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RESUMEN 

El presente trabajo despliega la manera como se redujo el tiempo de 

compilación de Carpetas de Especificaciones Técnicas (CET) de una tubería 

metálica usando un sistema informático bajo los principios de la metodología 

Six Sigma.  

 

La recolección de datos para el desarrollo del análisis previo a la elaboración 

del sistema fue realizada durante el año 2007, para ellos se usaron los 

registros de la compañía y observación de campo. 

 

Esta tesis está conformada por cuatro capítulos, además las conclusiones y 

recomendaciones pertinentes.  En el primer capítulo, titulado “Six Sigma y 

Lean Manufacturing” se describirá la historia, aplicabilidad y un compendio de 

lo que comprende la metodología Six Sigma. 

 

El segundo capítulo titulado “Descripción de la empresa y definición del 

Problema Organizacional”  trata de La trayectoria y los antecedentes de la 

compañía, los productos que termina, sus clientes, entre otros.   También 

forma parte de este capítulo la definición del Problema Organizacional, aquel 

que será resuelto siguiendo los lineamientos de Six Sigma y Lean 

Manufacturing. 

 



En el capítulo tercero se presenta la forma como se determinó la mejor 

solución entre las posibles alternativas.  Se opta por automatizar por 

completo el sistema anterior de compilación.  Se pone en marcha el plan 

piloto, la respuesta de la empresa y sus empleados al plan son descritos, 

tanto los inconvenientes como los beneficios. 

 

En el último capítulo se toma muestras, para llevar a cabo el Análisis de 

Capacidad del proceso anterior, y compararlo luego con el proceso aplicada 

la mejora. 

 

Como parte integral de la solución y porque el compromiso Six Sigma así lo 

exige se implementan módulos para obtener gráficas de control de los 

procesos productivos de las tuberías. 
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CAPÍTULO I 
 
I. – DESCRIPCIÓN  DE LA METODOLOGÍA SIX SIGMA 

Y LEAN MANUFACTURING 

1.1 Introducción 

A diario se escucha hablar de calidad, concebida de muchas maneras, este 

término no es más la percepción del cliente, se ha convertido en toda una 

industria. 

 

Dentro de esta industria hay los sistemas de calidad, las metodologías y 

afines, cada una con su particularidad, creada ya en Japón, ya en Estados 

Unidos, ya en Europa, y aplicada en los más diversos campos empresariales. 

 

En este primer capítulo se describirá la historia, aplicabilidad y un compendio 

de lo que comprende la metodología Six Sigma. 

 

1.2 Six Sigma 

Inventada en Motorola en 1987 y divulgada desde entonces por Xerox, GE, 

Caterpillar, IBM, Honeywell y muchas más,  sus creadores la definen como 

una metodología científica gerencial para el mejoramiento de productos, 

servicios y procesos, la cual genera mejoras radicales en el desempeño 

financiero y en la satisfacción de los clientes. [3] 

[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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Esta metodología trata de: 

• Cambio Transformacional: Integración a gran escala de cambios 

fundamentales en toda la organización: en procesos, cultura, actitud y 

clientes; con el fin de alcanzar y sostener resultados disidentes. 

• Cambio Transaccional en los procesos del negocio: Herramientas y 

metodologías apuntadas hacia la reducción de la variación y defectos; 

y mejora los resultados de los negocios dramáticamente. 

• Disciplina: Entregar lo que promete al cliente. 

• Circuito cerrado de desarrollo continuo basado en la medida: 

 Sistemática 

 Científica 

 Basada en hechos 

 
1.2.1 Antecedentes de Six Sigma 

Frederick W. Taylor en los años 1890 y a principios de 1900: 

• El estudio sistematico de Taylor sobre el uso del tiempo y del 

movimiento por parte de los trabajadores pre-configuraron la 

aplicación de Walter Shewhart de los métodos estadísticos para 

controlar la calidad en la fabricación en la década de 1920. 

Segunda Guerra Mundial: 

• La aplicación de las matemáticas en los problemas de producción y en 

el control de la calidad ayudaron a reducir la tasa de defectos. 
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• Luego de la guerra, la administración se interesó en continuar con 

programas de control de calidad. 

 

W. E. Deming y Joseph Juran llevaron el control de calidad al Japón en 1953, 

y en la década de 1960 se observó una ola de crecimiento en calidad en 

aquel país. [3] 

 

En los años 80, el “White Paper” de la NBC, con el titular “Si Japón lo 

puede… ¿Por qué nosotros No?”, incitó un creciente interés en la 

Administración de Calidad y de Calidad Total. 

 

Six Sigma propiamente se inició en Motorola a mediados de los años 80: 

• Se descubrió que los productos que pasaban sin defectos en primera 

prueba rara vez fallaban con el uso. 

• Se enfocó en la creación de estrategias para reducir los defectos en 

los propios productos. 

• Se obtuvo el reconocimiento a la calidad Baldrige en 1988. 

 

Motorola sumó fuerzas con compañías como IBM, ABB (Asea Brown Boveri), 

Texas Instruments, AlliedSignal y Kodak para fundar el “Instituto de 

Investigación de Six Sigma”: 

[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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• Se inició el proceso de comercialización para obtener el Six Sigma, 

dirigido por Mikel Harry.  GE Capital aplicó técnicas de Six Sigma 

exitosamente en un ambiente que no era de fabricación, a finales de 

los 90. 

 

La popularidad actual es en parte debida a la publicidad sobre el compromiso 

de Jack Welch, ex Presidente Ejecutivo, para lograr una capacidad Six 

Sigma. 

 

1.3  Aplicabilidad de Six Sigma 

En teoría, la metodología Six Sigma es aplicable a cualquier compañía, 

privada o pública, pequeña o grande, de industria o servicio, certificada o no 

en ISO 9001:2000. [1] 

 

En práctica, es generalmente utilizada por compañías de tamaño significativo 

que tienen una perspectiva estratégica para lanzar proyectos de calidad 

como Six Sigma. 

 

En EEUU la han aplicado compañías como Kodak, 3M, Hewlett Packard, 

Texas Instruments, Xerox, Apple Computers, Motorola, NASA, UPS, Boeing, 

Bombardier, Aerospace Corp., Dupont, Telefónica, GE, en Europa: Nokia, 

[1] LOZADA, J., (2007), “Mejoramiento de procesos de negocios con las metodologías 6 
Sigma y Lean Manufacturing” 
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British Telecom, Airbus Industrie, RCI Banque, AXA, Schneider Electric, no 

podía faltar el continente asiático con Sony. 

 

Para alcanzar el Six Sigma, un negocio debe ser excelente en la gestión de 

los procesos existentes, en el mejoramiento de los mismos y en el diseño de 

procesos nuevos. 

 

¿Qué significa Sigma? 

Sigma es una letra griega que es utilizada para expresar la desviación 

estándar de una distribución normal. 

 

Esta curva está definida por: 

- Su media 

- Su desviación estándar, que mide la dispersión de los valores en torno a la 

media. 

 

1.3.1 Sigma en calidad 

Medida de la variabilidad de los datos que indica cuantos de los datos 

caen dentro de los requerimientos del cliente.  Cuanto más alta es la 

medida de sigma de proceso, más certeras serán las salidas del 

proceso, productos y servicios, requisitos de los clientes o menos son 

los defectos. 
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6 Sigma significa que la población está dentro del +/– 6 x límites de la 

desviación estándar.  A lo que no está dentro de estos límites se le 

llama “defecto”. 

En la Tabla 1.1 se observa los defectos por millón de oportunidades y el 

rendimiento porcentual correspondiente a cada Límite de especificación 

basado en Sigma. [3] 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una calificación sigma nos dice cuan bien están nuestros procesos en 

relación con el cumplimiento con los requerimientos del cliente. 

 

Típicamente en esta fase la puntuación sigma se calcula en un nivel alto 

para: 

• Velocidad de procesos 

• Precisión en los procesos 

 

TABLA 1.1 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la 

compilación de carpetas de especificaciones técnicas de la elaboración de 
tuberías en una industria dedicada a la elaboración de productos 

metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 
“Defectos por millón de oportunidades en n- Sigma” 

Límite de 
Especificación

Porcentaje Defectos 
P.P.M. 

+ / – 1 σ 30.23 697,700 
+ / – 2 σ 69.13 308,700 
+ / – 3 σ 93.32 66,810 
+ / – 4 σ 99.3790 6,210 
+ / – 5 σ 99.97670 233 
+ / – 6 σ 99.999660 3,4 

 
Fuente: COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 

[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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Revisión del Sigma del proceso 

Sigma (o σ) es un concepto estadístico que representa la variación que 

existe en un proceso con relación a las especificaciones del cliente. 

 

El valor sigma del proceso se fundamenta en “defectos por millón de 

oportunidades”.  “Six Sigma” es equivalente a 3.4 defectos por millón de 

oportunidades. [3] 

 

Valor de una Revisión de Enfoque Sigma 

Para incrementar un nivel sigma debe disminuir la variación en el 

proceso.  Una menor variación brinda: 

• Mayor previsibilidad en el proceso, lo que nos permite hacer un 

pronóstico más confiable, cumplir los cronogramas de pedidos/ órdenes, 

etc. 

• Menos desperdicio y repetición del trabajo, lo que baja costos 

• Productos y servicios que se desempeñan mejor y duran más 

• Clientes más felices 

1.4 Indicadores en Six Sigma 
 

1.4.1 Oportunidad de Defecto 

Una oportunidad de defecto ocurre cada vez que se maneja el producto, 

servicio, o información, al punto en que un requerimiento de calidad del 

cliente no se cumpla o no se llega a satisfacer. 

[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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Una oportunidad de defecto cuenta el número de veces que un requisito 

puede no ser satisfecho, no las normas en que se puedan no cumplir. El 

número de oportunidades por unidad debe ser constante antes y 

después de la mejora. 

 

Una oportunidad debería fundamentarse en un defecto que pueda 

suceder razonablemente; si algo nunca ha sido un problema, no debe 

contar como una oportunidad.  El inflar artificialmente el número de 

oportunidades, inflará artificialmente el nivel de sigma. 

 

El número de oportunidades de defecto debe tener alguna relación con 

la complejidad del proceso de valor agregado; esto quiere decir que los 

procesos más complejos deberían tener más oportunidades que los 

más simples. 

 

1.4.2 Rendimiento 

El sigma se puede calcular ya sea por el número de ítems que lo logran 

sin defectos en “la primera vez que pasan” o en el número final de ítems 

que no tienen defectos una vez que se hayan corregido los errores. 
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En la mayoría de situaciones, es más lógico fundamentar el cálculo de 

Sigma en el rendimiento a la primera pasada. 

Para calcular el sigma hay dos métodos válidos: Obtener el rendimiento 

real en la tabla de conversión de sigma o buscar una aproximación 

Normal del rendimiento en la tabla de proceso sigma. 

 

1.4.3 Capacidad del Proceso 

La capacidad es el grado de aptitud que tiene el proceso para cumplir 

con las especificaciones técnicas deseadas. [2] 

 Cuando el índice de capacidad de un proceso es alta, se dice que 

el proceso es capaz. 

 Cuando se mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que esta 

bajo control. 

 Un proceso va a estudiarse con respecto a una variable aleatoria 

que es el indicador de calidad. 

 

Para cuantificar la Capacidad del Proceso se utilizan coeficientes que 

permiten comparar el rango de especificaciones con la fluctuación 

natural del proceso.  La Capacidad del proceso se calcula tomando en 

cuenta los parámetros de la Tabla 1.2. [3] 

 

 

[2] LOZADA, J., (2007), “Análisis de Capacidad” 
[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma”
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1.5 Enfoque por procesos 

La gestión por procesos incluye documentar, medir, monitorear y controlar 

los procesos para garantizar que las necesidades de los clientes de 

desempeño efectivo del proceso, y la necesidad de eficiencia que requiere 

negocio, se satisfagan simultáneamente de la mejor manera posible. La 

cinética del enfoque por procesos se muestra en el Gráfico 1.1. [3] 

 

TABLA 1.2 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de 

carpetas de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria 
dedicada a la elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de 

Guayaquil” 
“Cálculo de la Capacidad del proceso” 

Notación Uso Fórmula 

Cp El proceso está centrado en 
los límites de especificación. (LES – LEI) / 6σ 

Cpk 

El proceso no está centrado 
en los límites de 
especificación pero está 
contenido en ellos. 

Min { (LES – µ) / 3σ  
, (µ – LEI) / 3σ }  

CPU El proceso sólo tiene un límite 
de especificación superior. (LES – µ) / 3σ 

CPL El proceso sólo tiene un límite 
de especificación inferior. (µ – LEI) / 3σ 

Donde: 
LES: Límite de especificación superior del proceso 
LEI: Límite de especificación inferior del proceso 
µ: Media del proceso 
σ: Sigma del proceso 

Fuente: COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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La gestión por procesos se fundamenta en seis pilares, estos son: 

 VOC 

 Proceso 

 Medición 

 Funciones y responsabilidades 

 Revisión del proceso 

 Vinculación y alineamiento 

 

La representación de estos Seis pilares esta dada en el Gráfico 1.2.  

 

GRÁFICO 1.1 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Enfoque por procesos” 
 

 
 
Fuente: COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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Identificar y controlar las “x” es un concepto clave de Six Sigma, es decir 

identificar las variables controlables del proceso. Así, si y es el resultado del 

proceso y xi las variables controlables.  

y  =  f (x1, x2, . . .) 

 

En mejoramiento, identificamos las “x” claves para reducir la variación en la 

“y”.  En diseño, establecemos cuidadosamente las especificaciones en las “x” 

para que obtengamos la “y” deseada.  En gestión por procesos, 

monitoreamos y controlamos las “x” para garantizar que obtengamos la “y” 

deseada. 

 
 

 

GRÁFICO 1.2 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 
“Los Seis Pilares de la Gestión por Procesos”  

 

 
 

Fuente: COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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1.6 La metodología DMAIC Six Sigma 

Para llevar a cabo los proyectos Six Sigma se ha establecido una 

metodología que por sus siglas en inglés es conocida como DMAIC y se 

constituye como a continuación se describe:  

 

DEFINE: Mapeo de procesos y Modelamiento. 

 Identificar proyectos, Champion y Dueños de proyectos. 

 Determinar requerimientos de Clientes. 

 Definir el problema, objetivos, metas y beneficios. 

 Definir Análisis de recursos. 

 Mapear el proceso. 

 Desarrollar plan del proyecto. 

 

MEASURE: Análisis de las mediciones del sistema y capacidad del proceso. 

 Determinar las variables X`s y Y`s. 

 Determinar definiciones operacionales. 

 Establecer estándar de desempeño. 

 Realizar recolección de datos y plan de muestreo. 

 Validar las mediciones. 

 Análisis de las mediciones. 

 Determinar capacidad del proceso y niveles bases. 
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ANALYZE: Pruebas estadísticas, modelamiento y análisis de causa raíz. 

 Realizar Benchmark de los procesos y productos. 

 Establecer relaciones de causalidad basados en los datos. 

 Análisis del mapa de proceso. 

 Determinar las causas raíces usando los datos. 

 

IMPROVE: Brainstorming, diseño de experimentos y validación 

 Diseño de experimentos. 

 Desarrollar soluciones alternativas. 

 Análisis de riesgos y beneficios de las soluciones. 

 Validar la solución elegida usando un piloto. 

 Implementar la solución. 

 Determinar la efectividad de la solución analizando los datos. 

 

CONTROL: Control estadístico de procesos 

 Control estadístico de procesos. 

 Determinar necesidades de control (Mediciones, diseño de 

indicadores, etc). 

 Implementar y validar controles. 

 Desarrollar planes de transferencia. 

 Obtener beneficios de la implementación de la solución. 

 Cerrar el proyecto y comunicar los resultados. 
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1.7 Manufactura Esbelta 

Es un conjunto de principios, conceptos y técnicas que permiten crear un 

eficiente sistema, el cual reduce el tiempo entre la colocación del pedido y la 

entrega del producto o servicio, a través de la eliminación del desperdicio, 

permitiendo el flujo continuo del producto o servicio. 

 

Manufactura esbelta es esencialmente una filosofía que se enfoca en crear 

actividades de valor agregado para el cliente, la identificación y eliminación 

sistemática del desperdicio y la mejora continua en ambientes de fabricación 

para aumentar la productividad. 

 

Por desperdicio se entiende cualquier cosa que no sea lo mínimo 

absolutamente necesario de equipos, materiales, piezas, espacio y esfuerzo, 

para crear valor para el cliente. 

 

1.7.1 Los 7 grandes desperdicios 

1 Sobre producción: Producir por encima de la demanda. 

2. Esperas para el siguiente paso, proceso o información. 

3. Transporte innecesario de materiales. 

4. Sobre procesamiento dando más características al producto que las 

necesarias por el cliente. 
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5. Inventario o stock excesivo de materia prima, material, producto, 

etc. 

6. Movimientos de los empleados que no forman parte de los procesos 

de valor. 

7. Defectos al producir partes defectuosos o fuera de especificaciones, 

los que genera desperdicio y re trabajo. 

 

1.7.2 Los cinco principios del Lean Manufacturing 

1 .Defina valor 

2. Identifique el flujo de valor 

3. Haga el valor fluir 

4. Deje que el cliente “jale” el valor 

5. Busqué la perfección 

 
1.7.3 El Mapa de Flujo de Valor 

El mapa del flujo del valor es una “herramienta de lápiz y papel” que 

nos ayuda a ver y entender el flujo de material e información de la 

manera cómo un producto o servicio se efectúa a través del flujo del 

valor. 

• Ayuda a visualizar fuentes de desperdicio y cuellos de botella 

(“bottlenecks”). 

• Proporciona un lenguaje común. 

• Herramienta de comunicación altamente efectiva. 
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• Base para el plan de implementación. 

 

Para implementar el Lean Manufacturing es necesario tener en cuenta 

estos puntos: 

• Obtener el compromiso de la Gerencia. 

• Asignar un Coordinador del Proyecto (Champion) de "Lean 

Manufacturing“. 

• Crear un Equipo conductor de "Lean Manufacturing“. 

• Elaborar un Plan Maestro de Implementación 

• Crear Equipos enfocados a los elementos más importantes de 

la implementación. 

• Implementar un enfoque escalonado (mostrar éxitos rápidos). 

• Reportar periódicamente el estado de la implementación del 

Plan Maestro. 

• Publicar resultados. 

• Reconocimiento / Premiación de equipos. 
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1.8 Six Sigma y Manufactura Esbelta 

Lean manufacturing, como se dijo anteriormente, propende a no realizar 

ninguna actividad que no genere valor para el producto (desperdicio), 

haciendo el proceso más ágil.  Por su parte Six Sigma reduce la variabilidad 

de aquel proceso a través de su conjunto actuar con los lineamientos de 

Gestión Procesos y la Teoría de Restricciones logran en la empresa, 

excelencia en resultados, como lo describe el gráfico 1.3. 

 

 

 

 

 

GRÁFICO 1.3 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Six Sigma y Lean Manufacturing” 
 

 
Fuente: COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma” 
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CAPÍTULO II 
 
II. – Descripción   de la Empresa y definición del 
Problema Organizacional 
 
 

2.1 Introducción 

La trayectoria y los antecedentes de la compañía, los productos que termina, 

sus clientes, entre otros, son algunos de los datos que se necesita saber 

para comprender la importancia del proyecto del que se trata durante esta 

tesis.  Esta información será develada en este segundo capítulo. 

 

También forma parte de este capítulo la definición del problema 

Organizacional, aquel que será resuelto siguiendo los lineamientos de Six 

Sigma y Lean Manufacturing. 

 

2.2 La compañía 

La empresa metalmecánica en estudio ha operado en el mercado 

ecuatoriano por más de 30 años siendo parte de las obras de infraestructura 

más importantes del país, bajo estándares de calidad reconocidos a nivel 

internacional como lo acreditan importantes empresas certificadoras. 

Entre los productos que brinda al mercado están: 

• Tuberías y accesorios de transporte de fluidos 

• Estructuras metálicas 
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• Tanques verticales para almacenamiento de líquidos y combustibles 

• Volquetas 

• Cocinadores 

 

Algunos de los macro proyectos en los que ha sido parte la empresa son: 

 Construcción del puente anexo sobre el río Daule y Readecuación del 

puente Rafael Mendoza. (Andrade Gutierrez) 

 Represa Mulacorral (Semaica) 

 Tanques para aire comprimido (Norberto Odebrecht) 

 Sistema de Alcantarillado Pluvial de Salinas y La Libertad (Norberto 

Odebrecht) 

 Tranqueros para Transporte de Asfalto (Vepamil) 

 

Como muchas otras empresas ha optado por sistemas de tecnología de 

punta para sus operaciones metalmecánicas, contando así con maquinaria 

de corte computarizado o pantógrafo, biseladora mecánica, prensas 

hidráulicas, roladoras, dentro de las que destaca la más grande del Ecuador 

de 5 metros de ancho, para rolar planchas de hasta dos pulgadas de 

espesor, entre otras máquinas. 

 

También cuentan con una amplia gama de sistemas de soldadura como son: 

 Soldadura por arco sumergido (SAW) 
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 Soldadura por arco metálico protegido (SMAW) 

 Soldadura por arco metálico en atmósfera de gas (GMAW / MIG) 

 Soldadura por arco con alambre tubular de fundente (FCAW) 

 Soldadura por arco sumergido (SAW / TRACTOR WELDER) 

Para darle el acabado a las tuberías y demás productos de la empresa se 

cuenta con la Cámara de Granallado, equipo para eliminar las impurezas del 

metal mediante choro de granalla metálica por aire comprimido con sistema 

de recuperación y limpieza, para la conservación del medio ambiente.  La 

cámara tiene 15 metros de largo x 5,2 m de ancho y  5,2 m de alto. 

 

La pintura se la realiza dentro de una cámara de las mismas dimensiones de 

la de granallado, en ella se cuenta con sistema de filtros y purificación de aire 

para seguridad del operador y conservación del medio ambiente, usada para 

pinturas alquídica, poliuretano y epóxicas. Calienta las estructuras de 

temperatura controlada, antes y después de la aplicación de la pintura. 

Nuestro estudio se centra en el primer producto empresarial mencionado, las 

tuberías. 

 

2.2.1 Estructura funcional de la Unidad de Negocio 

La empresa está organizada de acuerdo a una jerarquía descendente, 

encabezada por el Gerente General, que delega funciones a 7 
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departamentos.  La ampliación de este organigrama se encuentra en el 

Anexo 2. 

 
2.3 Definición del Problema Organizacional 

La primera etapa de la metodología DMAIC, descrita en el primer capítulo, 

indica que tenemos que definir, por ello, fue necesario escuchar la Voz del 

Consumidor (VOC*) tanto interna como externa, los cuales tenían un 

sinnúmero de quejas, y fue posible traducir a un solo Requerimiento: 

 

• “Las Carpetas de Especificaciones Técnicas (CET) de la 

Elaboración de Tuberías siempre llegan tarde” 

 

• “Siempre llamo, para saber si ya han elaborado mis tuberías, y resulta 

que el producto ya está fabricado, lo que no hay son las Carpetas de 

Especificaciones Técnicas”. 

 

• “La demora en la entrega de Especificaciones Técnicas es 

demasiado, tardan hasta 10 días en entregarlas, fuera del tiempo en 

que se procesa el producto”. 

 

• “Cierto día me entregaron las Carpetas de Especificaciones 

Técnicas en 5 días, yo estaba contento, pero que resulta, tuve que 

devolver el producto, no se dieron cuenta de que en un proceso el 

* Voice of Consumer 
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producto salió defectuoso, y por entregarme rápido las Carpetas no se 

dieron cuenta”. 

 

• “A mayor Producción, mayor elaboración de Carpetas de 

Especificaciones Técnicas, y mayor personal que se debe contratar 

para el ingreso de Datos”: El Gerente 

 

• “A mayor elaboración de Carpetas de Especificaciones Técnicas, 

más stress por terminarlo lo más pronto posible”: Asistente de 

Calidad 

 

Se muestra claramente cual es el principal problema de la Organización: 

“Demora en la elaboración de Carpetas de Especificaciones Técnicas 

de Tuberías”. 

 

Actualmente, el proceso de Compilación de las Carpetas de Especificaciones 

Técnicas se da de forma manual, esto es: 

 

1. Crear la Orden de Producción para elaborar una tubería.- En este 

formato escrito, asignan: 

 

(a) Las especificaciones del producto 
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(b) La materia prima a utilizar 

(c) Los Procesos que generan el producto 

(d) La maquinaria disponible  

 

2. Los operadores escriben la información generada por el producto en 

cada proceso productivo a lo que le denominan Hoja de Ruta.  La 

información que aquí detallan corresponde a: 

 

(a) Operador y Ayudante que se encargaron del proceso 

(b) Turno en que se realizó el trabajo: Diurno o Nocturno. 

(c) Fecha de Inicio con la hora en que ingresó al proceso el 

producto y la hora en que salió del proceso. 

(d) Maquinaria en la se realizó el trabajo 

(e) Orden de Producción trabajada 

(f) La materia prima utilizada en la elaboración del producto 

(g) Especificaciones de Calidad: Producto Conforme, Producto 

No Conforme 

 

3. Al final del día, cada Asistente de Calidad recopila las Hojas de Ruta y 

las digita en una Hoja de Cálculo en Microsoft Excel.  Luego de digitar 

la información en Excel, se debe cambiar continuamente de formatos 

de diseño de CET de acuerdo al cliente.  Actualmente se cuenta con 
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10 Asistentes de Calidad, distribuidos en cada turno de producción, 

con la finalidad de que realicen dos trabajos: El de Supervisar la 

Producción en los procesos y el de ingresar la información en Excel de 

los mismos. 

 

Un detalle muy importante es el hecho de conocer que se finaliza la 

elaboración del producto mucho antes que las impresiones de las CET del 

mismo. 

 

Así, la matriz SIPOC del Proceso de Compilación de CET queda como a 

continuación se describe en el Gráfico 2.1: 

 
 
 

GRÁFICO 2.1 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Matriz SIPOC de Compilación de las CET” 
 

Matriz SIPOC de los procesos operativos 
Empresa:  Departamento: Calidad 
Proceso: Compilación 

de las CET 
Responsable: Supervisor de calidad 

Proveedores Insumos Producto Productos Clientes 
- Operadores 
- Asistentes 
de calidad 

Hojas de 
producción 

Misión: 
Compilar la 
CET 
 
Sub–Procesos:
Recopilación 
de hojas de 
producción 

Carpeta de 
Especificaciones 
Técnicas de 
Tubería 

Cliente 
externo 

Requisitos  Requisitos 
Hoja de producción 
correctamente digitada y 
entregada a tiempo. 

CET con datos correctos y 
entregada a tiempo. 

Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Cabe destacar que los Costos de la Producción están terriblemente 

elevados.  La empresa tiene dividido sus Costos de la siguiente manera: 

Costos Equipos y Maquinarias, Costos de Mano de Obra, Costos de 

Materiales y Costos de Transporte. 

 

El Dpto. Financiero indicó que los Costos de Producción incontrolables son 

los Costos de Mano de Obra, ya que a medida que crece la producción se 

necesita más personal para: Registrar las Hojas de Producción, Supervisar la 

Producción, Ingreso de datos en Excel generando las CET. 

 

GRÁFICO 2.2 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 
“Características Críticas de Calidad (CTQ’s)” 

 

 
Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Para comprender mejor el proceso, en el Gráfico 2.2 mostramos las 

Características Críticas de Calidad (CTQ’s). 

 

2.4 Análisis de las Causas Raíces 

El problema de la empresa radica en el tiempo que se toma para la 

Compilación de las CET, y es necesario encontrar las Causas – Raíces del 

mismo.  Para este proceso utilizaremos la Técnica de los “5 Por qué’s?” 

 

La Compilación de las CET es tardía y costosa (Compilación de las CET para 

20 tuberías toma hasta 11 días, y requiere mano de obra de 10 Asistentes de 

Calidad). 

 

• ¿Por Qué? 

Porque toma mucho tiempo digitar la información de las Hojas de Ruta 

en las Hojas de Excel. 

 

• ¿Por Qué? 

Porque cuando ya vemos que hay suficiente producto, recién en ese 

momento procedemos a buscar la información de las Hojas de Ruta 

para digitar, ya que éstas se encuentran archivadas en Bodega. 
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• ¿Por Qué? 

Porque a medida que se va elaborando un Producto, los operadores 

escriben la información en la Hoja de Ruta, luego de eso recopilan la 

información para al final del día proceder a archivarla. 

 

• ¿Por Qué? 

Porque en el transcurso del día no se les puede entregar a los 

Asistentes de Calidad la información. 

 

• ¿Por Qué? 

Porque los 10 Asistentes de Calidad se encuentran ocupados en el 

ingreso de datos a Hojas de Cálculo de Excel de los productos 

elaborados en fechas anteriores. 

 

• ¿Por Qué? 

Porque la cantidad de información que digitan es muy grande.  En 

realidad la información de producción es muy grande. 

Analizando las respuestas obtenidas, podemos resumir en un 

Diagrama las Causas – Raíces del problema, presentado en el Gráfico 

2.3. 
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Emitamos un listado de las causas raíces de acuerdo a la incidencia dentro 

del Proceso de Compilación de las CET: 

 

1. Todo el Proceso es muy tedioso y demorado. 

2. Información de Hoja de Ruta ingresa a Hoja de Cálculo de 

Excel tarde. 

3. Hojas de Ruta no son entregadas inmediatamente por los 

Operadores. 

GRÁFICO 2.3 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 
“Características Críticas de Calidad (CTQ’s)” 

 

 
Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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4. Archivación de Documentos antes de registrar en Hojas de 

Excel. 

5. Personal no tiene al día la Información. 

6. Poco personal para la cantidad de Información que hay que 

ingresar. 

7. No hay un análisis de los problemas con la cantidad de 

información que procesan. 

8. No se atiende la Solicitud de Personal por parte de la Gerencia. 

9. Personal realiza Supervisión de Calidad y Digitación de 

Información al mismo tiempo 
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CAPITULO III 

 

III. – Determinación  e Implementación de la Solución 

3.1 Introducción 

Se presenta en este capítulo la forma como se determinó la mejor solución 

entre las posibles alternativas.  Se opta por automatizar por completo el 

sistema anterior de compilación.  Se pone en marcha el plan piloto, la 

respuesta de la empresa y sus empleados al plan son descritos, tanto los 

inconvenientes como los beneficios. 

Luego de varias reuniones con los implicados en el proyecto se define que 

variables deben ser analizadas.  En la parte final del capítulo se da a conocer 

cuales son estas.  

  

3.2 Determinación de la Solución 

Luego de reuniones con gerencia y el departamento de calidad se optó por 

una solución informática a fin de disminuir el tiempo de todas las variables 

del sistema actual de compilación de las CET. 

 

El Sistema de Producción y Calidad, es un aplicativo desarrollado con la 

finalidad de simplificar el trabajo del departamento de Calidad, así como 

facilitar información relacionada con la producción a la gerencia. 
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Se decidió implementar una base de prueba (base de datos con información 

ficticia), con el objetivo de enseñarles a los usuarios a manejar cada una de 

las opciones, y las facilidades que les brinda el Sistema. 

 

El propósito del plan piloto es anticiparse a los inconvenientes que se pueden 

presentar en la implementación del sistema. 

 

Del plan piloto se obtuvo los siguientes resultados: 

- Necesidad de terminales. 

- Capacitación urgente a empleados responsables del sistema. 

- Resistencia al cambio de parte de los asistentes de calidad. 

 

En la Implementación de Soluciones resolveremos los inconvenientes 

encontrados. 

 

3.3 Implementación de la solución 

Luego de encontrar los Inconvenientes en el Plan Piloto, se citó a una 

reunión con la Gerencia para determinar las Soluciones propuestas por el 

Dpto. de Sistemas, las cuales fueron aprobadas y puestas en marcha: 
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- Compra de 4 terminales.- Una para cada proceso productivo, donde 

se tengan que efectuar registros físicos. 

 

- Verificación de Manual del Sistema.- Se revisó el manual de Usuarios 

del sistema, a fin de verificar aquellas definiciones que son 

incomprensibles al usuario final del Sistema. 

 

- Charla a Usuarios.- Se dictó una charla donde se les indicó a los 

usuarios sobre todos los beneficios que se obtienen al automatizar los 

procesos manuales.  En esta charla surgieron varias dudas con 

respecto a la estabilidad laboral de los empleados, donde el Jefe de 

Recursos Humanos disipó las dudas, comprometiéndose a reubicar al 

personal que ya no fuere necesario dentro del Dpto. de Calidad, sin 

embargo dejó claramente señalado que a algunos empleados no sería 

posible reubicarlos. (Aquellos que tengan menos de  3 meses de 

haber sido contratados). 

 

Luego de 2 meses de pruebas del Software, capacitación continua a los 

usuarios, y emisión de informes de avances a la Gerencia, se procedió a 

entregar el Sistema de Producción a la industria metalmecánica, logrando 

eliminar o cambiar algunas variables que influían en el Proceso. 
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Para mejor entendimiento del funcionamiento del Software de Elaboración de 

las CET invitamos al lector a remitirse al Anexo 1, Manual de Usuario. 

Teniendo esta información, generamos varios proyectos candidatos, 

estimamos los beneficios y esfuerzos requeridos para el mismo, junto al 

impacto que causaría para la empresa implementarlo, y gracias al apoyo de 

la Gerencia, todas las Jefaturas Departamentales, por unanimidad se definió 

el proyecto ganador, que sería nuestro objetivo principal.  

 

Ahora nuestro objetivo sería por medio de un software, automatizar el ingreso 

de datos y recopilación de toda la información concerniente a los procesos de 

la elaboración de las Tuberías y de un modo automático generar las CET. 

 

Con el software creado y todo el detalle de la metodología Six sigma (Análisis 

Causa – Efecto, Gráficas de Control, Análisis de Capacidad de Proceso,  

Análisis de Procesos que no agregan Valor, etc.), podremos ingresar al 

Mejoramiento Continuo en la Compilación de las CET y lograr que el 100% 

de las Carpetas de Especificaciones Técnicas del Producto lleguen a tiempo. 

 

3.3.1 Beneficios: 

Entre los beneficios se pueden incluir los siguientes: 

 Dólares efectivamente ahorrados (Reducción de costos) 

 Dólares potencialmente ahorrados (Costos evitados) 



 35

 Mejoramiento de la satisfacción del cliente 

 Mejoramiento en el desempeño de las métricas del negocio 

(tiempo de ciclo, utilización de equipos, defectos, etc.) 

 Mejoramiento en la satisfacción de los empleados (Reducción 

de la frustración) 

 

 

 

3.4 Cronograma de Trabajo 

Ahora que se ha decidido el proyecto a realizar se realizan la distribución de 

tiempo necesario y las metas a cumplirse para fechas específicas. 

 

El Cronograma de Trabajo en el cual se basó todo el diseño, desarrollo e 

implementación se halla en el Anexo 3. 

 

3.5 Definición de las Variables del proceso 

Se efectuó un análisis del Problema Organizacional, llegando a la 

Determinación de las siguientes variables: 

 

• X1: Tiempo de elaboración del Producto.- Tiempo de procesamiento 

de la materia prima para elaborar el Producto, desde que ingresa al 

primer proceso hasta que el producto sea liberado del último proceso. 
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• X2: Tiempo de elaboración de las CET.- Recolección y Transcripción 

de los registros físicos denominados Hojas de Ruta y efectuados por 

los Operadores de Producción luego de terminada la tubería. 

 

• X3: Costos de Mano de Obra de los Operadores.- A los operadores se 

les cancela un sueldo mensual de $200, entre sus principales 

funciones es la finalización de la Orden de Producción que le asignan, 

incluyendo el registro de las Hojas de Rutas. 

 

• X4: Costo de Mano de Obra de los Asistentes de Calidad.- Existen 10 

Asistentes de Calidad que además de efectuar su supervisión diaria 

de la producción, se encargan de digitar las Hojas de Ruta en las 

Hojas de Cálculo, el sueldo mensual es de $400. 

 

Las variables que influyen en el Tiempo de Compilación de las CET, que es 

nuestra Variable Y queda definida de la siguiente manera: Y = X1 + X2. 

 

El propósito implícito del estudio será minimizar o eliminar las variables X3 y 

X4, que representan un exceso en el proceso de compilación de las CET. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
IV. – Análisis de Capacidad y Control Estadístico de 
Procesos  
 

4.1 Introducción  

Habiendo definido las variables a ser estudiadas, se toma observaciones 

históricas de ellas (muestras), para llevar a cabo el Análisis de Capacidad del 

proceso anterior, y compararlo luego con el proceso aplicada la mejora. 

 

Como parte integral de la solución y porque el compromiso Six Sigma así lo 

exige se implementan módulos para obtener gráficas de control de los 

procesos productivos de las tuberías. 

 

4.2 Medición de las variables 

En la empresa se procedió a medir de acuerdo a una restricción, desde Julio 

del 2005 se tienen registros confiables del tiempo de producción y 

Elaboración de las CET, observando la uniformidad de la producción entre 

meses, decidimos tomar 1 observación de cada mes, resultando las 30 

observaciones que son parte de la muestra. 

 

• X1: Tiempo de elaboración del Producto  
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Tiempo de procesamiento de la materia prima para elaborar la tubería.   

Para esto es necesario que se tengan claro las siguientes definiciones: 

(a) Tubería.- Unión de 4 Virolas. 

(b) Virolas.- Láminas de Hierro Viradas. 

 

Para elaborar una tubería es necesario que pase por 7 procesos 

productivos.  En cada proceso productivo se genera una hoja de Ruta 

donde se reporta en promedio 10 láminas. 

 

Esto significa que para elaborar 15 tuberías (promedio diario de 

elaboración de tubería), son necesarias 60 láminas, lo cual generará 6 

hojas de ruta por cada proceso, y si la tubería debe pasar por los 7 

procesos, en total generarán 42 Hojas de Ruta (7 procesos * 6 hojas 

de ruta). 

 

El tiempo de proceso total se calcula desde la fecha y hora en que el 

producto ingresa al primer proceso hasta la fecha en que sale el 

producto del último proceso. 

 

• X2: Tiempo de elaboración de las CET 

Transcripción de los detalles de cada uno de los procesos que forman 

parte de la elaboración de las Tuberías a registros físicos 
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denominados Hojas de Ruta y efectuados por los Operadores de 

Producción y Asistentes de calidad.  El tiempo descrito a continuación 

es medido desde que la tubería está lista hasta que su CET también lo 

está. 
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TABLA 4.1 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas 

de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la 
elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Días tomados para la compilación de las CET antes de mejora” 

Observación

Tiempo de 
elaboración 
de las CET 

(Días) 
1 5 
2 6 
3 4 
4 7 
5 5 
6 6 
7 4 
8 5 
9 6 

10 7 
11 5 
12 6 
13 7 
14 6 
15 5 
16 6 
17 7 
18 4 
19 5 
20 7 
21 5 
22 6 
23 7 
24 5 
25 5 
26 6 
27 5 
28 7 
29 5 
30 6 

Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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• X3: Costos de Mano de Obra de los Operadores 

A los operadores se les cancela un sueldo mensual de $200, entre sus 

principales funciones está la finalización de la Orden de Producción 

que le asignan, incluyendo el registro de las Hojas de Rutas.  Los 

Costos varían de acuerdo a la Producción. 

 

• X4: Costo de Mano de Obra de los Asistentes de Calidad 

Existen 10 Asistentes de Calidad que además de efectuar su 

supervisión diaria de la producción, se encargan de digitar las Hojas 

de Ruta en las Hojas de Cálculo, el sueldo mensual es de $400.  Los 

Costos varían de acuerdo a la Producción. 

 

Procedemos a efectuar el Análisis de Capacidad del Proceso de Compilación 

de Especificaciones Técnicas sumado al tiempo de elaboración de la tubería 

(Variable X1).  Para esto, hemos efectuado una muestra de datos de tiempo 

de generación (tiempo que se toma en elaborar el producto, procesar las 

hojas de ruta, ingreso de datos a Excel e Impresión) de las CET de 15 

Tuberías. 
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TABLA 4.2 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas 

de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la 
elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Días tomados en elaboración de Tubería y Compilación de CET” 

Observación

Tiempo en días 
de elaboración de 

tuberías y CET 
(Y = X1 + X2) 

1 15 
2 15 
3 13 
4 17 
5 15 
6 15 
7 14 
8 15 
9 16 

10 17 
11 14 
12 15 
13 17 
14 15 
15 15 
16 15 
17 17 
18 14 
19 14 
20 16 
21 15 
22 15 
23 17 
24 15 
25 15 
26 16 
27 14 
28 16 
29 15 
30 15 

Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Ahora, efectuaremos una Prueba de Bondad de Ajuste utilizando la 

Distribución Ji-Cuadrada, para determinar de qué población proviene la 

muestra. 

 

La Distribución Ji - Cuadrada es utilizada tanto para estimar como para 

probar Hipótesis acerca de la Varianza  o Desviación Estándar de una 

población. La Distribución Ji- Cuadrada se emplea también para: 

 

a) Probar hipótesis acerca de datos de frecuencia, es decir, para comparar 

resultados experimentales obtenidos en forma de frecuencias o proporciones, 

con frecuencias esperadas. Esto es, probar estadísticamente si la 

distribución de frecuencias observadas es compatible (“se ajusta a”) con 

alguna distribución teórica conocida: Uniforme, Multinomial, Binomial, 

Poisson, Normal, etc. a estas pruebas se les denomina “Pruebas de Bondad 

de Ajuste”; y 

 

b) Para probar Preferencias o Pruebas de Independencia, llamadas también 

Tablas de Contingencia. 

 

Se utilizan la Distribución de Karl Pearson o la Prueba de Kolmogorov y 

Smirnov.  La primera prueba conviene tanto para Distribuciones Continuas 
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como para Discretas; mientras que la de Kolmogorov y Smirnov sólo sirve 

para Distribuciones Continuas. 

 

A continuación establecemos la prueba para Bondad de Ajuste De Ji 

Cuadrado. 

 

1.- Se debe plantear la Hipótesis para la Prueba: Deseamos probar si estos 

datos provienen de una distribución Poisson con λ= 15.23  

Ho: Fm(Y)=FT(Y)   

Ha: Fm(Y)≠FT(Y)  para algún y 

2.- Calcular todos los valores  fm(Y) de la muestra Y1,…,Yn 

Para obtener los valores de FT(Y) y f(Y), debemos ver la distribución de 

frecuencias de Y, mostrada en la Tabla 4.3. 

 

3.- Determinar las Frecuencias Estimadas, de acuerdo a la estimación del λ = 

15.23. 

TABLA 4.3 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas 

de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la 
elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Distribución de frecuencias de Y” 

Y Frecuencia 
Frecuencia 
Acumulada fm(Y) Fm(Y) 

13 1 1 0.0333 0.0333 
14 5 6 0.1666 0.2000 
15 15 21 0.5000 0.7000 
16 4 25 0.1333 0.8333 
17 5 30 0.1666 1.000 

Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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TABLA 4.4 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas 

de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la 
elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Distribución de frecuencias estimadas de Y” 

Y Ei(Valor 
Esperado) 

(Oi – Ei)2/
Ei  

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

13 15.23 0.32652 

17 15.23 0.20571 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

14 15.23 0.09934 

15 15.23 0.00347 

16 15.23 0.03893 

17 15.23 0.20571 

14 15.23 0.09934 

15 15.23 0.00347 

17 15.23 0.20571 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

17 15.23 0.20571 

14 15.23 0.09934 

14 15.23 0.09934 

16 15.23 0.03893 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

17 15.23 0.20571 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

16 15.23 0.03893 

14 15.23 0.09934 

16 15.23 0.03893 

15 15.23 0.00347 

15 15.23 0.00347 

457 456.9 2.05955 
 Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Suma de las Diferencias = 2.05955 

4.- Escoger un nivel de significación α 

Es recomendable escoger un Nivel de Significancia α = 0.05  y el tamaño de 

la muestra n, para este caso n=30.  Luego  buscamos el valor teórico en la 

tabla Ji Cuadrado con (30-1) = 29 grados de libertad = 42,557 

 

 

5.- Se acepta Ho, si el valor calculado d es menor o igual que el valor de la 

tabla de Ji Cuadrado y se rechaza Ho si el valor calculado d es mayor que el 

de la tabla. 

Y como d=2,05955<42,557 se acepta Ho, por lo tanto la muestra proviene de 

una distribución Poisson con λ =15.23 

 

Basado en la información recopilada del Proceso de CET, podemos definir 

los siguientes Límites de Especificación: 

 

- LIE: Límite de Especificación Inferior.- Se espera que el tiempo de 

elaboración de las CET de 15 Tuberías sea de 0.5 días. (Actualmente 

con el Proceso manual se demoran de 4 a 7 días en crear las CET) 

 

- LSE: Límite de Especificación Superior.- Se espera que el tiempo de 

elaboración de las CET de 15 tuberías sea de máximo 1 día.  

29130,)(6
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2
2 =−=

−
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gl
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4.3 Análisis de Capacidad del Proceso Anterior  

El Gráfico 4.1 muestra el resultado del Sixpack proporcionado por la 

aplicación Minitab, a partir del cual haremos algunas inferencias. 

 

 
En la gráfica Xbarra y la gráfica R, los puntos están distribuidos 

aleatoriamente entre los límites de control natural, mas, los Límites de 

Especificación son de 10 a 11 días, lo cual implica un proceso inestable.  

 

Al comparar los puntos de la gráfica R con los de la gráfica Xbarra 

verificamos que los puntos no se siguen entre sí. Lo cual nuevamente implica 

un proceso inestable. 

GRÁFICO 4.1 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Capacidad del proceso de Compilación Anterior” 

 
Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Los puntos de la gráfica de los últimos 6 subgrupos, también indican 

inestabilidad del proceso. 

 

Como podemos observar en el Histograma de Capacidad, el proceso manual 

que están siguiendo actualmente para la elaboración de las CET, provoca 

que el proceso se encuentre fuera de control. 

Cp = (LES-LEI)/6σ 

Cp = 0.07 

La capacidad del proceso Cp<1, por lo tanto es un Proceso No Capaz. 

 

Asimismo, el valor de Ppk (-4.56) está por debajo de la meta requerida de 

1.33, lo cual indica que el fabricante debe mejorar el proceso. 

 

Debido a la drástica reducción en el tiempo de compilación de las CET, en 

promedio de 5 a menos de un día, tan sólo horas o incluso menos, hemos 

asignado dos posibles valores a este proceso, 0.5 días si es hecho en 

cualquier tiempo menor a 4 horas laborales, o 1 si es hecho en cualquier 

tiempo mayor a 4 y menor a 8 horas. 

 

De esta forma y luego de implantado el sistema en la compañía, se tomó el 

mismo número de observaciones pero en seguidilla por la restricción de 

tiempo.  Los datos obtenidos se muestran el la Tabla 4.5. 
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Recuérdese que la variable Y resulta de la suma de X1, tiempo de 

producción de tuberías, y X2, tiempo de compilación de las CET. 

TABLA 4.5 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas 

de especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la 
elaboración de productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Días tomados en elaboración de Tubería y Compilación de CET 
con la mejora” 

Observación

Tiempo en días 
de elaboración de 

tuberías y CET 
(Y = X1 + X2) 

1 10,5 
2 9,5 
3 10 
4 10 
5 9,5 
6 10,5 
7 10 
8 9,5 
9 9,5 

10 10 
11 10,5 
12 9,5 
13 11 
14 10 
15 10,5 
16 10,5 
17 10,5 
18 10 
19 10,5 
20 10,5 
21 9,5 
22 10,5 
23 10 
24 11 
25 9,5 
26 9,5 
27 11 
28 9,5 
29 10,5 
30 10,5 

Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Tómese en cuenta que la competencia de nuestro proyecto es puntualmente 

mejorar el tiempo de compilación de las CET, es por ello que no se 

incursiona en la elaboración de tuberías. 

 
4.4 Análisis de Capacidad del Proceso Mejorado 

Luego de implementada la mejora se realiza el análisis de capacidad, usando 

la herramienta Sixpack de Minitab, a partir de lo cual obtenemos el resultado 

mostrado en el Gráfico 4.2. 

 

 
 
 

GRÁFICO 4.2 
“Uso de la metodología Lean Six Sigma para el mejoramiento de la compilación de carpetas de 

especificaciones técnicas de la elaboración de tuberías en una industria dedicada a la elaboración de 
productos metalmecánicos situada en la ciudad de Guayaquil” 

“Capacidad del proceso de Compilación con la mejora” 
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Elaborado por: Zully Villón R. y José Zambrano P. 
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Como podemos notar el sistema informático para la elaboración de las CET, 

logra una mejora en el proceso, haciendo que la capacidad del mismo se 

incremente de 0.07 a 0.27, sin lograr la meta de 1.33, aún así, esto 

constituye un importante avance. 

 

Realizamos una prueba de hipótesis de igualdad de medias, si rechazamos 

la paridad (lo que propone Ho), suponemos que la media de la mejora 

aplicada es menor que la anterior. 

U1 = Media sin la mejora 

U2 = Media mejorada 

H0: U1 = U2 

H1: U1 > U2 

t 0,493657248
P(T t) 0,312633217

 

La hipótesis nula se rechaza, por lo tanto se afirma la desigualdad de 

medias. 

 

4.5 Control estadístico de procesos 

Los Objetivos Principales del Control Estadístico de Procesos son: 

- Minimizar los tiempos de Elaboración de las Tuberías y CETs. 

incluyendo el tiempo de elaboración del producto. 
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- Mantener la actitud de mejora continua del proceso para elaborar las 

Tuberías y CET. 

- Comparar la producción de CET con respecto a las especificaciones. 

 

El Software CEP que permitirá medir el Proceso de Elaboración de CET y del 

producto por medio de las Gráficas de control, debe contemplar las 

siguientes especificaciones: 

 

a) Gráfica de Control de Días por Proceso Antes de Armado. 

b) Gráfica de Control por Proceso antes de Armado. 

c) Gráfica de Control por Proceso después de Armado. 

 

Se ha enfocado las Gráficas de Control a los días en que se elabora un 

producto ya que obtener registro de la hora exacta de Impresión de las CET, 

es decir, para obtener Hard Copies de las mismas se usa un tiempo 

insignificante (p.e. menos de 10 minutos para 120 páginas de una CET). 

 

Las Gráficas de Control se encuentran dentro del menú de Calidad del 

Software de Producción que fue creado, el cual fue desarrollado en Visual 

Basic. 
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Entre los principales objetivos que la Gerencia necesitaba alcanzar se 

pueden anotar los siguientes: 

‐ Minimizar el tiempo en días, que las láminas se toman antes, durante 

y después del Armado. 

‐ Mantener la actitud de mejora continua del proceso, puesto que, al 

tener una Gráfica de control en el sistema, basado en los datos reales, 

se puede visualizar aquellas láminas que toman demasiado tiempo e 

indagar cuales son las causas por las que sucede este tipo de casos.  

En el Menú Calidad, se encuentran las 3 opciones de las Gráficas de Control 

mencionadas anteriormente: 

 

 

 

4.5.1 Gráfica de Control de Días de Proceso Antes de Armado 

Esta gráfica nos muestra si el proceso que comprende todos los 

tratamientos de las láminas antes del Armado se encuentra fuera de 

control.  En las abscisas se ubican las láminas que serán 

transformadas en tuberías, y en las ordenadas los días que tomó el 

proceso.  Esta gráfica es una gran herramienta de trazabilidad, 

pudiendo acudir a ella cuando se lo requiera para efectuar el CEP. 
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Los pasos a seguir para obtener la gráfica se encuentran en el Anexo 

1.  Para tener un ejemplo de la gráfica de control y el reporte 

imprimible de las anomalías que se encontraren remítase al Anexo 4.  

 

4.5.2 Gráfica de Control de Procesos Antes de Armado 

Insistiendo en la importancia de la trazabilidad de los procesos, por 

medio de esta gráfica podemos observar el comportamiento de cada 

uno de los procesos, mostrando el tiempo en minutos que toman 

individualmente. 

Los pasos a seguir para obtener la gráfica se encuentran en el Anexo 

1.  Para tener un ejemplo de la gráfica de control y el reporte 

imprimible de las anomalías que se encontraren remítase al Anexo 4. 

 

4.5.3 Gráfica de Control de Proceso Después de Armado. 

La tercera opción que nos brinda el sistema es la gráfica del tiempo en 

días de la tubería terminada.  Las tuberías que presenten anomalías 

en su tiempo de elaboración serán presentadas en el reporte 

imprimible para que se tomen las medidas pertinentes por parte de la 

compañía. 
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Los pasos a seguir para obtener la gráfica se encuentran en el Anexo 

1.  Para tener un ejemplo de la gráfica de control y el reporte 

imprimible de las anomalías que se encontraren remítase al Anexo 4. 
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CONCLUSIONES 

 

Sin duda, hay que resaltar el resultado que durante un periodo de 5 meses, 

que tomó la preparación del terreno, la implementación y posterior revisión 

de la solución en la compañía. 

 

1. La Capacidad del Proceso, que ya fue analizada en un capítulo 

anterior, sufrió un adelanto, pasando así de una Cp 0.07 a Cp 

0.27, dejando una brecha abierta que necesariamente deberá 

ser cubierta por mejoras para así alcanzar la meta de Cp de 

1.33. 

 

2. La estadística descriptiva nos muestra notorios avances en la 

media del tiempo de entrega de producto (Tiempo de Desarrollo 

del producto + Tiempo de elaboración de la CET), pasando de 

15.23 a 10.13.  Porcentualmente este adelanto comprende el 

34%, una tercera parte del tiempo promedio de desarrollo 

integral del producto fue reducida. 

 

3. Habiendo realizado una prueba de hipótesis, podemos afirmar 

que existe evidencia estadística para decir que la media del 
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tiempo de compilación de las CET con la mejora es inferior a 

sin ella. 

 

4. Es vital para el proceso Six Sigma la reducción de la 

variabilidad, la desviación est.ándar se redujo de 1.04 a 0.51, 

mostrando un proceso más estable. 

 

5. Se logró un ahorro mensual de $ 3200, este ahorro justifica de 

manera muy superior a la inversión que se realizó para poner 

en marcha el proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

1. Como lo mencionamos anteriormente el proyecto se enfocó en 

la reducción del tiempo del sistema de elaboración de las CET, 

recomendamos que a futuro se lleven a cabo proyectos Six 

Sigma en cada subproceso que comprende la elaboración de 

las tuberías.  

 

2. La programación del sistema de Compilación de las CET 

hubiera podido ser concluida en menor tiempo si se contaba 

con más asistentes de sistemas, por ello se recomienda a la 

gerencia que invierta un poco más en este tipo de proyectos 

que benefician de gran forma a la empresa. 

 

3. La capacitación de los operadores para el ingreso de los datos 

a las terminales presentó muchas dificultades debido al poco o 

ningún conocimiento de informática de estos.  Se recomienda 

capacitación frecuente del personal en esta materia, puesto que 

así se evitará un obstáculo en futuros proyectos informáticos en 

la empresa.   
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4. A pesar de que la compañía se encuentra certificada en ISO 

9001:2000, se recomienda una actualización de los manuales 

de procesos, al revisar muchos de ellos encontramos procesos 

que podrían ser optimizados con pequeños cambios. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 1 
 
 
 

MANUAL DE USUARIO

































































































































































































































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 2 
 
 
 

ORGANIGRAMA DE LA COMPAÑÍA
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ANEXO 3 
 
 
 

CRONOGRAMA DE TRABAJO



 



 
 



 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4 
 
 
 

GRÁFICAS Y REPORTES DE CONTROL DE PROCESOS 











 



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 

[1] LOZADA, J., (2007), “Mejoramiento de procesos de negocios con las 

metodologías 6 Sigma y Lean Manufacturing”, Seminario de Graduación 

Six Sigma ICM - ESPOL, Guayaquil, Ecuador. 

 

[2] LOZADA, J., (2007), “Análisis de Capacidad”, Seminario de 

Graduación Six Sigma ICM - ESPOL, Guayaquil, Ecuador. 

 

[3] COTECNA, (2007), “Introducción al Six Sigma”, Seminario de 

Graduación Six Sigma ICM - ESPOL, Guayaquil, Ecuador. 

 

[4] INDUSTRIA METALMECÁNICA S.A., (2008), “Nuestra Compañía”, 

Folleto publicitario, Guayaquil, Ecuador. 

 

[5] MENDENHALL, W., WACKERLY, D., Y L-SCHEAFFER, R., (2002), 

“Estadística Matemática con Aplicaciones”, Thomson, Sexta Edición, 

México-México. 

 

[6] ZAMBRANO, E., (2006), “Análisis Estadístico y distribución espacial 

de los servicios relacionados con la educación privada en la zona no 

metropolitana en la provincia del Guayas”, Tesis de grado de Ingeniería 

en Estadística Informática, ICM-ESPOL, Guayaquil, Ecuador. 



 

[7] HARO, E., (2006), “Méritos Académicos y No Académicos de los 

Profesores con Nombramiento de la ESPOL: Un Análisis Estadístico”, 

Tesis de grado de Ingeniería en Estadística Informática, ICM-ESPOL, 

Guayaquil, Ecuador. 

 
 
 
 
 
 
   


	cbae6e3f5fc401128b76266574a7fac372fd77567e35b30f7156eeea2039fb5d.pdf
	“USO DE LA METODOLOGÍA LEAN SIX SIGMA PARA ELMEJORAMIENTO DE LA COMPILACIÓN DE CARPETAS DEESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA ELABORACIÓN DETUBERÍAS EN UNA INDUSTRIA DEDICADA A LAELABORACIÓN DE PRODUCTOS METALMECÁNICOSSITUADA EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL”
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


	cbae6e3f5fc401128b76266574a7fac372fd77567e35b30f7156eeea2039fb5d.pdf
	cbae6e3f5fc401128b76266574a7fac372fd77567e35b30f7156eeea2039fb5d.pdf
	cbae6e3f5fc401128b76266574a7fac372fd77567e35b30f7156eeea2039fb5d.pdf
	cbae6e3f5fc401128b76266574a7fac372fd77567e35b30f7156eeea2039fb5d.pdf

