcentaje mayor conlleva a penalidades y una baja puntuacion por parte de los clientes al
momento de las encuestas de satisfaccion.

Por tal motivo la empresa implementd la metodologia Seis Sigma para ofrecer un mejor
producto o servicio al cliente, de una manera mas rapida y al costo mas bajo posible, la cual
se inicio6 el 04 de Marzo del 2013 y finaliz6 el 26 de Julio del 2013. Se empezo6 con una breve
descripcion del proceso de confeccion de prendas de vestir y las operaciones en el que esta
involucrado; luego se ejecutd el ciclo DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Implementar

(Mejorar) y Controlar.

En la fase de Definicion; se identifico las necesidades del cliente y los requerimientos criticos
del producto (medidas de la prenda, costuras, modelo solicitado y doblado para despacho),
como también de los principales defectos que generan prendas de segunda calidad, por lo que

se utilizo diagramas SIPOC y gréficos de Pareto.

En la fase de Medicion; se identificé y cuantifico las variables mas relevantes del proceso de
confeccion de prendas a controlar. Mediante el uso de herramientas de calidad como el
estudio Gage R&R, graficos de control, analisis de la capacidad del proceso y el nivel Seis
Sigma se obtuvo la situacion actual por la que atraviesa el proceso en estudio. El porcentaje
promedio de productos no conformes por prendas de segunda calidad es del 0.90% con un
nivel Six Sigma de 0.89 y un CPk de -0.20 lo cual nos indica que el proceso no es capaz de
cumplir con los requerimientos del cliente, esta incapacidad del proceso se refleja en el alto

porcentaje de piezas defectuosas por milléon (PPM) que es de 72.92%.

En la fase de Analisis; se identifico las causas raices que originan el problema, para ello se

aplico analisis de correlacion, analisis de regresion multiple y prueba de hipdtesis que



ayudaron a identificar a la polivalencia de los costureros, el estado de las maquinas de coser,
el nimero de la muestra de costura y la calidad de agujas como los factores mas importantes

que afectan al porcentaje de prendas de segunda calidad.

En la fase de Mejora, se ejecutd las acciones en base a los resultados obtenidos en la fase de
analisis con el objetivo de optimizar el proceso de confeccion de prendas de vestir; se
plantean planes de accion; donde se ejecutan programas de capacitacion al personal y se

elaboran instructivos de trabajo para el proceso de costura.

La fase de Control; es la ultima de las fases y busca mantener los resultados obtenidos en la
fase de mejora, para tal efecto calculamos el nuevo promedio y nivel Seis Sigma,
obteniéndose los valores de 0.59% de prendas de segunda calidad y 3.89 nivel sigma
respectivamente reduciendo significativamente el porcentaje de piezas defectuosas por millon
(PPM) a 0.84%. Para tener bajo control el indicador y asegurar que mejore el tiempo, se
disefid planes de capacitaciones continuas a los 3 niveles operativos de la planta (operarios,
supervisores, jefaturas). Es asi que se asegura que el porcentaje de prendas de segunda calidad

por defectos de costura se mantenga dentro del intervalo planteado.

Finalmente; en la evaluacion econdmica realizada podemos notar claramente la reduccion
significativa de los costos de calidad, reduciéndose en promedio de S/. 24, 830 a S/. 10,100 al
mes; esto significa una reduccion del 60% de los costos de calidad. Si simanos a esto la
mejora de la imagen de la empresa entre sus clientes reflejadas en la disminucion de
penalidades por productos no conformes y una mayor puntuacion en las encuestas al final de
cada semestre el beneficio es aun mayor. En consecuencia, la ejecucion del proyecto

utilizando la metodologia Seis Sigma ayud6 a obtener beneficios econdomicos esperados.



I. INTRODUCCION

La industria textil - confecciones es uno de los sectores manufactureros de mayor importancia
para el desarrollo de la economia peruana. Nuestro pais tiene reconocimiento a nivel mundial

respecto al algodon de alta calidad, cuya antigiiedad data desde la época Pre Inca.

En la actualidad, el proceso de confeccion de prendas consta principalmente de tres etapas:
Corte de tela (Ingreso de la materia prima principal: Tela), costura de prendas (proceso
principal) y acabado de prendas (culminacion de un producto). En cada una de estas etapas se
genera un porcentaje de prendas defectuosas. En la etapa de costura estas prendas defectuosas
son producto de errores en la confeccion y son clasificadas dependiendo de la gravedad de los

defectos como prendas de segunda calidad por defectos de confeccion.

En los 2 tultimos afios se han incrementado el nimero de prendas de segunda calidad por
defectos de confeccion (Proceso de costura), es asi que en los 6 ultimos meses este problema
alcanzo un promedio del 0.90%. Si tenemos en cuenta que el 95% de los clientes de la
empresa son extranjeros y exigen altos estandares de calidad para sus prendas, al punto de
establecer un porcentaje maximo de 2.75% de prendas defectuosas por pedido; las cuales se
separan en: 2.0% de prendas con defectos (Prendas de primera) y 0.75% de prendas de

segunda calidad, estableciendo penalidades para la empresa si se pasa de estos porcentajes.

Este elevado porcentaje de prendas de segunda calidad significa una pérdida para la empresa
por costos de calidad alrededor de US$ 8,500 mensuales; este costo estd compuesto por la
sobreproduccion realizada para poder cubrir el alto porcentaje de prendas defectuosas, las
horas extras generadas para completar los pedidos y los costos originados por las inspecciones
en los diferentes puntos del proceso para garantizar la calidad de las prendas. Este porcentaje

significativo se ha convertido en un gran problema para la empresa; por lo que surge las

1



siguientes preguntas: ;El proceso de costura cuenta con un nivel de desempefio productivo
optimo? ;Es posible mejorar el proceso de confeccion para asi reducir el porcentaje de prendas
de segunda? ;Se podra crear estandares de produccion que nos permitan asegurar un nivel de
prendas de segundas minimo?; para responder estas interrogantes la empresa ha decidido

buscar una metodologia estructurada que permita mejorar el proceso.

Para ayudar a la prevencion de prendas defectuosas en el proceso de costura se aplicara Seis

Sigma, que es una metodologia de clase mundial.

A través de la metodologia Seis Sigma mejoraremos el proceso de costura, asiendo uso
estructurado de las herramientas de mejora y de las técnicas estadisticas para la solucion de
problemas, la metodologia nos ayudard a tomar decisiones en base a datos precisos y
objetivos, buscaremos la causa raiz del alto porcentaje de prendas de segunda calidad para
implementar soluciones so6lidas y efectivas previniendo asi la recurrencia de los problemas y
finalmente con la ayuda de las cartas de control y capacidad de procesos nos enfocaremos en

el control de las variables clave del proceso las cuales definen la calidad del producto.

Por todo lo mencionado, la empresa implementara un proyecto de mejora Seis Sigma que

buscara responder las preguntas planteadas anteriormente y mejorar el proceso de costura.

OBJETIVOS:
Objetivo General:
Reducir el porcentaje de prendas de segunda calidad por defectos de confeccion de un 0.90%

a 0.50%, utilizando la metodologia Seis Sigma.
Objetivos Especificos:
e Identificar el nivel de desempefio actual del proceso de prendas de segunda calidad.

e FElaborar estandares de produccion que permitan mantener un porcentaje aceptable de

prendas de segunda calidad.



Evaluar el criterio de las auditoras de calidad por medio del andlisis de Repetibilidad y

Reproducibilidad.

Verificar las mejoras para asegurar que se cumplan los objetivos y que sean sostenibles

en el tiempo.



II.REVISION DE LITERATURA

2.1. PROCESO DE FABRICACION DE PRENDAS
El proceso de fabricacion de la prenda fluye a lo largo de todos los procesos mostrados a

continuacion en el siguiente diagrama:

Figura 1: Proceso de Elaboracion de Prenda
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Fuente: Manual de Calidad de Texgroup S.A., 2012
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2.3. PRENDAS DE SEGUNDA

Se considera a una prenda como “Prenda de Segunda” a aquella que al momento de realizar la
auditoria final (Auditoria de empaque) presenta defectos que no pueden solucionarse en un
posterior reproceso, este defecto puede ser por causas de mala confeccion (costura) o defectos

en los materiales usados (Tela, hilo, boton, etiquetas, etc).

En la empresa de confecciones se ha detallado todos los posibles defectos que derivan en
Prendas de Segundas y se ha agrupado dichos defectos en el Catalogo de Fabricacion de
Prendas, con el cual se capacita constantemente al personal auditor para que pueda detectar

dichos defectos y clasificar las prendas adecuadamente.

(Manual de Calidad de Texgroup S.A., 2012)

2.4. DIAGRAMA SIPOC

Un diagrama de SIPOC es una herramienta usada por un equipo para identificar todos los

elementos relevantes de un proyecto de la mejora de proceso antes de que comience su trabajo.

Suppliers = Proveedores
Inputs = Insumos
Process = Proceso
Outputs = Salidas

Customers = Clientes

Una técnica que resulta muy util para este proposito es el diagrama de alto nivel conocido
como diagrama SIPOC, que sus siglas en espafiol es Proveedor-Insumo-Proceso-Salidas-

Cliente.

e Proveedor es cualquier persona que suministre algun insumo o recurso.
e Insumo es todo aquello que se requiera para realizar nuestro proceso, y puede ser desde

informacion, materiales, actividades o recursos.
6



e Proceso es un conjunto de actividades o eventos (coordinados u organizados) que se
realizan o suceden (alternativa o simultdneamente) con un fin determinado.

o Salida es el resultado del proceso.

e C(Cliente es la persona o proceso (interno o externo) que se ve afectada por el resultado

del proceso. El objetivo mas importante, al cual debemos de brindar una solucion.

(Escalante Vazquez, E. 2003)

SIPOC es una herramienta que consiste en un diagrama, que permite visualizar al proceso de
manera sencilla y general. Este esquema puede ser aplicado a procesos de todos los tamafios y

a todos los niveles, incluso a una organizacion completa.

Figura 3: Diagrama SIPOC

Cieumos I i

Proceso Clientes

Fuente: Escalante Vazquez, E., 2003

A través de la vinculacion de estructuras SIPOC de un extremo a otro dentro de la empresa,
podemos identificar la interaccion que tiene los procesos de toda la organizacion, ya que
podemos visualizar como el resultado de un proceso se convierte en la entrada de otro, y asi
sucesivamente, de tal manera que, al final podemos visualizar a toda la organizacion como un

conjunto de procesos interrelacionados.

(Escalante Vazquez, E., 2003)



2.5. AMFE (Anailisis de Modo, Falla y Efecto)

El Analisis de modos y efectos de fallas potenciales, AMFE, es un proceso sistematico para la
identificacion de las fallas potenciales del disefio de un producto o de un proceso antes de que

¢éstas ocurran, con el propdsito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas.

Por lo tanto, el AMFE puede ser considerado como un método analitico estandarizado para

detectar y eliminar problemas de forma sistemadtica y total, cuyos objetivos principales son:

- Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el

diseflo y manufactura de un producto.

- Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema
Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la

falla potencial.
- Analizar la confiabilidad del sistema.
- Documentar el proceso.

Aunque el método del AMFE generalmente ha sido utilizado por las industrias automotrices,
¢éste es aplicable para la deteccion y bloqueo de las causas de fallas potenciales en productos y
procesos de cualquier clase de empresa, ya sea que estos se encuentren en operacion o en fase

de proyecto; asi como también es aplicable para sistemas administrativos y de servicios
En el analisis AMFE se toma en cuenta 3 importantes conceptos:

e SEVERIDAD: Indica que grave es la falla para el proceso.

e OCURRENCIA: Indica con qué frecuencia se presenta la falla.

e DETECCION: Indica con qué facilidad se puede detectar la falla.



Tabla 1: Cuadro de Analisis AMFE

Proceso

Modo de Falla

Efecto de la
Falla

<mew

o

Causas [+

o4

Control

D
E
T

27T 3

Accién Recomendada

Responsable

Fuente: Gutiérrez Pulido, H., y Roman de la Vara Salazar. 2009

El resultado del analisis AMFE es el resultado del producto de la SEVERIDAD,
OCURRENCIA y DETECCION

Tabla 02: Escala de valores AMFE

Valor | SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION

Peligroso sin Absoluta

10 lde2 |Muy Alta
aviso incertidumbre
Peligroso con

9 ) lde3 |Muy Alta |Muy remota
aviso

8 Muy Alto lde8 |Alta Remota

7 Alto 1de20 |Alta Muy baja

6 Moderado 1 de 80 |Moderada |baja

5 bajo 1 de 400 |Moderada |Moderada

4 Muy Bajo 2,000 |[Moderada |Moderadamente alta

3 Menor 15,000 |Baja Alta

2 Muy Menor 150,000 |Baja Muy Alta

1 Ninguno 1,500,000 | Remota Casi Cierta

Fuente: Gutiérrez Pulido, H., y Romén de la Vara Salazar. 2009




FORMULA DEL CALCULO DEL NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO (RPN)
RPN =SEV xOCC xDET

Doénde:
RPN: Numero Prioritario de Riesgo (Por sus siglas en ingles)
SEV: Severidad
OCC: Ocurrencia
DET: Deteccion

(Gutiérrez Pulido, H., y Roméan de la Vara Salazar, 2009)

2.6. DIAGRAMA DE PARETO

El Andlisis de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o factores

segun su contribucion a un determinado efecto.

El objetivo de esta comparacion es clasificar dichos elementos o factores en dos categorias:
Las "Pocas Vitales" (los elementos muy importantes en su contribucion) y los "Muchos

Triviales" (los elementos poco importantes en ella).
e Caracteristicas principales

A continuacion se comentan una serie de caracteristicas que ayudan a comprender la

naturaleza de la herramienta.
e Priorizacion
Identifica los elementos que mas peso o importancia tienen dentro de un grupo.

e Unificacién de Criterios
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Enfoca y dirige el esfuerzo de los componentes del grupo de trabajo hacia un objetivo

prioritario comun.
e (aracter objetivo

Su utilizacion fuerza al grupo de trabajo a tomar decisiones basadas en datos y hechos

objetivos y no en ideas subjetivas.

No obstante, el principio de Pareto permite utilizar herramientas de gestion, como el diagrama
de Pareto, que se usa ampliamente en cuestiones relacionadas con el control de calidad (el
80 % de los defectos radican en el 20 % de los procesos). Asi, de forma relativamente sencilla,
aparecen los distintos elementos que participan en un fallo y se pueden identificar los

problemas realmente relevantes, que acarrean el mayor porcentaje de errores.

(Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005)

TABLAS Y DIAGRAMAS DE PARETO
e Definicion

Las Tablas y Diagramas de Pareto son herramientas de representacion utilizadas para

visualizar el Analisis de Pareto.
El Diagrama de Pareto es la representacion grafica de la Tabla de Pareto correspondiente.
e Caracteristicas principales

A continuacién se comentan una serie de caracteristicas fundamentales de las Tablas y los

Diagramas de Pareto.
e Simplicidad

Tanto la Tabla como el Diagrama de Pareto no requieren ni calculos complejos ni técnicas

sofisticadas de representacion grafica.

e Impacto visual
11



El Diagrama de Pareto comunica de forma clara, evidente y de un "vistazo", el resultado del

analisis de comparacién y priorizacion.

Figura 4: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de Tipo de Error
160
- 100
140
i 120 L 80
2 100 2
" L 60 £
© 80 o
(@] =
= o
g 60 -40
2 é
40
- 20
20+
O T 1 1 1 1 . T L T T 1 0
Tipo de Error E B © F D A H | G
Numero de Errores 44 39 35 12 8 3 3 2 0
Porcentaje 30.1 26.7 240 82 55 21 21 1.4 0.0
% acumulado 30.1 56.8 80.8 89.0 94.5 96.6 98.6 100.0 100.0

Fuente: Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005

2.7. DIAGRAMA DE FLUJO

Diagrama de Flujo es una representacion grafica dela secuencia de etapas, operaciones,
movimientos, decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso. Esta representacion se

efectua a través de formas y simbolos graficos.

Caracteristicas:

- Capacidad de Comunicacion
Permite la puesta en comin de conocimientos individuales sobre un proceso, y facilita la

mejor comprension global del mismo.

12



- Claridad

Proporciona informacion sobre los procesos de forma clara, ordenada y concisa.

Debido a sus caracteristicas principales, la utilizacion del Diagrama de Flujo serd muy

util cuando:

- Se quiere conocer o mostrar de forma global un proceso.
- Para comparar dos procesos o alternativas de uno dado.

- Se necesita una guia que permita un analisis sistematico de un proceso.

(Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005)

Figura S: Elementos del diagrama de flujo

Nombre Descripcion Simbolo
Simbolo

Terminadar Representa el inicio o fin de un
diagrama de flujo

Representa una actividad o

Froceso
proceso.

_— Representa la bifurcacidn de

Decisidn

un proceso
. E——

Representa el caming que une

Flecha :
los elermentos del diagrama -—
Representa documentos en el

Documento

soporte papel

Base de Datos Represen_ta! informacian en
soporte digital

Material de entrenamiento Green Belt, Instituto para la calidad (2008)

Fuente:
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2.8. ESTUDIO DE NORMALIDAD

Muchos métodos estadisticos se basan en la hipotesis de normalidad de la variable objeto de
estudio. De hecho, si la falta de normalidad de la variable es suficientemente fuerte, muchos
de los contrastes utilizados en los andlisis estadistico-inferenciales no son validos. Incluso
aunque las muestras grandes tiendan a disminuir los efectos perniciosos de la no normalidad,

el investigador deberia evaluar la normalidad de todas las variables incluidas en el andlisis.

Existen varios métodos para evaluar la normalidad de un conjunto de datos que pueden

dividirse en dos grupos: los métodos graficos y los contrastes de hipotesis.
(Salvador Figueras, M. y Gargallo, P, 2003)
Métodos graficos

El método grafico univariante mas simple para diagnosticar la normalidad es una
comprobacion visual del histograma que compare los valores de los datos observados con una
distribucion normal. Aunque atractivo por su simplicidad, este método es problematico para
muestras pequeias, donde la construccion del histograma puede distorsionar la representacion

visual de tal forma que el analisis sea poco fiable.

Otras posibilidades, también basadas en informacion grafica, consisten en realizar diagramas

de cuantiles (Q-Q plots).

Los diagramas de cuantiles comparan en un sistema de coordenadas cartesianas, los cuantiles
muéstrales (eje X) con los cuantiles esperados bajo la hipdtesis normalidad. Si la distribucion
de partida es normal dichos diagramas tenderdn a ser rectas que pasan por el origen. Cuanto

mas se desvien de una recta menos normal seran los datos.

Contrastes de Hipotesis

La segunda de las formas para comprobar la normalidad de una distribucion se efectua a través
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de un contraste de hipotesis. No existe un contraste Optimo para probar la hipotesis de
normalidad. La razén es que la potencia relativa depende del tamafio muestral y de la
verdadera distribucion que genera los datos. Desde un punto de vista poco riguroso, el
contraste de Shapiro y Wilks es, en términos generales, el méas conveniente en muestras
pequeias (n < 30), mientras que el contraste de Kolmogorov-Smirnov, en la version

modificada de Lilliefors es adecuado para muestras grandes.

En el test de Kolmogorov-Smirnov la hipétesis nula que se pone a prueba es que los
datos proceden de una poblacion con distribucion normal frente a una alternativa de que no es
asi. Este contraste calcula la distancia maxima entre la funcion de distribucion empirica de la
muestra y la tedrica. Si la distancia calculada es mayor que la encontrada en las tablas, fijado
un nivel de significacion, se rechaza el modelo normal.

El contraste de Shapiro y Wilks se utiliza para muestras pequeias (n<30) y utiliza el

hecho de que si x(1) < X(2) < ... <X() €s una muestra ordenada de la N(p,o) entonces:

por lo que E[x@] = p + 0Ci, y el grafico de xg frente a Ci, serd una recta.

X —U i—
E{—") }z C dondeC =g (—' 3/8j
o n+1/4

Dado que ¢(Ciyn) + @(Cpi1-in) = 1 i=1,...,n/2 se tiene que Ciy = -Cyi1-in0 por lo que Cyp + ...+
Cn’n = 0.

El test de Shapiro-Wilks se basa en calcular el coeficiente de correlacion entre Xy y Cin 'y
cuanto mas cerca de 1 esté, mayor sera el grado de normalidad de la distribucion y viene dado

por la expresion:
n 2
(z X(i)Ci.n]
— i=1
n32 (z CizAn j
i=1

r2
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Shapiro y Wilks evaltan la distribucion del estadistico r* bajo hipétesis de normalidad
y proporcionan un test que rechaza dicha normalidad cuando el ajuste es bajo, es decir, cuando

el estadistico toma valores pequefios.

Otros contrastes muy utilizados son los tests de asimetria y curtosis cuyos estadisticos

muestrales vienen dados por:

asimetria curtosis
Zasimetria = 6 y Zcurtosis = 24
N N

Donde N es el tamafio muestral. Si es cierta la hipotesis de normalidad ambos se distribuyen
asintoticamente segn una N(0,1).

(Gutiérrez Pulido, H., y Roman de la Vara Salazar. 2009)

La prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica sobre si los datos de

una muestra provienen de una distribucion especifica. La formula para el estadistico

determina si los datos {Y, <...<Y,} (observar que los datos se deben ordenar) vienen de una

distribucion con funcidén acumulativa F

S:

N2k -1
k=

[ F o)+ In(l=F (Y, )]

El estadistico de la prueba se puede entonces comparar contra las distribuciones del estadistico

de prueba (dependiendo que F se utiliza) para determinar el P-valor.

(Gutiérrez Pulido, H., y Romén de la Vara Salazar. 2009)
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2.9. REVISION DE PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA

2.9.1. Prueba de Bartlett

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacién del test de Neyman y Pearson para
“corregir el sesgo” ; esta pruecba es la que se utiliza con m'as frecuencia para probar la
homogeneidad de las varianzas (Conover et al. 1981). En esta prueba los ni en cada
tratamiento no necesitan ser iguales; sin embargo, se recomienda que los ni no sean menores

que 3 y muchos de los ni deben ser mayores que 5

El estadistico de prueba se define como:

Donde:

copy | Zk: 1
3(k-1)\&'n-1 N-k

Cuando la hipoétesis nula es cierta, el estadistico tiene d istribucion aproximadamente X2 con
k=1 grados de libertad; cuando el muestreo se realiza en poblaciones normales, la
aproximacion es buena para muestras bastante pequeiias (Layard 1973). No requiere que los
tamafios de las muestras sean iguales. Es muy sensible a alejamientos del supuesto de
normalidad

(Montgomery 2013)

Si tenemos evidencia fuerte de que los datos vienen de hecho de una distribucién normal, o

casi normal, entonces la prueba de Bartlett tiene un buen desempefio.
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2.9.2. Prueba de Levene

El estadistico de la prueba de Levene, W, se define como sigue:

(N —k)i NN(Z, ~Z )
(k— 1)2 Z(Z” 2,y

W=

Doénde:
e W es el resultado de la prueba.

e k es el numero de diferentes grupos a los que pertenecen los casos incluidos en la

muestra.
e N es el numero total de casos en todos los grupos,
e N;jes el nimero de casos en el grupo i-ésimo,

® Y 4 esel valor de la variable medida para el caso j-ésimo del grupo i-ésimo

{‘ ‘} ........ Y, es la media del i-esimo grupo
[ ]
{‘ ‘} ........ Y es la mediana del i-esimo grupo
1 & i
J :WZZZ” es la media de Z;
i=l j=

ZIJ es la media de Z;para el grupoi

El significado de W se prueba contra F (a, k-1, N-K) donde F es un cuantil de la distribucion
de la prueba F, con k-1 y N-k sus grados de libertad, y a es el nivel de significacion elegido

(por lo general 0,05 0 0,01).

La prueba de Levene ofrece una alternativa mas robusta que el procedimiento de Bartlett, ya
que es poco sensible a la desviacion de la normalidad. Eso significa que ser a menos probable
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que rechace una verdadera hipotesis de igualdad de varianzas solo porque las distribuciones de

las poblaciones muestreadas no son normales

Fuente: http://www.emis.de/journals/RCE/V29/V29 1 57Correalral.pdf

2.10. REGRESION SIMPLE Y CORRELACION

La Regresion y la correlacion son dos técnicas estadisticas que se pueden utilizar para

solucionar problemas comunes en los negocios.

Muchos estudios se basan en la creencia de que es posible identificar y cuantificar alguna

Relacion Funcional entre dos o mas variables, donde una variable depende de la otra variable.

Se puede decir que Y depende de X, en donde Y y X son dos variables cualquiera en un

modelo de Regresion Simple.
Y = f(X)
Como Y depende de X,
Y es la variable dependiente, y
X es la variable independiente.

En el Modelo de Regresion es muy importante identificar cudl es la variable dependiente y

cual es la variable independiente.

(Gutiérrez Pulido, H., y Roman de la Vara Salazar. 2009)
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ANALISIS ESTADISTICO

En el estudio de la relacion funcional entre dos variables poblacionales, una variable X,
llamada independiente, explicativa o de prediccion y una variable Y, llamada dependiente o

variable respuesta, presenta la siguiente notacion:
Yij =B, + B X, +€;
Doénde:

B, es el valor de la ordenada donde la linea de regresion se intercepta con el eje Y.
B, es el coeficiente de regresion poblacional (pendiente de la linea recta).

€., es el error.

ij°
SUPOSICIONES DE LA REGRESION LINEAL

1. Los valores de la variable independiente X son fijos, medidos sin error.
2. Lavariable Y es aleatoria.

3. Para cada valor de X, existe una distribucion normal de valores de Y (subpoblaciones
Y)

4. Las variancias de las subpoblaciones Y son todas iguales.

5. Todas las medias de las subpoblaciones de Y estan sobre la recta.

6. Los valores de Y estin normalmente distribuidos y son estadisticamente

independientes.

(Gutiérrez Pulido, H., y Romén de la Vara Salazar. 2009)
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ESTIMACION DE LA ECUACION DE REGRESION MUESTRAL

Consiste en determinar los valores de "b," y "b," a partir de la muestra, es decir, encontrar los

valores de a y b con los datos observados de la muestra. El método de estimacion es el de

Minimos Cuadrados, mediante ¢l cual se obtiene:

b, =V -b X

S (X -K)(Y,-¥) XY, X7
bo — =l - _ =l

D (X =X)? ixf-iz

i=1

Luego, la ecuacion de regresion muestral estimada es
Y =b, +b X
Que se interpreta como:

b, , es el estimador de /4,

Es el valor estimado de la variable Y cuando la variable X =0

b,, es el estimador de S, , es el coeficiente de regresion

Estd expresado en las mismas unidades de Y por cada unidad de X. Indica el nimero de
unidades en que varia Y cuando se produce un cambio, en una unidad, en X (pendiente de la

recta de regresion).

Un valor negativo de b, seria interpretado como la magnitud del decremento en Y por cada

unidad de aumento en X.
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Figura 6: Grafico de Normalidad de Datos
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Fuente: Gutiérrez Pulido, H., y Roman de la Vara Salazar. 2009

2.11. CARTAS DE CONTROL

Las cartas de control son la herramienta mas poderosa para analizar la variacion en la mayoria
de los procesos. Han sido difundidas exitosamente en varios paises dentro de una amplia

variedad de situaciones para el control del proceso.

Las cartas de control enfocan la atencion hacia las causas especiales de variacion cuando estas

aparecen y reflejan la magnitud de la variacion debida a las causas comunes.

Las causas comunes o aleatorias se deben a la variacion natural del proceso.
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Las causas especiales o atribuibles son por ejemplo: un mal ajuste de maquina, errores del

operador, defectos en materias primas.

Se dice que un proceso esta bajo Control Estadistico cuando presenta causas comunes
unicamente. Cuando ocurre esto tenemos un proceso estable y predecible. Cuando existen
causas especiales el proceso esta fuera de Control Estadistico; las graficas de control detectan
la existencia de estas causas en el momento en que se dan, lo cual permite que podamos tomar
acciones al momento.

(Escalante Vazquez, 2003)

Cartas por Variables y por Atributos

En Control de Calidad mediante el término variable se designa a cualquier caracteristica de
calidad “medible” tal como una longitud, peso, temperatura, etc. Mientras que se denomina
atributo a las caracteristicas de calidad que no son medibles y que presentan diferentes estados

tales como conforme y disconforme o defectuoso y no defectuoso.
Segun sea el tipo de la caracteristica de calidad a controlar asi sera el correspondiente Grafico

de Control que, por tanto, se clasifican en Cartas de Control por Variables y Cartas de Control

por Atributos.
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Tabla 03: Comparacion de las cartas de control por Variables vs. Atributos

Cartas de Control por

variables

Cartas de control por

atributos

Ventajas significativas

Conducen a un mejor

procedimiento de control.

Son potencialmente
aplicables a cualquier

proceso.

Proporcionan una utilizacion
maxima de la informacion

disponible de datos.

Los datos estan a menudo

disponibles.

Son répidos y simples de

obtener.

Son faciles de interpretar.

Son frecuentemente usados
en los informes a la

Gerencia.

Mas econdmicas

Desventajas significativas

No se entienden a menos
que se de capacitacion;
puede causar confusion entre
los limites de especificacion

y los limites de tolerancia.

No proporciona informacion
detallada del control de

caracteristicas individuales.

No reconoce distintos grados
de defectos en las unidades

de producto.

Fuente: Escalante Vazquez
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Gréfica P para fraccion de Unidades Defectuosas (atributos)

La grafica p mide la fraccion defectuosa o sea las piezas defectuosas en el proceso. Se puede
referir a muestras de 75 piezas, tomada dos veces por dia; 100% de la produccion durante una
hora, etc. Se basa en la evaluacion de una caracteristica (;se instalo la pieza requerida?) o de
muchas caracteristicas (;/se encontr6 algo mal al verificar la instalacion eléctrica?). Es
importante que cada componente o producto verificado se registre como aceptable o
defectuoso (aunque una pieza tenga varios defectos especificos se registrard solo una vez

como defectuosa).

(Escalante Vazquez, 2003)
Figura 7: Gréaficos de cartas de control P

P Chart for C1

0.5 — 1

04 | UCL=0.4102

“1/ Av/\ N [ Faams
WV

Sample Number

Proportion

LCL=0.05243

Fuente: Escalante Vazquez, E. 2003
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2.12. ESTUDIO GAGE R&R

Es una herramienta estadistica que mide la cantidad de variacion en el sistema de la medida
que se presenta del dispositivo de la medida y de la gente que toman la medida. Los errores en
los sistemas de medicion pueden clasificarse en dos categorias: errores de exactitud y errores
de precision. La exactitud describe la diferencia entre el valor registrado y el real. La precision
describe la variacion que se observa al medir el mismo elemento de forma repetida y usando el
mismo método de medicion. Podemos encontrarnos con sistemas de medicion que se vean
afectados so6lo por alguno de estos tipos de errores y otros que sufran de falta de exactitud y de
precision:
Podemos descomponer la exactitud de un sistema de medida en tres componentes:
a. Linealidad: Indica como varia el nivel de exactitud obtenido en la medicion en
funcion del tamano del objeto medido. Da una idea de como el tamafio del elemento a
medir afecta a la exactitud del sistema de medida.
b. Exactitud: Es la diferencia entre la medicién media observada y un valor maestro”.
Da una idea de lo “centrado” o “ajustado” que esta el sistema de medida.
c. Estabilidad: Es la variacion total que se obtendria al medir el mismo elemento
repetidas veces usando un mismo aparato de medicion. Nos da una idea de como de

exacto o estable es el sistema con el paso del tiempo.

Analogamente, podemos descomponer la precision o medida de la variacion en dos partes:
a. Repetibilidad: Es la variacion observada cuando el mismo operario mide el mismo
elemento de forma repetida usando el mismo aparato. Da una idea de la variacion
debida a dicho aparato de medida.
b. Reproductibilidad: Es la variaciéon observada cuando distintos operarios miden el
mismo elemento usando el mismo aparato. Nos da una idea de la variacion debida al
operario.

Fuente: NTP ISO 5725- 2013 Exactitud
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Entre las formulas mas utilizadas en una prueba Gage R&R, se tiene:

Formulas para el estudio Gage R&R

Variacionde las piezas x1.414

Numero de categorias =
R&R

V ariaciondelos componentes del estudio x100
Variaciontotal del estudio

%)V ariaciondel estudio=

R&R

R&R= —— X
Variaciontotal

Fuente: (Gutiérrez Pulido, H., y Roman de la Vara Salazar. 2009)

2.13. ESTADISTICO KAPPA

Para estudiar los analisis de congruencia de atributos, se utilizan los estadisticos Kappa; estos
estadisticos se utilizan cuando los datos recolectados son de forma binaria o nominal; el
estadistico trata a todas las mediciones clasificadas erroneamente de igual manera, sin
importar su magnitud. Mientras mayor sea la congruencia entre mediciones, mayor sera el
valor del estadistico Kappa, por lo que si toma un valor de 1, significa que la congruencia es
perfecta; si toma un valor de 0 entonces se interpreta como que la congruencia fue la misma
que los resultados que se obtendrian basandose Unicamente en la suerte; finalmente, si el
estadistico Kappa presenta un valor menor que cero entonces la congruencia es menor que la
que se esperaria si solo estuviera influenciada por suerte.

(Montgomery, 2005)
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Tabla 04: Tabla de Equivalencias de Kappa

Fuerza de la
Valor de k :
Concordancia
<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41 -0.60 Moderada
0.61 —0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

Fuente: Elaboraciéon Propia

2.14. CAPACIDAD DE PROCESOS

2.14.1. Concepto

La principal razon para cuantificar la capacidad de un proceso es la de calcular la habilidad del
proceso para mantener dentro de las especificaciones del producto. Para procesos que estan
bajo control estadistico, una comparacion de la variacion de6c con los limites de
especificaciones permite un facil calculo del porcentaje de defectuosos mediante la tolerancia

estadistica convencional.

(Escalante Vazquez, E. 2003)
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2.14.2. indices CP y CPK

El indice de capacidad del proceso es la férmula utilizada para calcular la habilidad del

proceso de cumplir con las especificaciones y se expresa de la siguiente manera:

LSE - LIE
60

ICP =
Dénde: ICP: Indice de
Capacidad del Proceso

LSE: Limite superior Especificado
LIE: Limite inferior Especificado
o: Desviacion estandar de los datos individuales
~ R
o=—
d,
Donde:
R = Promedio de los rangos de la carta de control.

d, = Constante de calculo.

(Escalante Vazquez, E. 2003)

El ICP puede asumir varios valores, que los analistas clasifican entre valor 1 y valor 4 segin

sea la habilidad del proceso para cumplir con las especificaciones:
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Tabla 05: Criterio de decision en Capacidad de Procesos

ICP Decision
ICP >1.33 Proceso Capaz.
Proceso capaz pero requiere
I<ICP<1.33 o )
seguimiento estricto.
ICP<1 Proceso no capaz.

Fuente: Escalante Vazquez, 2003

Otra medida para la cuantificacion del indice de capacidad de proceso es el Cpk, que esta

definido come el menor valor encontrado entre el Cpu y el Cpl, que se define como:

Cpu:LSE_X Cpl=X—LIE
30 30
Donde Cpu: Capacidad de proceso teniendo en cuenta Unicamente la especificacion

superior del proceso.
LIE: Limite de especificacion inferior de la variable

LSE: Limite de especificacion superior de la variable

X : Valor promedio encontrado de los datos
o: Desviacion estandar del proceso

Cpu y Cpl solo evaltian la mitad de la distribucién de los datos teniendo en cuenta solo 3c. Es
util cuando la especificacion de la variable, solo se expresa como un maximo 0 como un
minimo, para indicar al analista en que sector de la especificacion (superior o inferior) se

presenta mas riesgo de incumplimiento de los valores establecidos.
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Los valores de Cpk, son ampliamente utilizados como indicadores de la calidad de un proceso
o producto. El valor de Cpk = 1.33 se ha establecido como un parametro deseado porque la
obtencion de este valor en un proceso o producto significa que por cada 10000 mediciones 3
de ellas existe la probabilidad estadistica que se encuentre fuera de los limites de

especificacion.

(Escalante Vazquez, 2003)

2.14.3. Z de Bench

El Z en Z.Bench se refiere a la distribucion normal estandar con media 0 y desviacion estandar
1. Esta estadistica se considera un "punto de referencia", ya que es una norma por la cual el
proceso se puede medir (es decir, la estadistica es un informe de la capacidad de la sigma del

proceso).

Una de sus caracteristicas atractivas, es que también tiene en cuenta la informacion sobre los
dos lados de la curva, que, como se mencioné anteriormente en el caso del Cpk / Ppk, no
sucede de la misma manera. El Z.Bench es el valor de z que se obtiene de un estandar

distribucion normal si coloca la probabilidad de defectos por completo en la cola derecha

Otra caracteristica en particular es que también pasa a estar un paso mas cerca de lo que
representa un valor en unidades PPM, si lo multiplicamos por un millén. Asi, un ZBench
igualando 4.5 es equivalente a 3.4 PPM defectuoso. Depende de uno elegir con cual se

trabajara.

El cambio de 1,5 sigma se puede utilizar para calcular la capacidad a largo plazo de un
proceso cuando solo pocas observaciones se han recogido mediante el uso de la relacion:

Zbench (largo) = Zbench (corto) - 1,5.

(Juan Carlos Correa, Rene Iral, Lucinia Rojas, 2006)
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2.15. METODOLOGIA SEIS SIGMA

Fue iniciado en Motorola el afio 1982 por el ingeniero Bill Smith, como una estrategia de
negocios y mejora de la calidad, pero posteriormente mejorado y popularizado por General
Electric. El Seis Sigma es una metodologia de mejora continua que se enfoca en la reduccion
de defectos en todo tipo de procesos, para de esa forma reducir costos de mala calidad e
incrementar la satisfaccion de los clientes.

(Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005)

El proposito del Seis Sigma es disminuir el nimero de defectos en un producto o servicios y
llegar a un méaximo de 3,4 “defectos” por millén de instancias u oportunidades, entendiéndose
como “defecto”, cualquier instancia en que un producto o un servicio no logran cumplir los
requerimientos del cliente. El Seis Sigma, integra el factor humano y las herramientas de

mejora.

- El Factor Humano: crea una infraestructura humana (Champions, Master Black Belt,
Black Belt y Green Belt) que lideran, despliegan y llevan a cabo las propuestas.
- Herramientas de mejora: Ordena y relaciona las herramientas (principalmente

herramientas estadisticas) que han probado su efectividad en procesos de mejora.

Ademas, es una medida de rendimiento de los procesos, es una metodologia de mejora del
negocio, es una iniciativa de transformacion empresarial y establece una metodologia

sistematica y ordenada de mejora de la calidad.

- Champion: Corresponde a la alta gerencia o ejecutivos.

- Master Black Belt: Pueden ser los gerentes o jefes con dominio de herramientas
estadisticas.

- Black Belt: Pueden ser ingenieros, técnicos o personal con 5 0 ma s afos de

experiencia. Un BB es la persona que tutoriza o dirige un equipo Seis Sigma a tiempo
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- Green Belt: Suelen ser empleados que han recibido suficiente formacion Seis Sigma.

En general es el personal técnico o de soporte del area involucrada.

(Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005)

El proceso Seis Sigma se ha desarrollado como sistema para la resolucion de problemas el
método DMAIC (Definir el problema o el defecto, Medir y recopilar datos, Analizar datos,
Mejorar y Controlar).

2.15.1. Definir

Es la primera etapa del DMAIC, definir es identificar de qué se trata el proceso y que debe
lograr el proceso. Para ello el equipo revela y registra los requerimientos y expectativas de los

clientes, ademas determina el alcance del proyecto.

2.15.2. Medir

Cuantificar el rendimiento actual del proceso es el segundo paso, el desarrollo de esta etapa es
recolectar los datos y se identifican la fuente de los mismos. El equipo mide variables claves

proceso, para cual valida sus sistemas de medicion

2.15.3. Analizar

Entender la relacion entre los resultados del proceso y sus variables. En esta etapa se lleva
acabo el analisis de la informacion obtenida para determinar las causas raiz de los defectos y

oportunidades de mejora, de acuerdo a la importancia del cliente.
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2.15.4. Mejorar

Disefar, validar e implementar las soluciones que atacaran el problema raiz y lleve los

resultados a las expectativas de los clientes.

2.15.5. Controlar

Verificar, implementar y asegurar la permanencia de los resultados es el objetivo de esta fase.

(Vilar Barrio, J., y Delgado Tejada, T. 2005)

2.16. EL NIVEL SIGMA

Los niveles de mejora del Seis Sigma, es el valor de la cantidad de sigmas, correspondientes a

la variacion del proceso, que “entran” dentro de la mitad de las especificaciones.

Tabla 06: Eficiencia de Procesos segun el nivel sigma

Nivel Defectos por Millon de Eficiencia del
Sigma oportunidades (DPMO) Proceso

1 690,000 31%

2 308,538 69%

3 66,807 93.30%

4 6,210 99.38%

5 233 99.98%

6 34 99.99%

Fuente: Elaboracion Propia
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2.17. COSTOS DE LA CALIDAD

Los costos de la calidad son un medio para detectar oportunidades para llevar a cabo mejoras
en la calidad. Mediante un analisis de Pareto se define y se da prioridad. Este analisis permite

al programa de mejora de la calidad en concentrarse en los procesos vitales.

2.17.1. Costos de prevencion

Aquellos en los que incurren buscando que la produccion de productos se encuentre dentro de
las especificaciones. Representan el costo de todas las actividades llevadas a cabo para evitar

los defectos.

2.17.2. Costos de evaluacion

Son aquellos costos incurridos en la busqueda y deteccion de imperfecciones en los productos

que por alguna razén no cumples las especificaciones requeridas.

2.17.3. Costos de falla internas

Una vez que se han detectado las fallas internas y antes de ser enviado a los clientes es
necesario eliminar las imperfecciones encontrados en los productos, esto incluye costos en

materiales, mano de obra, etc.

2.17.4. Costos de fallas externas

Son aquellos costos incurridos después que el producto ha sido entregado al cliente, se

detectan productos que no cumplian con las especificaciones.

(Nelson H. Pagella, 2005)
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE TRABAJO

El trabajo de investigacion se realizd en una empresa de confecciones ubicada en la

urbanizacion Vulcano — Ate.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Equipos

e Hardware: Computadora e impresora

e Software: Windows 7, Word 2010, Excel 2010, Minitab 16, Internet Explorer.

3.2.2. Documentos

e NTP-ISO 2859-1 2013. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA INSPECCION
POR ATRIBUTOS. Parte 1

e NTP-ISO 3435-1:2006. Vocabulario y simbolos. Parte 1. Términos generales de
estadistica y probabilidad.

e NTP —ISO 5725. Exactitud. Parte 1

e Manual de Calidad — Documento interno.
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e Procedimiento de Auditoria final de Costura — Documento interno.

e Instructivo de Auditoria de Costura — Documento interno.

3.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo se desarrolld en base a la metodologia Seis Sigma con los pasos plenamente
establecidos en la metodologia, las cuales vienen a ser: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar. Para el inicio del proyecto se form6 un equipo con personas que conocian el
proceso y por ende aportaron sus conocimientos en la mejora del indicador. Se procedié a
redactar la hoja de autorizacion del proyecto donde se especifica los miembros del equipo
(compromiso de trabajo), origen del proyecto, impacto en la empresa y autorizacion de la

direccion. (ANEXO 04)

Posteriormente se desarroll6 uno a uno los pasos de la metodologia, los cuales se muestran a

continuacion.

3.3.1. Fase de Definir

Conjuntamente con la gerencia y jefaturas involucradas se definié los objetivos del proyecto,
tanto el principal como los secundarios, se definio el alcance del mismo mediante el mapa del
proceso. Se elabord el mapa SIPOC para poder definir las entradas y salidas del proceso a

analizar.

En estas reuniones se definio tanto la variable respuesta como las metas a alcanzar al final del

proyecto como del ahorro esperado.

Para esta fase nos apoyamos de herramientas de gestion como matriz de seleccion, diagrama

SIPOC, y diagramas de Pareto.
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3.3.2. Fase de Medir

Se procedi6 a elaborar el mapa del proceso para poder tener una vision general del mismo, la
recopilacion de informacidn se obtuvo mediante reuniones con los operarios y supervisores, a
través de una lluvia de ideas se elabor¢ el diagrama de causa - efecto que nos permitié poder
identificar las variables que afectan a nuestra variable objetivo. Posteriormente se realizo el
cuadro de analisis, modo, falla y efecto (AMFE) que nos ayud6 a través del RPN a clasificar

los problemas de mayor significancia en el proyecto.

Se valid6 el sistema de medicion con la prueba de repetibilidad y reproducibilidad,
identificando asi a los auditores de calidad que presentaban deficiencia en sus auditorias.
Mediante la elaboracion de estadisticas descriptivas obtuvimos una vision general de los

resultados del proceso y evidenciar algun problema en el mismo si existiera.

Finalmente, se analizd la variable objetivo mediante cartas de control que nos permitio
conocer si el indicador esta bajo control o no. Mediante el analisis de la capacidad de procesos

observamos que tan capaz es el proceso, CPk y nivel sigma del mismo al inicio del proyecto.

3.3.3. Fase de Analizar

Mediante el analisis de correlacion, regresion y prueba de hipdtesis se busco confirmar las
teorias establecidas sobre las causas que impiden a la variable de estudio se encuentre dentro

de los limites requeridos.
Las causas potenciales de variacion son:

- Polivalencia de Costureros

- Estado de maquinas de coser.
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- Numero de muestra de costura.

- Calidad de agujas.

Limpieza de instalaciones.

En esta fase se busco tener un andlisis completo tanto de la variable objetivo como de las

variables que la afectan para asi poder implementar adecuadamente las mejoras en el proceso.

3.34. Fase de Mejorar

En esta fase se tomaron acciones de mejora en las variables que se identificaron en la fase de

analisis, estas variables son:

- Polivalencia de Costureros

- Estado de maquinas de coser.

- Numero de muestra de costura.
- Calidad de agujas.

Entre las acciones que se realizo se encuentra el entrenamiento al personal de calidad luego
del cual se realiz6 un andlisis de repetibilidad y reproducibilidad para validar el sistema de
medicion. También se programaron capacitaciones al personal en general en temas de calidad

y produccion. Dichas capacitaciones se seguiran realizando en el tiempo segiin programacion.

Como parte de la mejora en el proceso se realizd una revision general a las maquinas del area
de costura identificando asi su estado actual y proceder a dar el mantenimiento o reparacion
correspondiente. Esto nos ayudara a contar con maquinas 100% operativas para el proceso de

costura.

Se creo el area de capacitacion “escuelita” que tiene como fin capacitar a los costureros en

diferentes técnicas de costura, logrando asi mayor niimero de costureros polivalentes.
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Se estandarizo el numero de muestra a tomar antes de cada produccion, esto permitira un
conocimiento del modelo a coser por parte de los operarios minimizando los errores de

costura.

Se definié un nuevo proveedor de agujas con una calidad reconocida en el mercado, con esto
se aumentara la vida util de las agujas y se asegurara que no generen piquetes a la prenda en el

momento de la costura.

Finalmente, se verifico el cumplimiento de los procedimientos e instructivos del area de
costura para validar el proceso. Posteriormente se procedié a la modificacion de los mismos

para poder asi estandarizar las actividades del proceso.

3.3.5. Fase de Control

En la fase de Control se monitored el desempeio de las variables de estudio posterior a la
implementacion de las mejoras. Para tal fin mediante cartas de control nos permitié conocer si
el indicador esta bajo control o no. Mediante el analisis de la capacidad de procesos

observamos que tan capaz es el proceso, CPk y nivel sigma.

Con estos valores se realizdo comparativos del antes y después del proyecto para poder tener en

claro en cuanto mejoro nuestro proceso y si logramos alcanzar la meta propuesta.

Finalmente, se generé mecanismos de seguimiento al indicador para poder detectar adicionales

oportunidades de mejora.

Para generar una curva de aprendizaje adecuada definid un plan de capacitaciones en los 3
niveles de planta (Jefe, supervisores, operarios) el cual se cumplird estrictamente en los

tiempos definidos.
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3.4. CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

El proyecto tuvo una duraciéon de 5 meses en los cuales se ejecutd cada una de las fases

detalladas anteriormente.

Fecha de inicio: 04 de Marzo del 2013.

Figura 8: Formulas para el estudio Gage R&R

Marzo Abril Mayo Junio Julio
Sem 01 | Sem 02 [ Sem 03 | Sem 04 | Sem 01 [ Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 [ Sem 04 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04

Actividades Descripcidn

DEFINIR Definicion del proyecto, alcance y variables a analizar,

Planteamiento de mecanismos de medicion de las

MEDIR
variables de estudio.

ANALIZAR Andlisis de las variables, estado acual de proceso.

IMPLEMENTAR  |Ejecucion de las acciones para mejorar el proceso.

Monitoreo de las acciones implementadas, creacion de

CONTROL
estandares de trabajoy seguimiento a los indicadores.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SELECCION DEL PROBLEMA

Los errores en el proceso de costura siempre conllevan a la generacion de mermas y por
consiguiente a grandes pérdidas en las empresas textiles, asi que se analiza cuales de los
problemas presentes en esas originan una mayor pérdida econdomica. Para esto se realiza un
grafico de Pareto el cual nos permitira seleccionar los problemas a atacar en base al concepto

del 20:80. Es decir que el 20% de las causas justifican el 80% del problema.

Figura 9: Diagrama Pareto de Pérdidas econdmicas
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Costo Proyectado 100062 58212 26250 14890 12024

Porcentaje 47.3 27.5 12.4 7.0 5.7

% acumulado 47.3 74.9 87.3 94.3 100.0
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En la figura 9 se aprecia que el 20% de las causas de pérdidas econdomicas (Fallas en el

proceso de costura) nos representa el 50% del total de pérdidas (US$ 100,000 anuales).

Las fallas en el proceso de costura impactan relevantemente pues son las generadoras de
prendas de segunda calidad, y a partir de este porcentaje obtenido luego de la inspeccion final

de prendas podemos obtener los costos (Perdidas).

Si bien el problema de las fallas en el corte de tela representa el otro 30% de las pérdidas
totales (US$ 58,000) se tomo la decision de enfocarse en la causa principal para
posteriormente trabajar en la segunda causa. En este caso nuestra relacion en el grafico de

Pareto es de 20:50.

4.2. DIAGNOSTICO

A partir de los resultados mostrados se puede concluir que la empresa de confecciones
presenta grandes pérdidas debido a las fallas en el proceso de costura lo cual origina prendas
de segunda calidad (US$ 100,000 anuales), por tal razon es una variable critica a controlar y

mejorar.

4.3. PROPUESTA DE MEJORA

La propuesta de mejora se basd en el proceso de costura de las prendas la cual debe ser
analizada y mejorada para poder reducir el porcentaje de prendas de segunda debido a fallas
en este proceso. Para tal efecto se aplico la metodologia seis sigma la cual nos permitira

mejorar y controlar el proceso.
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4.3.1. Fase de Definicion

4.3.1.1 Identificacion del Proceso

Se desarrolld un diagrama SIPOC (Supplier — Imput — Process — Output — Client) de la
empresa el cual nos permiti6 identificar las fases mas relevantes del proceso de costura en el

cual implementaremos las mejoras.

Figura 10: Diagrama SIPOC del proceso de Costura

Requisitos de las . Requisitos de las .
Proveedores Entradas 4 Proceso Salidas . . Clientes
entradas salidas
- Calor
Explosion de
- - E ialas
_ Ezpecificaciones materiale
Cliente - Madelo
de prenda
_ Ingreso da orden de
Talla produccidn al programa de
produccidn
. - Color
Almacen de
telas Telas
Tizado
- Ancho
Hilo - Calor Jn Orden dE - Medidas )
con produccicn - Costura Almacen de
are -
Almacén de terminado - Modelo despacho
Insumos botones - Modelo f {Prendas) - Doblado
Etiqueta - Calidad Costura
- Madulo de castura l
Acabados
orden d - Cantidad ahade
rden de
FCP .
Produccian - Fecha ingreso /
entrega Entrega a
almacan de
- daspacho
- Materiales

Se puede notar en el diagrama SIPOC de la figura 10 que luego del sub procesos de costura
viene el de acabados luego de la cual recién se entrega la prenda al almacén de despacho.
Podemos notar que entre los requisitos de salida estan la costura, medidas, modelo y doblado

los cuales se verificaran para poder clasificar una prenda ya sea como de primera o segunda.
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Para poder obtener mayor detalle del proceso de costura se presenta un diagrama del mismo

mostrando mayor detalle.

4.3.1.2 Definicion del CTQ (Critico para la Calidad)

Dentro del area de control de Calidad se lleva un control detallado de las causas que originan
que una prenda sea declarada como de segunda calidad. Dicha informacion ha servido para

elaborar el siguiente diagrama de Pareto.

Figura 11: Diagrama de Pareto de Defectos por Costura

Diagrama de Pareto de Defectos por Costura
100+ - 100
801 - 80
(]
I 60 '
ke, 60 2
¢) 40 -40 2
201 - 20
0 T T T T T 0
Defectos & §° .r&@éo ' \).2,\9’6 (&‘\%‘9 O’\‘o
® @ e W
&
Cantidad 36 29 16 14 4
Porcentaje 36.4 29.3 16.2 14.1 4.0
% acumulado 36.4 65.7 81.8 96.0 100.0

Tal como se puede apreciar en la figura 11 el 36.4% de los defectos de costura se deben a una

falla en la costura propiamente dicha, seguido del hilo jalado en la prenda con un 29%.
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Se puede observar claramente que los cuatro defectos mostrados son los que tienen mayor

impacto en la prenda, tanto es asi que la variable Otros solo respresenta el 4%.

Si bien la grafica de Pareto nos ayuda a enfocarnos en los principales problemas (20:80) en
este proyecto se trabajara en el los 4 problemas que muestra la grafica debido a que el
porcentaje de incidencia de estos es muy similar y el costo de la implementacion de mejoras

no es muy alto.

Por lo tanto el (Critico para la Calidad) del cliente a controlar y mejorar son los siguientes:

Y = Prendas de segunda calidad.

X, = Prendas con falla de costura.
X, =Prendas con hilo jalado.
X, =Prendas con piquetes.

X, =Prendas manchadas.

4.3.1.3 Definicion de la métrica

La métrica que se usa para el control de las prendas de segunda calidad es porcentaje ( N° de

prendas clasificadas como de segunda calidad / N° total de prendas confeccionadas).

Los resultados presentados por el area de calidad sobre prendas de segunda calidad deben estar
dentro de los limites especificados de 0.25% a 0.75% con un promedio de 0.5%. Estos limites
son definidos a partir del requerimiento del cliente que solicita un porcentaje maximo de

prendas de segunda calidad del 0.75% por pedido.
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4.3.1.4 Definicion del problema

Al final del proceso de produccion de costura se esta detectando un alto porcentaje de prendas
con defectos de falla de costura, hilo jalado, piquetes y manchas las cuales estan elevando el
porcentaje de prendas de segunda calidad, ocasionando una gran pérdida econdmica a la
empresa como de insatisfaccion de los clientes al no contar con el 100% de sus productos de

primera calidad.

4.3.2 Fase de Medicion

4.3.2.1 Mapeo del Proceso

El mapeo presentado muestra detalladamente el proceso de costura con sus respectivos puntos

de inspeccion y auditoria.
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Figura 12: Diagrama de flujo de Costura de Prenda
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4.3.2.2 Diagrama Causay efecto

Se realizé un diagrama de causa y efecto para poder encontrar las causas mas relevantes que

originan que las prendas presenten defectos las cuales hacen que las prendas sean catalogadas

como de segunda calidad.

48




Diagrama de Espina de pescado para el problema: Prendas de Segunda Calidad

Figura 13
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4.3.2.3 Analisis de Modo falla y efecto (AMFE)

Las causas principales detectadas en el diagrama de causa y efecto que originan prendas de

segunda calidad son analizadas en el Tabla AMFE presentado; las cuales han sido priorizadas

dependiendo de su modo de falla y efecto.

. T
Figura 14: Analisis AMFE del Proceso
S (0] D R
Modo de A2
Proceso Efectode Falla| E Causas © Control E [P Acci6n Recomendada
Falla
- - V= - Cl= - T = N -
Fala de Falta de conocimiento de los Supervisor de identificar costureros no polivalentes y
Prenda mal cosida 8 diferentes métodos de costura 7 P . 7 392 capacitaros en diferentes métodos de
costura . . entrenamiento
(Polivalencia) costura.
Falla de prenda mal cosidal 7 Fakg de mugslra suficiente para 7 Analista de PCP 8 392 Crear procedmenlo para obtencién de
costura dominar el tipo de costura muestra previa de las ordenes de costura.
. 5 . - Revision constante de agujas de costura.
Piquet: Pren A 1 turer 4 . . )
iquetes enda picada 8 guja desgastada 6 Costurero 8 38 - Mejorar I caidad de ks agujas.
Hio jalado Prenda jalada 9 Falla de maquina de coser. 4 Mantenimiento 8 288 ) Mantenlmlentq ge.neral de maguinas.
- Compra de méaquinas nuevas.
Falta de fmpieza de techo, Crear cronograma anual de mpieza de
Manchas |Prenda manchada| 8 [pantalas, canaletas y demés 5 Inspeccion final 6 240 A ronog P
H . . instalaciones.
instalaciones aéreas.
Costura
Piquetes Prenda picada 9 Prens.alela, planchuelas, 2 Mantenimiento 3 108 Validgr la‘preparacnn lde maquinas
deteriorados. previa al ingreso al médulo
Manchas  |Prenda manchada| 7  [Aseo de los operarios 4 Supervisin al 3 84 Campafia de aseoy impkeza
personal (charlas, check list y carteles)
Manchas  |Prenda manchadal 8 Mantenlmemo de maquinas 2 Informe.de 5 80 Mgntgnlmgnto qqmcenal por
inadecuado Mantenimiento méquina (incluye informe)
Elabora el check list del doblador donde se
Hio jalado Prenda jalada 9 Plalnzhuela de doblado en mal 1 Supervision 8 72 incluye
estado la revision diaria de las planchuelas de doblado.
Manchas |Prenda manchada 7 Ingestién de alimentos 1 Supervision al 5 35 Campatia de asgo y impieza
personal (charlas. check list y carteles)

De la figura 14 podemos notar que la falta de conocimiento en diferentes métodos de costura

por parte de los costureros presenta el mayor indice de prioridad de riesgo, seguido de la falta

de muestra de prendas para practicar la costura del modelo entrante.
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A su vez vemos que las agujas desgastas y las fallas constantes en las maquinas de coser
representan un indice alto de riesgo. Por ultimo la falta de limpieza de instalaciones es la

principal causa de la presencia de manchas en las prendas.

De la figura 14 Analisis AMFE del proceso determinamos las variables a controlar:

Tabla 7: Variables a Controlar

Variables a controlar Criterio
Polivalencia de costureros. Nivel de destreza (1-5)

Numero de muestras de Porcentaje del total de la

Costura. produccién

Calidad de Agujas. Nivel de resistencia a la costura
Estado de maquina de coser. Anos de antigiiedad (5, 10, 15, 20)
Limpieza de instalaciones. Si se realiz6 / No se realizd

4.3.2.4 Analisis del sistema de medicion

Con el personal del area de Control de Calidad se procedid a realizar la prueba de
Repetitividad y Reproducibilidad (R&R), tomando como referencia el indicador de
concordancia Kappa (K > 0.7); para asi poder validar el sistema de inspeccion que se viene

realizando tanto dentro del proceso de costura como al momento de ser entregado el producto.

Para tal efecto se obtuvo una muestra de 10 camisas las cuales presentabas diferentes defectos.
Se convoco a las 5 auditoras encargadas de la inspeccion de prendas y cada auditora reviso
prenda por prenda clasificandolas (Prenda de 1ra / Prenda de 2da) detallando el motivo de su

decision.
Basandonos en la clasificacion de una auditora experta se obtuvieron importantes resultados.
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ANALISIS DE CONCORDANCIA DE ATRIBUTOS
- Lugar de prueba: Sala de capacitacion de Control de Calidad
- Variable: Calidad de Prenda.
- Muestra: 10 unidades.
- N° Evaluaciones: 3 evaluaciones con 2 dias de diferencia cada una.
- Unidad de muestra: 1 prenda confeccionada.

- Auditores: Cesar Castro, Gladys Sanchez, Silvia Pacheco, Susana Agiiero,Vilma

Roca.

- Criterio de Clasificacion: Prenda de 1ra calidad / Prenda de 2da calidad.

Tabla de resultados:

Analisis de concordancia de atributos para Calidad de Prenda

Dentro de los evaluadores

Acuerdo de evaluacioén

Evaluador No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC

Cesar 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Gladys 10 6 60.00 (26.24, 87.84)
Silvia 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Susana 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Vilma 10 10 100.00 (74.11, 100.00)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las pruebas.
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Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Kappa de Error estandar

Cesar N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Gladys N 0.36508 0.182574 1.99962
S 0.36508 0.182574 1.99962

Silvia N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Susana N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Vilma N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Cada evaluador vs. el estandar

Acuerdo de evaluacioén

Evaluador No. inspeccionado No. de coincidencias

Cesar 10
Gladys 10
Silvia 10
Susana 10
Vilma 10

10
5
9

10

10

Porcentaje
100.00
50.00
90.00
100.00
100.00

(74.
@18s.
(55.
(74.
(74.

Z P(vs. > 0)

0.0000
0.0000
0.0228
0.0228
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

95 % IC
11, 100.00)
71, 81.29)
50, 99.75)
11, 100.00)
11, 100.00)

No. de coincidencias: La estimaci6on del evaluador a través las pruebas coincide

con el estandar conocido.

Discrepancia en la evaluacion

Evaluador # S / N Porcentaje

Cesar 0 0.00
Gladys 1 33.33
Silvia 0 0.00
Susana 0 0.00
Vilma 0 0.00

# N / S Porcentaje No. combinado Porcentaje

0]

o O » O
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# S / N: Evaluaciones a través de ensayos = S / estandar = N.

# N / S: Evaluaciones a través de ensayos = N / estandar = S.

No. combinado: Las evaluaciones de los ensayos no son idénticas.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Kappa de Error estandar

Cesar N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Gladys N 0.38608 0.182574 2.11465
S 0.38608 0.182574 2.11465

Silvia N 0.78022 0.182574 4.27344
S 0.78022 0.182574 4.27344

Susana N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Vilma N 1.00000 0.182574 5.47723
S 1.00000 0.182574 5.47723

Entre evaluadores

Acuerdo de evaluacion

No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC

10 5 50.00 (18.71, 81.29)

Z P(vs. > 0)

0.0000
0.0000
0.0172
0.0172
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden

entre si.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Respuesta Kappa Kappa de Error estandar Z P(vs. >0)
N 0.706758 0.0308607 22.9016 0.0000
S 0.706758 0.0308607 22.9016 0.0000
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Todos los evaluadores vs. el estandar

Acuerdo de evaluacioén

No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC
10 5 50.00 (18.71, 81.29)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con
el estandar conocido.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Respuesta Kappa Kappa de Error estandar Z P(vs. > 0)
N 0.833260 0.0816497 10.2053 0.0000
S 0.833260 0.0816497 10.2053 0.0000

Figura 15: Analisis de concordancia de atributos de la Calidad de Prendas

Analisis de Concordancia de Atributos - Criterios de clasificacion
Dentro de los evaluadores Evaluador vs. el estandar
1007 X 95.0% IC 1001 3 X 95.0% IC
® Porcentaje ® Porcentaje
¢ ®
80 8011 X
lCD .CI)
< o)
£ 60 ’ £ 6ol
() (]
e 2 <
8 ocf ®
401 401
3
20+ 201 c
Celsar Glaldys SiI\I/ia Suslana Villma Celsar Glaldys Sil\llia Suslana Villma
Evaluador Evaluador
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A partir de los resultados mostrados podemos indicar lo siguiente:

- Podemos notar que los auditores Silvia y Gladys tienen un indicador kappa de 0.78 y
0.39 con respecto a la congruencia con el experto. Tener en cuenta que se requiere un

kappa > 0.7 para que la prueba sea confiable.

- El porcentaje mas alto de congruencia de la clasificacion entre auditores fue la de los

auditores Cesar, Silvia, Susana y Vilma con 100%.

- En las clasificaciones entre auditores la mayoria consideraron a la prendas de primera
calidad, a excepcion de Gladys que fue la Gnica que cambio se resultado a prenda de
segunda calidad en unas de las evaluaciones subsiguientes. Finalmente al ver el
estadistico de Kappa vemos que es de 1 en casi el 80% de los casos, lo cual nos indica

que el sistema de medicion es confiable.

- Se concluye que el mayor problema se centra en la reproducibilidad del estudio, debido
a que las auditoras tuvieron mayor precision que exactitud en sus resultados obtenidos.
Por tal motivo se tomara en cuenta estos resultados para las mejoras a realizar

posteriormente.

4.2.3.4 Recoleccion de datos

La variable en estudio (% de prendas terminadas de 2da calidad) es medida en la parte final
del proceso de Costura en el area de acabados antes de ser empacado para el despacho, dichos

datos son el resultado del calculo realizado a partir del registro de los auditores de calidad.

% de prendas de # de Prendas de Segunda Calidad 100
= X
Segunda Calidad # de Prendas revisadas
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La obtencion de los datos del proyecto para los respectivos andlisis, se realiz6 por medio de

censos, ya que con esto nos asegurabamos de tomar todo el mix de clientes.

Para el analisis se procedio a revisar los porcentajes de prendas de segunda calidad obtenida
en los ultimos 3 meses. Esto nos permitird poder tener suficiente informacion del

comportamiento de este indicador.

4.2.3.5 Graficos de control para el porcentaje de prendas de segunda calidad

Prueba de Normalidad:

H, :El porcentaje de las prendas de segunda calidad se distribuyen de forma normal.

H, : El porcentaje de las prendas de segunda calidad no se distribuyen de forma normal.

a =0.05
Figura 16: Grafica de probabilidad de Prendas de segunda calidad
Grafica de probabilidad de Prendas de Segunda (%0)
Normal
99.9

Media 0.9009

[ J Desv.Est. 0.2535

997 ° N 128

AD 0.495

951 valorP  0.211
90
o 80
'S 70
= 60
S 50
o 407
[e) 304
& 20
10
5_
1_

0.1 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Prendas de Segunda (%6)
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Realizada prueba de normalidad — Anderson Darling se puede concluir que existe suficiente
evidencia estadistica para No rechazar la hipotesis planteada. Es decir, el porcentaje de

prendas de segunda calidad se distribuyen normalmente.

Graficos de Control
Para la elaboracion de las cartas de control se utiliza la grafica P

A continuacion se muestra una carta de control P para analizar el comportamiento del nimero
de prendas de segunda calidad a través del tiempo. En esta grafica en valor de la muestra sera

el del total de prendas por pedido.

Figura 17: Grafico P de Control de Prendas de segunda

Grafica P de Prendas de Segunda

0.020-
0.015-
UCL=0.014
C
S
o
£ 0.010- _
g F=0.009
2
o
0.0057 LCL=0.005
0.000-

Muestra
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En la figura 17 se puede apreciar que todos los demas datos se encuentran dentro de los limites
de control, sin embargo estos limites son mucho mas amplios que los limites de especificacion
(0.25% — 0.75%) lo que origina que el porcentaje de prendas de segunda calidad este muy por

encima de lo deseado.

4.2.3.6 Capacidad inicial del proceso — Nivel Sigma

A continuacion se grafica la Capacidad del proceso con la finalidad de poder evaluar el nivel

sigma actual como también del rendimiento del proceso.

Figura 18: Capacidad del proceso de prendas de segunda

Capacidad de proceso de Prendas de Segunda (20)

LIE Objetivo LSE

Procesar datos | | _ m——— Dentro de
LIE 0.25 | == == General
Objetivo 0.5
LSE 0.75 | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  0.900859 ~ Z.Bench -0.61
Namero de muestra 128 Z.LIE 2.56
Desv.Est. (Dentro) 0.254649 ZSE -0.59
Desv .Est. (General) 0.253489

Capacidad general

I

I

I

I

| T Cpk -0.20
I

| Z.Bench -0.61
I

I

Z.LIE 2.57
Z.LSE -0.60
Ppk -0.20
Cpm 0.18

T
0.3 06 09 12 15 1.8

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LIE 0.78 % < LIE 0.53 % < LIE 0.51
% > LSE 70.31 % > LSE 72.32 % > LSE 72.41
% Total  71.09 % Total 72.85 % Total 72.92
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Para encontrar el Nivel sigma se toma en cuenta la adicion de 1.5 al Z.bench por el

desplazamiento que tendra la grafica en el largo tiempo. Asi que:
-0.61 (Z.Bench) + 1.5 (Desplazamiento) = 0.89 sigma

En la figura 18 se puede notar que el proceso no es capaz de cumplir las especificaciones, eso
se refleja con un Z.bench de -0.61que equivale a un nivel sigma de 0.89. En la figura se puede
notar que por cada millon de pedidos despachados existe 72,4122.23 de pedidos (72.92%) que

tienen el porcentaje de prendas de segunda por encima del limite superior de especificacion.

Un Cpk de -0.20 nos indica que la media del proceso se encuentra muy por fuera de los limites
de especificacion requeridos por la empresa; a su vez corrobora las conclusiones dadas por el

nivel sigma.

4.3.3 Fase de Analisis

Se procedié a analizar la significancia de cada una de las variables principales con el

porcentaje de de prendas de segunda calidad generados en el proceso.

4.3.3.1 Correlacion

Variable: Polivalencia de Costureros (Nivel de destreza)

El analisis con esta variable se realiza en base al nivel de destreza en los métodos de costura

(Polivalencia) de los costureros, los cuales son de 1, 2, 3, 4 0 5 métodos.

Para este analisis se utiliz6 el coeficiente de correlacion de Pearson ya que esta prueba es muy
robusta cuando se analizan 2 variables cuantitativas. En nuestro caso tenemos una variable

continua y una variable discreta.
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Los resultados se muestran a continuacion:

H,: p=0
H:p#0
a=10.05

Figura 19: Grafica de dispersion de Prendas de Segunda vs Polivalencia

Gréfica de dispersion de Prendas de Segunda (%26) vs. Polivalencia
1754 ©
°
o 1.504 )
S o
g !
c 1.257
>
3 0
(D]
% 1.00+ .
(2]
3
S 0.754
S 0 g
0.50 [
s
T T T T T
1 2 3 4 5
Polivalencia

Correlaciones: Prendas de Segunda (%), Polivalencia

Correlacion de Pearson de Prendas de Segunda (%) y Polivalencia = -0.959

Valor P =0.000
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En el anélisis a la variable podemos apreciar que la variable Polivalencia de costureros esta
altamente correlacionada inversamente con la variable objetivo. El valor de -0.959 nos indica
que la cantidad de métodos de costura que dominen los costureros influira directamente en el
porcentaje de prendas de segunda que se obtengan en el pedido. Notamos que costureros con
una Polivalencia no mejor a 4 métodos de coser (4 6 5) generan un porcentaje de prendas de

segunda calidad dentro del intervalo deseado.

Variable: Estado de maquinas de coser (Afios de antigiiedad)

El analisis con esta variable se realiza en base a los afios de antigiiedad de las maquinas de
coser, las cuales estan clasificadas en 5, 10, 15 y 20 afios. Hay que tener en cuenta que las
maquinas de coser con menos de 5 afios y mayores a 20 afos son clasificadas en los valores de

5 afios y 20 afios respectivamente.

Para este analisis se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson ya que esta prueba es muy
robusta cuando se analizan 2 variables cuantitativas. En nuestro caso tenemos una variable

continua y una variable discreta.

Los resultados se muestran a continuacion:
H,: p=0
H:p#0

a=0.05
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Figura 20: Grafica de dispersion de prendas de segunda vs antigiiedad de maquinas de coser

Gréafica de dispersion de Prendas de Segunda calidad (26) vs. Antiguedad de maquinas de coser (afios)
i
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Correlaciones: Prendas de Segunda (%) 1, Antigiiedad de maquinas (afios)

Correlacion de Pearson de Prendas de Segunda (%) 1 y Antigiiedad de
maquinas(aios) = 0.954

Valor P =0.000

En el analisis a la variable podemos apreciar que la variable Estado de maquinas de coser esta
altamente correlacionada directamente con la variable objetivo. El valor de 0.954 nos indica
que estado de las maquinas de coser expresado en afios influird directamente en el porcentaje
de prendas de segunda que se obtengan en el pedido. Notamos que maquinas con una
antigiiedad no mayor a 10 afios generan un porcentaje de prendas de segunda calidad dentro

del intervalo deseado.
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4.3.3.2 Regresion lineal

Variable: Numero de muestra de costura. (Porcentaje del total de la produccion)

Se analiza el porcentaje de prendas de segunda calidad con respecto al nimero de muestra
tomada antes de la costura de la prenda, es importante determinar un modelo probabilistico

que nos explique el comportamiento de ambas variables.

Andlisis de regresidén: Prendas de Segunda (%) vs. Muestra

La ecuaci6n de regresion es
Prendas de Segunda (%) = 1.63 - 0.0210 Muestra (und)

Predictor Coef Coef. de EE T p
Constante 1.62654 0.05107 31.85 0.000
Muestra -0.020964 0.001409 -14.88 0.000

S = 0.141718 R-cuad. = 82.2% R-cuad.(ajustado) = 81.8%

64



Figura 21: Grafico de linea ajustada de prendas de segunda
Gréfica de linea ajustada

Prendas de Segunda (%) = 1.63 - 0.0210 Muestra (und)

2.0

=
()]
1

1.0+

Prendas de Segunda (%0)

S
a1
1

Muestra (und)

Una vez realizado el analisis de regresion lineal se puede indicar que el nimero de prendas en

cada muestra afecta al porcentaje de prendas de segunda calidad. Es asi que:

El 81.8% de la variacion existente en el porcentaje de prendas de segunda calidad es explicada

por la variabilidad existente en el numero de prendas de la muestra.

b,= -0.0210 nos indica que cuando la muestra aumenta en una 1 unidad (Prenda), se estima

que en promedio el porcentaje de prendas de segunda calidad disminuira en 0.0210%.

Normalidad de los residuales

Para validar el andlisis de regresion es necesario verificar el supuesto de normalidad de

residuales. Para tal efecto realizamos una prueba de hipotesis.

Prueba de Hipotesis:
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H, : & ~N(0,0%)

H, : Los errores no siguen una distribucién normal.

a =0.05
Figura 22: Grafico de Probabilidades residuales
Gréfica de probabilidad de RESID1
Normal
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RESID1

Se presentan los resultados del analisis de normalidad de residuos, en los cuales se pueden
verificar que los residuos se distribuyen normalmente (Valor P=0.273). Es decir que existe
suficiente evidencia estadistica para no rechazar la hipotesis planteada. Prueba realizada con

un nivel de significacion del 5%.
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4.3.3.3 Prueba de Hipotesis

Variable: Calidad de agujas. (Nivel de resistencia)

Para analizar esta variable se comparard las agujas usadas actualmente con agujas nuevas de

diferente calidad y el impacto de ambas en el porcentaje de prendas de segunda calidad.

Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Para poder realizar una adecuada prueba de hipdtesis es importante validar el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Teniendo en cuenta previamente los siguientes supuestos ya

verificados:

- Las dos muestras tomadas provienen de muestras totalmente independientes
- Se verifica que las dos muestras se distribuyen normalmente.

Para tal motivo realizamos la siguiente prueba:

H, :0f =02

H,:0f # 0}

a =0.05

Prueba de Levene

Utilizamos esta prueba debido que a comparacion de otras este supuesto es menos sensible a

las desviaciones de la normalidad, no ocurre lo mismo en la prueba de Bartlett.
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Figura 23: Prueba de igualdad de varianzas para agujas

Prueba de igualdad de varianzas para Agujas actuales, Agujas nuevas

Prueba F

Estadistica de prueba 2.19
| Valor P 0.007

Agujas actuales 1 |

Prueba de Levene

Estadistica de prueba 5.52
Valor P 0.021

Agujas nuevasq

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95%b para Desv.Est.

guissnueves|  —— [T

0.4 0.6 0.8 1.0 12
Datos

Se presentan los resultados del analisis de homogeneidad de varianzas, obteniéndose un valor

p=0.021. Es decir que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la Hipotesis

planteada. Por tal motivo se concluye que las muestras presentan varianzas heterogéneas.

Prueba realizada con un nivel de significacion del 5%.

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS:

Agujas con marca actual y agujas de marca nueva
Ho oy — 1, =0

Hy iy — 4, #0
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Se asume que muestras no presentas homogeneidad de varianzas

a =0.05

Prueba T e IC de dos muestras: Agujas actuales, Agujas nuevas

T de dos muestras para Agujas actuales vs. Agujas nuevas

Media del

Error

N Media Desv.Est. estandar

Agujas actuales 50 0.898 0.168 0.024
Agujas nuevas 50 0.695 0.113 0.016

Diferencia = mu (Agujas actuales) - mu (Agujas nuevas)

Estimado de la diferencia: 0.2031

Limite inferior 95% de la diferencia: 0.1554

Prueba T de diferencia = 0 (vs. >): Valor T = 7.08 Valor P = 0.000 GL =
85

Al analizar los resultados de la prueba de comparacion de medias se tiene un valor P= 0.000
asi que se rechaza la hipotesis planteada. Es decir que existe suficiente evidencia estadistica
para afirmar que la media del porcentaje de prendas de segunda calidad es mayor con las
agujas de la marca actual en comparacion a la media del porcentaje de prendas de segunda

calidad obtenido con las agujas de la marca nueva.

Variable: Limpieza de instalaciones. (Si se realiz6 / No se realizd)
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Para analizar esta variable se comparara en el porcentaje de prendas de segunda calidad en las

condiciones actuales de las instalaciones y luego de realizar la limpieza general.

Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Para poder realizar una adecuada prueba de hipdtesis es importante validar el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Teniendo en cuenta previamente los siguientes supuestos ya

verificados:

- Las dos muestras tomadas provienen de muestras totalmente independientes
- Se verifica que las dos muestras se distribuyen normalmente.

Para tal motivo realizamos la siguiente prueba:

H, :0'12 = 0'22

H,:0f # 0}

a =0.05

Prueba de Levene

Utilizamos esta prueba debido que a comparacion de otras este supuesto es menos sensible a

las desviaciones de la normalidad, no ocurre lo mismo en la prueba de Bartlett.
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Figura 24: Prueba de igualdad de varianzas para instalaciones

Prueba de igualdad de varianzas para Instalaciones actuales, Instalaciones con limpieza

Prueba F

Estadistica de prueba 4.80
Valor P 0.000

Prueba de Levene

Instalaciones actuales- I

Estadistica de prueba 32.65
Valor P 0.000

Instalaciones con limpieza- F—e—

0.05 0.10 0.15 0.20
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95%b para Desv.Est.

Instalaciones actuales 4' |7

Instalaciones con limpieza- ®

0.4 0.6 0.8 1.0
Datos

Se presentan los resultados del analisis de homogeneidad de varianzas, obteniéndose un valor

p=0.00. Es decir que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la Hipodtesis

planteada. Por tal motivo se concluye que las muestras presentan varianzas heterogéneas.
Prueba realizada con un nivel de significacion del 5%.

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS:

Instalaciones actuales e instalaciones con limpieza

Ho:py— 1, =0
Hy iy — 4, #0
a =0.05
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Prueba T e IC de dos muestras: Instalaciones actuales, Instalaciones con limpie

T de dos muestras para Instalaciones actuales vs. Instalaciones con

limpieza
Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Instalaciones actuales 50 0.745 0.169 0.024
Instalaciones con limpie 50 0.7072 0.0771 0.011

Diferencia = mu (Instalaciones actuales) - mu (Instalaciones con limpieza)
Estimado de la diferencia: 0.0377

IC de 95% para la diferencia: (-0.0147, 0.0901)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 1.43 Valor P = 0.156 GL
= 68

Al analizar los resultados de la prueba de comparacion de medias se tiene un valor P= 0.156
asi que se no rechaza la hipotesis planteada. Es decir que no existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que la media del porcentaje de prendas de segunda calidad es diferente
con las instalaciones con las condiciones de limpieza actuales en comparacion a la media del
porcentaje de prendas de segunda calidad obtenido con las instalaciones con condiciones

nuevas de limpieza.
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4.3.4 Fase de Mejora

4.3.4.1 Mejora en sistema de medicion

Se realizd un programa de capacitaciones en el afio al personal del area de Calidad (Auditoras)
por parte de la especialista con el fin de estandarizar criterios de evaluacion a las prendas para

su correcta clasificacion.

La primera capacitacion tuvo una duracion de 4 horas (Tedrico/Practico) en las cuales se toco

los siguientes temas:
- Correcta lectura de Hojas de especificaciones de la prenda.
- Evaluacion de avios en las prendas.
- Defectos en las prendas (Criticos y no criticos).

- Criterios de evaluacion de Prendas (Prendas de 1ra calidad / Prendas de 2da

calidad).

Luego de 3 dias se procedi6 a realizar la prueba de repetitividad y Reproducibilidad (R&R)

para asi poder validar el sistema de inspeccion luego de la capacitacion

Para tal efecto se obtuvo una muestra de 10 camisas las cuales presentabas diferentes defectos.

Se convoco a las mismas 5 auditoras de la primera evaluacion y asi ver sus mejoras.

Nuevamente se baso en la clasificacion de una auditora experta.
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ANALISIS DE CONCORDANCIA DE ATRIBUTOS
- Lugar de prueba: Sala de capacitacion de Control de Calidad
- Variable: Calidad de Prenda.
- Muestra: 10 unidades.
- N° Evaluaciones: 3 evaluaciones con 2 dias de diferencia cada una.
- Unidad de muestra: 1 prenda confeccionada.

- Auditores: Cesar Castro, Gladys Sanchez, Silvia Pacheco, Susana Agiiero, Vilma

Roca.

- Criterio de Clasificacion: Prenda de 1ra calidad / Prenda de 2da calidad.

Tabla de resultados:

Analisis de concordancia de atributos para Calidad de Prenda

Dentro de los evaluadores

Acuerdo de evaluacioén

Evaluador No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC

Cesar 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Gladys 10 9 90.00 (55.50, 99.75)
Silvia 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Susana 10 10 100.00 (74.11, 100.00)
Vilma 10 10 100.00 (74.11, 100.00)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las pruebas.
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Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador
Cesar

Gladys

Silvia

Susana

Vilma

Respuesta

N

nw 2 n 2 nu 2 nu 2 um

Kappa Kappa de Error estandar

1.00000
1.00000
0.82955
0.82955
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

Cada evaluador vs. el estandar

Acuerdo de evaluacioén

Evaluador
Cesar
Gladys
Silvia
Susana
Vilma

No.

inspeccionado

10
10
10
10
10

No. de coincidencias

0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574
0.182574

Z P(vs. > 0)

5.47723
5.47723
4.54361
4.54361
5.47723
5.47723
5.47723
5.47723
5.47723
5.47723

Porcentaje
10 100.00
9 90.00
10 100.00
10 100.00
10 100.00

(74.
(55.
(74.
(74.
(74.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

95 % IC
11, 100.00)
50, 99.75)
11, 100.00)
11, 100.00)
11, 100.00)

No. de coincidencias: La estimaciéon del evaluador a través las pruebas coincide

con el

estandar conocido.

Discrepancia en la evaluacion

Evaluador # S / N Porcentaje

Cesar
Gladys
Silvia
Susana
Vilma

# S / N:
# N / S:

Evaluaciones a través de ensayos
Evaluaciones a través de ensayos

0

o O O o

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

# N / S Porcentaje No. combinado

o O O O
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

S / estandar
N / estandar

N.

1
wn

0

o O O B

Porcentaje
0.00

10.00

0.00

0.00

0.00



No. combinado: Las evaluaciones de los ensayos no son idénticas.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Evaluador Respuesta Kappa Kappa de Error estandar Z P(vs. > 0)
Cesar N 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
S 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
Gladys N 0.91111 0.182574 4.99036 0.0000
S 0.91111 0.182574 4.99036 0.0000
Silvia N 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
S 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
Susana N 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
S 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
Vilma N 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
S 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000

Entre evaluadores

Acuerdo de evaluacioén

No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC
10 9 90.00 (55.50, 99.75)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden
entre si.

Estadisticas Kappa de Fleiss

Respuesta Kappa Kappa de Error estandar Z P(vs. > 0)
N 0.967839 0.0308607 31.3616 0.0000
S 0.967839 0.0308607 31.3616 0.0000

Todos los evaluadores vs. el estandar

Acuerdo de evaluacioén

No. inspeccionado No. de coincidencias Porcentaje 95 % IC
10 9 90.00 (55.50, 99.75)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con
el estandar conocido.

Estadisticas Kappa de Fleiss
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Respuesta Kappa Kappa de Error estandar Z P(vs. > 0)
N 0.982222 0.0816497 12.0297 0.0000
S 0.982222 0.0816497 12.0297 0.0000

Figura 25: Prueba de igualdad de varianzas para instalaciones

Analisis de Concordancia de Atributos - Criterios de Clasificacion
Dentro de los evaluadores Evaluador vs. el estandar
1001 % ¢ » » » X 95.0% IC 100 » ¢ » » » X 95.0% IC
@ Porcentaje @ Porcentaje
90 ® 90+ ®
B, Q@
© | © |
= 80 = 80
) I}
o o
5 3 3 3 3 5 3 3 3 3
o o
70+ 70+
60 60+
K K
Celsar Gla;dys SiI\I/ia Suslana Villma Celsar Glaldys SiI\I/ia Suslana Villma
Evaluador Evaluador

Del andlisis realizado se observa que salvo la auditora Gladys (91%) todos los demds auditores

tienen un 100% de Repetibilidad y Reproducibilidad en la prueba realizada.

Es asi que se tiene un sistema de medicion con 98.2% de reproducibilidad y 96.7% de
Repetibilidad, se puede concluir que luego de las capacitaciones realizadas la empresa cuenta

con un sistema de medicion confiable.
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4.3.4.2 Formacion de Costureros Polivalentes

Se cred “LA ESCUELITA” la cual tiene como finalidad capacitar constantemente al personal

para poder contar asi con una mayor cantidad de costureros polivalentes.

A continuacion se muestra la distribucion de costureros seglin polivalencia.

Figura 26: Distribucion de Polivalencias en Costura

Distribucion de Polivalencias en Costura

50%

40%

30%

20%

% de Costureros

10%

'

0% [~

P1

P2

P3

P4

P5

B Antes

40%

28%

15%

12%

5%

Despues

32%

34%

12%

14%

9%

Se puede notar que el porcentaje de costureros con polivalencia 5 ha crecido en un 4%,

polivalencia 4 creci6 en un 2%. Ademas el porcentaje de costureros con polivalencia 1 se

redujo en un 8%.

Se tiene proyectado que en el transcurso de un afio se cuente con el 50% de costureros con una

polivalencia minima de 4 y al segundo afio con un porcentaje de no menor al 80%
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4.3.4.3 Mejora de maquinas de coser

El area de mantenimiento revis6 todas las maquinas de coser de la planta dando un diagnostico
detallado de cada una de ellas. Posteriormente se gestiond con un proveedor local la compra

de maquinas nuevas.

Para la compra de nuevas maquinas se elabor6 un plan detallado para que esta renovacion de

maquinas sea programada y progresiva.
Se defini6 la politica de contar con maquinas de coser no mayores a 10 afios de antigiiedad.

4.3.4.4 Estandarizacion de nimero de muestra

Para poder estandarizar el porcentaje de muestra que debe ingresar al modulo de costura
previo a la produccion, la cual garantice una reduccion significativa de prendas de segunda

calidad por problemas de costura, se realizo el siguiente analisis.

Figura 27: Grafica de Efectos Principales de Prendas de Segunda Calidad

Grafica de efectos principales para % prendas de Segunda Calidad
Medias de datos
1.0
0.9+
—
S
< 0.8
8
°
Q
=
0.7+
0.6
—e
T T T T
2.5% 5.0% 7.5% 10.0%
%b del total (Muestra)
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Se puede notar que el porcentaje promedio de prendas de segunda calidad se reduce
significativamente cuando la muestra pasa de un 5% al 7.5 % del total de prendas a ingresar al
modulo de costura. A su vez se nota que no existe una reduccion significativa del porcentaje

de prendas de segunda cuando la muestra pasa de un 7.5% a un 10%.

Asi que, se estandariza que previo al ingreso al mdédulo de costura de un modelo nuevo se
debe preparar el modulo con una cantidad de prendas equivalentes al 7.5% de la produccion

total.

4.3.4.5 Mejora en calidad de Agujas

Se convers6 con el proveedor de agujas para que nos presente diferente calidades de agujas
(marcas y tipos). Es asi que se decidi6 comprar y cambiar todas las agujas de produccion por
agujas de marca SHMETZ las cuales son consideradas como las mejores en el rubro de

confecciones.

Es asi que nos aseguramos mayor durabilidad y afilamiento, impactando esto directamente en

el indicador del porcentaje de prendas de segunda calidad.

;:."m‘“a A
pras b
SCHMETZ

UNIVERSAL

TT08 M - 18t W

Figura 28: a) AGUJAS ACTUALES b) AGUJAS NUEVAS
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4.3.5 Fase de Control

Para poder mantener en el tiempo las mejoras obtenidas en el proceso es importante
implementar planes de control que nos ayuden a poder identificar rapidamente desvios en el

proceso y a la vez poder tomar las acciones correctivas necesarias.

4.3.5.1 Mejoras del proceso

Es necesario poder analizar el proceso luego de las mejoras realizadas para poder medir el

impacto de estas. A continuacion revisamos los resultados obtenidos.

Figura 29: Grafica P prendas de segunda

Grafica P de Prendas de Segunda

0.014 A
0.012 A
0.010 -
UCL=0.009
0.008

0.006 P=0.0059

Proporcion

0.004

LCL=0.003
0.002 - W
0.000
T T T T T T T

T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Muestra

Las pruebas se realizaron con tamafos de la muestra desiguales

Se puede apreciar en la figura 29 que no existen puntos fuera de los limites de control en el
tiempo; por tal motivo podemos decir que el proceso se encuentra bajo control estadistico. Es
importante notar que la variabilidad del porcentaje de prendas de segunda calidad se ha

reducido y centrado alrededor de la media.
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Figura 30: Capacidad de proceso de prendas de segunda

Capacidad de proceso de Prendas de Segunda (26)
LIE Objetivo LSE
Procesar datos | | | = Dentro de
LIE 0.25 | | | - = General
Objetivo 0.5 - -
LSE 0.75 | | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  0.596162 [ [ [ ZBench  2.37
Ndmero de muestra 50 | | | ZLIE 5.34
Desv.Est. (Dentro)  0.0648207 | | | ZISE 237
Desv.Est. (General)  0.0643251 Cpk 0.79
| | | C apacidad general
| | | Z.Bench 2.39
| | — | Z.LIE 5.38
| | Z.LSE 2.39
Ppk 0.80
| | cpm 072
I I
I
I
T U Ll T U T T T U
0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LIE 0.00 % < LIE 0.00 % < LIE 0.00
% > LSE 0.00 % > LSE 0.88 % > LSE 0.84
% Total 0.00 % Total 0.88 % Total 0.84

Para encontrar el Nivel sigma se toma en cuenta la adicion de 1.5 al Z.bench por el

desplazamiento que tendra la grafica en el largo tiempo. Asi que:
2.39 (Z.Bench) + 1.5 (Desplazamiento) = 3.89 sigma

En la figura 30 notamos que el nivel sigma ha mejorado de un 0.89 sigma a 3.89 sigma. Esta
mejora sustancial nos indica que el proceso ahora es capaz de generar un porcentaje de

prendas de segunda calidad dentro de los limites establecidos por la empresa.
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Mejoras de la implementacion del Proyecto

Entre las mejoras obtenidas luego de la implementacion del proyecto Seis sigma podemos

mencionar:

- Mejora del promedio mensual del porcentaje de prendas de segunda calidad teniendo
un promedio inicial de 0.90% a un actual de 0.59%. Se espera que este promedio se

reduzca con el pasar de los meses.
- Reduccion de la desviacion estandar del proceso de 0.25% a 0.06%

- Reduccion significativa de los pedidos con prendas de segunda calidad fuera de los
limites establecidos por la empresa, pasando de 72 4122.23 pedidos (72.92%) a 10
792.68 pedidos (0.84%). Se espera que este nimero de pedido siga reduciéndose al

pasar de los meses.

- Se obtiene un CPk=0.79, que si bien no es el optimo ha mejorado considerablemente
con respecto al valor inicial (CPk= -0.20). Como las mejoras implementadas conllevan
aprendizaje del personal, se espera que estos indicadores mejoren el transcurso de los

mesces.

4.3.5.2 Implementacion de sistema de control

Para poder asegurar que las mejoras continten en el transcurso del tiempo se implementa
controles en los tres niveles del proceso (costurero, supervisor, jefe). Este sistema cuenta con
capacitaciones programadas de acuerdo al tema a tocar. A continuacion se muestra el plan a

ser ejecutado.
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4.3.6 Evaluacion Economica

4.3.6.1 Benéficos tangibles

La siguiente evaluacion nos permite comparar los beneficios (S/.) obtenidos al implementar el

proyecto de mejora en base a la metodologia Seis Sigma.
Tabla 09: Costos totales de calidad

Costos antes del Proyecto Seis Sigma

I. Costos de Produccion S/. % Costo
Costo de sobre produccion 7,000 28.2
Horas extras 2,340 94
Costo de empaque 980 3.9
Sub Total 10,320 41.6

I1. Costo de Inspeccion

Costo de auditorias externas 1,450 5.8
Costos de inspeccion en linea 2,760 11.1
Sub Total 4,210 17.0

11. Costos de Prevencion

Costos de auditorias en proceso 4,300 17.3
Costos de capacitacion 1,000 4.0
Costo de mantenimiento de equipos 5,000 20.1
Sub Total 10,300 41.5
TOTAL 24,830
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Costos luego del Proyecto Seis Sigma

I. Costos de Produccion S/. % Costo
Costo de sobre produccion 2,200 21.8
Horas extras 750 7.4
Costo de empaque 250 2.5
Sub Total 3,200 31.7
II. Costo de Inspeccion
Costo de auditorias externas 350 3.5
Costos de inspeccion en linea 550 54
Sub Total 900 8.9
I1. Costos de Prevencion
Costos de auditorias en proceso 2,000 19.8
Costos de capacitacion 3,000 29.7
Costo de mantenimiento de equipos 1,000 9.9
Sub Total 6,000 59.4
TOTAL 10,100
Costos totales de calidad
Antes de Proyecto S/. 24,830
Después de Proyecto S/. 10,100
Reduccion de Costos (%) 59%
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Luego de hacer el analisis de Costos de calidad vemos que las mejoras obtenidas luego del
proyecto seis sigma se obtiene una reduccion del 59% de los costos generados por el

porcentaje de las prendas de segunda calidad.

4.3.6.2 Beneficios intangibles

Entre los benéficos intangibles que se han obtenido con la reduccion del porcentaje de prendas

de segunda calidad tenemos:

e Satisfaccion del cliente interno y externo de tener un producto que cumple las

especificaciones requeridas.
e Personal capacitado y motivado para afrontar las exigencias del mercado.

e Satisfaccion de las Jefaturas de contar con personal de calidad altamente calificado.
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1.

V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al finalizar la revision de los resultados obtenidos en la empresa textil se puede detallar las

siguientes conclusiones:

El proceso de prendas de segunda calidad en la empresa textil presentaba un promedio de
0.90% de prendas de segunda calidad por defecto de confeccion al mes con una
desviacion estandar de 0.25% y un nivel sigma de 0.89 (Nivel 1) lo cual significaba
729,242.45 PPM de prendas de segunda calidad por defectos de confeccion (72.92%)
incurriendo en un total de S/. 24,830 al mes en Costos de Calidad. Todo esto nos muestra
que el proceso era totalmente incapaz de cumplir las especificaciones requeridas por el

cliente.

Luego de la implementacion del proyecto seis sigma se verifica que el proceso de prendas
de segunda calidad presenta un promedio de 0.59% de prendas de segunda calidad por
defecto de confeccion al mes con una desviacion estandar de 0.06% y un nivel sigma de
3.89 (Nivel 4) lo cual significa 10,792.68 PPM de prendas de segunda calidad por
defectos de confeccion (0.84%) incurriendo en un total de S/. 10,100 mensuales en Costos
de Calidad. Se aprecia una mejora significativa en la capacidad proceso y con la creacion
de estandares de trabajo y una adecuada curva de aprendizaje de los operarios polivalentes

se espera una mayor mejora en el mediano y largo plazo.

A partir del proyecto realizado se establecié estandares de produccion los cuales nos
aseguran mantener el porcentaje de prendas de segunda dentro de los limites deseados,

estos estandares son:
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e Muestra previa a la produccion de 7.5% con referencia al total de prendas a

confeccionar.
e Magquinas de costura con una antigiiedad maxima de 10 afos.

e Costureros polivalentes con un nivel de polivalencia no menor a 4 en todas las

lineas de costura.
e Agujas de costura de la marca SCHMETZ al 100% en produccion.

4. Luego de realizar el estudio R&R y la posterior capacitacion al personal auditor del area
de Control de Calidad, podemos observar que se tiene un sistema de medicion con 98.2%
de reproducibilidad y 96.7% de Repetibilidad; muy por encima del promedio esperado
(70%).

5.2. RECOMENDACIONES

1. Capacitar a mandos medios (Supervisores y Coordinadores) en la metodologia Seis Sigma

para que asi se puedan formar diferentes proyectos en la empresa.

2. Actualizar los procedimientos e instructivos ISO 9001 incluyendo las acciones realizadas

en el proyecto.

3. Hacer un seguimiento semanal del indicador de porcentaje de prendas de segunda calidad
en conjunto las areas de control de calidad y produccion para poder detectar posibles

anomalias.

4. Generar politicas de identificacion del personal con la empresa para evitar la rotacion de

personal capacitado.

5. Generar procedimiento de capacitacion en “LA ESCUELITA” para poder asegurar un

adecuado desarrollo de la misma y asi asegurar cubrir las necesidades en produccion.

89



VI. BIBLIOGRAFIA

Besterfield, D. 1995 Control de calidad. Editorial Prentice-Hall. 508 p.

Carot Alonso, V. 1998. Control Estadistico de la Calidad. Editorial Univ. Politéc.
Valencia. 708 paginas

Chang, R. 1996. Mejora Continua de Procesos. Ediciones Granica S.A. 110 p.

Escalante Vazquez, E. 2003. Seis-Sigma: metodologia y técnicas. Editorial Limusa.

435 p.

Evans James, R.; Lindsay, W. 2008. Administracién y Control de la Calidad. 6 ed.
Edit. Internacional Thomson Editores. 848 p.

Gutiérrez Pulido, H; Vara Salazar, R. de la. 2009. Control Estadistico de la Calidad y
Seis Sigma. Editorial McGraw Hill. 363 p.

Hansen, Bertrand L.; Ghare, P. 1989. Control de calidad:Teoria y aplicaciones
Ediciones Diaz de Santos. 549 p.

International Standard Organization, NTP ISO 9000:2001 Sistema de Gestion de la
Calidad Fundamentos y Vocabulario. Indecopi. Peru, 2007.140p.

International standar, Norme international. ISO/TR 10017. 2003. Orientacion sobre

técnicas estadisticas para la norma ISO 9001:2000
International stdndar, Norme international. ISO 3534-1. 1993. (E/F)

Joglekar, A. 2003. Stadistical methods for Six Sigma in R&D and Manufacturing.
New Jersey: John Wiley & Sons. 550p.

90



Juran, J.M. ; Gryna, F. 1993. Manual de Control de Calidad. Volumen I y II. Editorial
McGraw Hill. Madrid. 1509 p.

Manual de Calidad de Texgroup S.A. 2005. 30p.
Material de entrenamiento Green Belt, Instituto para la calidad. 2008. 100p.

Montgomery, D. 2005. Control Estadistico de la Calidad. 3 ed. Editorial Limusa S. A.
797 p.

Ramirez Gonzales, A. Metodologia de la Investigacion Cientifica. Pontificia

Universidad Javeriana. 540 p.

Romero Pastor, J. 2006. Sistema de gestion integrada: calidad, prevencion y medio

ambiente. Editorial Vision Libros. 647 p.

Salvador Figueras, M. ; Gargallo, P. 2003. Analisis Exploratorio de Datos. Universidad
de Zaragoza. Espafia. 200 p.

Tamayo y Tamayo, Mario. 2001. El Proceso de la Investigacion Cientifica. Editorial

Limusa. 440 p.

Vilar Barrio, J., ; Delgado Tejada, T. 2005. Control Estadistico de los Procesos FC
Editorial. 512 p.

PAGINAS WEB VISITADAS

Lefcovich, M. 2006. Hacia un nuevo paradigma en  Gestion.
<http://www.wikilearning.com/monografia’/hacia un nuevo paradigma en gestion-

los seis sigma/11492-1> [Consulta: 10 de Noviembre del 2013].

Pagella, NH. 2005. El sistema de costos de calidad: una forma de medir la gestion en la

empresa.<http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/costosdecalidadgesti

on/> [Consulta: 10 de Noviembre del 2013].

91



Universitat Oberta de Catalunya. (s.f). Analisis de Sistema de Medicion.
<http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_2.pdf> [Consulta: 10 de Noviembre del
2013].

Fisterra.com. 2001. Indices de concordancia: El indice de Kappa.
<http://www.fisterra.com/mbe/investiga/kappa/kappa.asp>. [Consulta: 10 de

Noviembre del 2013].

M. Smith. 2003. Definicion del indice de Kappa. <
http://www.isixsigma.com/dictionary/Kappa-531.htm> [Consulta: 12 de Noviembre
del 2013].

Correa, JC; Iral, R; Rojas, L. (2006) Estudio de potencia de pruebas de homogeneidad
de varianza <http://www.emis.de/journals/RCE/V29/V29 1 57Correalral.pdf>
[Consulta: 11 de Noviembre del 2013].

Minitab Inc. (2007). Guia de Minitab Meet Minitab 15 for.
<http://www.minitab.com/support/docs/rel1 5/MeetMinitabEs.pdf> [Consulta: 14 de
Noviembre del 2013].

Revista Colombiana De Estadistica (2009). Universidad Nacional de Colombia
<http://www.emis.de/journals/RCE/V29/V29 1 57Correalral.pdf> [Consulta: 14 de
Noviembre del 2013].

92



ANEXOS

93



ANEXO 1: PRUEBA DE HIPOTESIS

La estadistica inferencial es el proceso de usar la informacién de una muestra para describir el
estado de una poblacion. Sin embargo es frecuente que usemos la informacion de una muestra
para probar un reclamo o conjetura sobre la poblacion. El reclamo o conjetura se refiere a una
hipétesis. El proceso que corrobora si la informacion de una muestra sostiene o refuta el

reclamo se llama prueba de hipotesis.

Hipotesis
En la prueba de hipotesis se pone a prueba un reclamo hecho sobra la naturaleza de una

poblacion a base de la informacion de una muestra. El reclamo se llama hipotesis estadistica.

Hipotesis Estadistica
Una hipotesis estadistica es un reclamo hecho sobre la naturaleza de una poblacion.

Por ejemplo, la premisa formulada por un productor de baterias para autos de que su bateria
dura en promedio 48 meses, es una hipdtesis estadistica porque el manufacturero no

inspecciona la vida de cada bateria que ¢l produce.

Si surgieran quejas de parte de los clientes, entonces se pone a prueba el reclamo del
manufacturero. La hipdtesis estadistica sometida a prueba se llama la hipotesis nula, y se

denota como Hy.

Hipotesis Nula (HO0)
Premisa, reclamo, o conjetura que se pronuncia sobre la naturaleza de una o varias

poblaciones.

Por ejemplo, para aprobar o desaprobar el reclamo pronunciado por el productor de baterias
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debemos probar la hipotesis estadistica de que x> 48. Por lo tanto, la hipdtesis nula es:
H,: 1#>48

Luego se procede a tomar una muestra aleatoria de baterias y medir su vida media. Si la
informacion obtenida de la muestra no apoya el reclamo en la hipdtesis nula (Hy), entonces
otra cosa es cierta. La premisa alterna a la hipotesis nula se llama hipotesis alterna y se

representa por H,.

Hipotesis Alterna

Una premisa que es cierta cuando la hipdtesis nula es falsa.

Por ejemplo, para el productor de baterias
Hy: ©>48
H,:u<48

Para probar si la hipotesis nula es cierta, se toma una muestra aleatoria y se calcula la
informacion, como el promedio, la proporcion, etc. Esta informacion muestral se llama

estadistica de prueba.

Estadistica de Prueba

Una estadistica de prueba se basa en la informacion de la muestra como la media o la
proporcion.

(Carot Alonso, 1998)
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ANEXO 2: ERROR TIPOI'Y ERROR TIPO II

A base de la informacion de una muestra nosotros podemos cometer dos tipos de errores en

nuestra decision.

1. Podemos rechazar un H; que es cierto.

2. Podemos aceptar un H, que es falso.

Error tipo I

Cuando rechazamos una Hipotesis Nula que es cierta.

Error tipo 11

Cuando aceptamos una Hipotesis Nula que es falsa.

(Carot Alonso, 1998)
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ANEXO 3: NIVEL DE SIGNIFICANCIA (o)

Para ser muy cuidadosos en no cometer el error tipo 1, debemos especificar la probabilidad de

rechazar Hy, denotada por « . A ésta se le llama nivel de significancia.

Nivel de Significancia

La probabilidad (o) mas alta de rechazar Hy cuando Hy es cierto se llama nivel de

significancia.

Usando un valor pre asignado de a se construye una region de rechazo o region critica en la

curva normal estdndar o en la curva t que indica si debemos rechazar Hy.

Region Critica o de Rechazo

Una region critica o de rechazo es una parte de la curva de z o de la curva t donde se rechaza

Ho. La region puede ser de una cola o de dos dependiendo de la hipotesis alterna.

Para Hy: a > valor aceptado, la region de rechazo esta dada por:

o
A (Cola derecha, z 6 t)

ParaH{ : a <valor aceptado, la region de rechazo esta dada por:

(cola izquierda, z 6 t)

(Carot Alonso, 1998)
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ANEXO 4: HOJA DE AUTORIZACION DE PROYECTO SEIS SIGMA

HOJA DE AUTORIZACION DEL PROYECTO SIX SIGMA

IDENTIFICACION

Empresa: TEXGROUP SA

Area: PRODUCCION

Black Belt: ING. EDUARDO ROJAS

Nombre del Proyecto: REDUCCION DEL % DE PRENDAS DE
SEGUNDA CALIDAD POR DEFECTOS

DE COSTURA.

Tipo de Proyecto

Requerimiento de los miembros del equipo

Planificacién

Areas Involucradas

Habilidades/Exp eriencias
Requeridas

Inicio

Finalizacion

Manufactura Costura Auditorias de Calidad. 04 de Marzo 2013 26 de Julio 2013
[J  Servicios Calidad Herramientas estadisticas.
[l Disefno Acabados Proceso de costura.
ORIGEN
Data ob: d: identifi 1
Identtificado por Area donde se origina el proyecto ata observada para identilicar
proyecto
Eduardo Rojas Acabado / Costura Porcentaje de prendas de segunda
(Jefe de Produccion) (Produccion) Calidad
IMPACTO
Cliente Empresa Meétricas de desempeiio de 1a empresa Prioridad
Baja
Produccion Texgroup SA Porcentaje de Prendas de Segunda Calidad Media
Alta
DES CRIPCION
Producto Prendas terminadas Proceso Costura
Descripcion del Problema: Alto porcentaje de prendas de segunda calidad.
Objetivo/Meta: Reducir el porcentaje de prendas de segunda calidad (0.50% promedio mensual)
Benficios del Proyecto: Reduccién en los Costos de Calidad y Mejora de reputacién de empresa.
PARTICIPANTES
Carta de
Nombre Puesto Funcion arta Ef
Compromiso
Eduardo Rojas Jefe de Produccion Black Belt S1
Raul Pinto Jefe de Controlde Calidad Black Belt S1
Herbert Yopan Analista de Produccion Green Belt ST
Renato Galvez Analista de Controlde Calidad Green Belt S
Zonia Prado Supervisora Principalde Calidad Yellow Belt S1
José Espiritu Coordinadorde Produccion Yellow Belt S1
AUTORIZACION
Titulo Nombre Puesto VeB°
Champion/M anager Carlos Parodi Gerente de Planta APROBADO
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BASE DE DATOS ANALISIS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD
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