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Seis Sigma: un caso aplicado a la In-

dustria Naval

RESUMEN: El proyecto presenta la
implementaciéon de la herramien-
ta DMAIC (Definir, medir, analizar,
mejorar, controlar) de la metodolo-
gia Seis Sigma (SS) para reducir el
desperdicio generado en el proce-
so de nuevas construcciones dentro
de las actividades de soldadura en
la industria naval, y especificamente
en los procesos de Arco Sumergido
y Flux Cored. El estudio compara la
cantidad de defectos antes y des-
pués del mismo con la tasa de des-
perdicio generado en el area de sol-
dadura. Los resultados demuestran
que derivado de la aplicacién de la
herramienta DMAIC asociada a Seis
Sigma, se logré proveer al trabaja-
dor de habilidades individuales que
mejoraron las actividades involucra-
das en el desempeno de la practi-
ca de soldadura de al menos 97%
de conformidad a lo establecido en
procedimientos internos del Siste-
ma de Gestién de Calidad (SGC) en
una empresa naviera, permitiendo
mejorar la comunicacién organiza-
cional y social al dotar al trabajador
de la capacidad de analisis y de
comparacion para mejorar la de-
teccion de los errores inadvertidos
con un método de trabajo estanda-
rizado. El resultado permitié dismi-
nuir los defectos que mermaban la
rentabilidad del proceso en al me-
nos 90%, con lo que se acepta que
el proceso se encuentra controlado.
Asi mismo, la disminucién de los
defectos del 5% al 0.20% represen-
ta un ahorro para la empresa en el
orden de los USD S 11, 153.00.
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ABSTRACT: This project illustrates the implementation of the Six
Sigma methodology (SS) in its role as DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control) to reduce waste generated in the pro-
cess of new construction within the welding activities in the ship-
building industry and specifically in processes of Flux Cored and
Submerged. The study compares the number of defects before
and after the same rate with waste generated in the welding area.
The results demonstrate that with the application of the DMAIC-
SS associated, it was possible to improve the skills of individual
workers applied to different activities within the welding discipline
supported by a standard objective with the acceptance of mate-
rial at least 97% under internal procedures established at Quality
Management System (QMS) of the company. Organizational and
social communication was improved to provide workers with the
capacity to analyze, compare and improve the detection of inad-
vertent errors with standardized work method. The project’s re-
sult helped to reduce defects that detracted from the profitability
of the process. The application of SS shows that the indicators
improved by having a regulatory acceptance of at least 90% for
welding defects thereby accepted that the process is controlled.
Likewise, the reduction of waste from 5% to 0.20% which repre-
sents $11,153.00. USD in company savings.

KEYWORDS: DMAIC, Waste reduction, Continuous Improve-
ment, Improvement of processes.

INTRODUCCION

La soldadura es imprescindible en el campo de la industria naval,
ya que ésta interviene como elemento principal en la construc-
ciéon de las embarcaciones, motivo por el cual en este estudio
se analiza su productividad. Independientemente del término, la
productividad en construccion naval relaciona las actividades y
trabajos de soldadura en ésta dimension conceptual. Los altos
costos que intervienen en el proceso de soldadura de un buque
naval justifican el estudio de la productividad dentro del proceso
de soldadura en construccién naval [1].
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La habilidad en la practica de soldadura, consigue disminuir
tiempos de fabricacion y de horas-hombre empleadas y a
la vez se obtiene como resultado disminucion en el costo
de laembarcacion y los plazos de entrega. Estos dos para-
metros de suma importancia para el buen funcionamiento
del astillero, construyen las pautas necesarias para opfi-
mizar los tiempos de trabajo, entre ofros; lo contrario re-
sultaria en gastos y tiempos perdidos en los procesos del
Astillero. Dada la importancia que cumple en la estructura
de la embarcacion, el proceso de soldadura es un factor
clave que se ha desarrollado con el fiempo, alcanzando en
la actualidad gran interés por parte del ingeniero y técnico
naval [1][2].

Los procesos de soldadura empleados para la fabricacion
de nuevas construcciones dentro del Astillero son: Solda-
dura por Arco con Nucleo Fundente (FCAW) y Soldadura
por Arco Sumergido (SAW). Estos procesos muestran una
tendencia de defectos mayor al 3% maximo permitido por
defectos de soldadura para los proyectos de nueva fabri-
cacion, lo que significa pérdida dentro de la rentfabilidad
de la empresa en el orden de costo-tiempo, y a la vez se
traducen como desperdicios economicos, herramentales,
energeticos, y de horas-hombre. En este orden, los estu-
dios de esta naturaleza buscan:

e  Evitar refrasos en la entrega del producto: Al generar-
se defectos como consecuencia se crea reproceso,
lo cual se traduce en mantener al personal realizando
reparaciones, lo que implica la utilizacion de mayor nu-
mero de Horas-Hombre y como efecto retraso en la
entrega al cliente.

* Mejorar la satisfaccion del cliente por la entrega a tiem-
po de todo el proyecto: Con el cumplimiento en entre-
ga del producto a tiempo, con calidad y de acuerdo a
especificaciones.

e Evitar pérdidas econdmicas y contribuir al éxito finan-
ciero del proyecto.

Las herramientas, metodologias, y técnicas de ingenieria
industrial son amplias cuando se trata de mejorar los pro-
cesos de servicios y/o de manufactura. Sin embargo, una
de las metodologias mas utilizadas en manufactura es co-
nocida como Seis Sigma (SS).

SS es un método de gestion para la mejora confinua del
negocio combinando herramientas estadisticas que en
conjunto buscan mejorar el desempeno de los procesos
de una organizacion y reducir su variacion, mediante deci-
siones acertadas; ésta lleva a encontrar y eliminar las cau-
sas de los errores, defectos y retrasos en los procesos
del negocio, fomando como punto de referencia en fodo
momento a los clientes y sus necesidades.

Esta metodologia considera al menos 20 herramientas du-
rante suimplementacion, haciendo de ella una metodologia
alfamente sistematica y cuantitativa, orientada a la mejora
de la calidad del producto y/o del proceso, con orientacion
en tres areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente,
reduccion del tiempo de ciclo y disminucion de los defec-
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tos [3][4]5]6] SS combinado con el ciclo de calidad pro-
puesto por el Dr. Deming, es conocida como Metodologia
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), la cual
ha demostrado ser una potente herramienta sistematica
para la mejora de los procesos de bienes y de servicios.

Este estudio esta soportado en una investigacion explora-
toria y descriptiva, con alcance a la construccion de nuevas
naves navieras, la cual utiliza la metodologia DMAIC con el
objetivo de mantener en 3% maximo los rechazos de sol-
dadura en los proyectos de construccion de las unidades
navales, asi como mejorar el proceso de soldadura FCAW
y SAW en la industria naviera. Para demostrar los resul-
tados de su implementacion, las siguientes secciones de
este manuscrito se han organizado de la siguiente manera:
La seccion de Materiales y Métodos describe el enfoque
de andlisis basado en la Metodologia DMAIC, y una seccion
de Resultados que discute los beneficios alcanzados con
la misma..

MATERIAL Y METODOS

El proyecto se desarrollo en tres pasos: el primero consistio
en la declaracion del problema por parte de la empresa, el
segundo paso consistio en el desarrollo de la metodologia
DMAIC, y el tercer paso en la descripcion de los resulta-
dos. Como lo mencionan [7] la metodologia DMAIC es una
guia logica y racional basada en el ciclo Deming que se
adaptd para modelos de mejora continua en cinco fases:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar, y Controlar (Figura 1). En la
fase de Definicion se establece el alcance y proposito del
proyecto, en la etapa de Medicion, se obtiene la informa-
Cion para determinar la capacidad del proceso actual, en la
etapa de Analisis se usan los datos para determinar la cau-
saraiz de defectos y errores, en la etapa de Mejora, se de-
sarrollan, prueban e implementan soluciones que permitan
la eliminacion de la causa de los problemas, y finalmente en
la efapa de Control, se verifican y sostienen los beneficios
alcanzados.
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Figura 1: Modelo DMAIC. Fuente: Elaboracion propia a partir de
[2][3][41(5]-
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Fase de Definicion

De acuerdo con la tendencia mostrada se detec-
t6 un incremento mayor al 3% maximo de defectos
permisibles en soldadura en los procesos FCAW vy
SAW para los proyectos de nueva fabricacion en
la industria naviera. El proyecto se centré en redu-

Afio 3No. 2 Vol. 1 Ingenlan‘[es
cir el consumo de Horas-Hombre y de consumibles
que son ocasionados por los defectos de soldadura
en la aplicacién de los procesos FCAW y SAW. Se
determind al equipo técnico y los expertos, para el
desarrollo de la metodologia SS.

Tabla 1: Definicién de equipo de proyecto.

Puesto:

Funcion:

Jefe de Control de Calidad

Inspector de QC

Subgerente de QC

Superintendente de Soldadura

Inspector de QC

Subgerente de Produccién

Dirigir y asegurarse del control de calidad en los proyectos de reparacion naval y
nuevas construcciones.

Inspector de calidad, encargado de revisar los trabajos que requieran la validacion
y el visto bueno de parte de calidad.

Subgerente de control de calidad, es encargado de dirigir, controlar y asegurarse
de que se cumple con los estandares minimos de calidad en los trabajos de
reparacion naval y de nueva construccion.

Encargado de dirigir todos los trabajos de reparacion y construccion a través de
los procedimientos de soldadura aplicables a los trabajos.

Encargado de supervisar y dirigir los trabajos en donde requiera algun proceso de
soldadura.

Encargado de dirigir y asegurarse de que se cumplan cada uno de los trabajos de
produccién a través de sus 9 disciplinas para dar satisfaccion a los clientes y
asegurarse de que se cumpla la rentabilidad y productividad de la propia

organizacion

Coordinador QC

Encargado de identificar y seleccionar el proyecto de caso éxito para el astillero

Posterior a la integraciéon del equipo de trabajo, se
definieron las variables:

Variable Y de respuesta:

Y= Reducir maximo a un 3% los defectos de solda-
dura en proyectos de Nueva Fabricacion.

X’s =Variables de entradas a ese Proceso:

Para confrolar, se requiere:

e Tener personal certificado y entrenado adecua-
damente.

e Estandarizacion y eficiencia en los WPS's (Wel-
ding Procedure Specification) Especificaciones
en los procedimientos de soldadura.

e Parametros estandarizados para la maquinaria.

Fase de Medicién

En la fase de Medicién se recolectd y organizé la in-
formacion del proceso, y se establecieron las metas
de mejora. La fase de medicion permitio entender la
condicion actual del proceso antes de realizar al-
guna mejora en el sistema. La herramienta utilizada
en esta fase fue el AMEF de entrada del proceso
descrito en el Anexo A.

También se definieron los KPIV y KPOV:

KPIV/Variables Criticas de Entrada del Proceso de Sol-

dadura:

e Material Acero que cumpla con las especificaciones
(certificado de fabricacion de Material).

* Personal de soldadura certificado en los procesos ne-

cesarios.

Estandarizacion en los procedimientos de soldadura.

Parametros adecuados para maquinas de soldar.

Adecuada fusion de soldadura (parémetros estandar)

Temperatura con relacién al procedimiento de

soldadura.

*  Penetracion de soldadura.

e Especificaciones de cliente en tiempo y forma.

KPOV/Variables Criticas de Salida del Proceso de

Soldadura:

e % De defectos de soldadura en los diferentes proce-
S0s para proyectos de nueva construccion.

* Tiempo de entrega de los ensambles de acuerdo al
programa de actividades para el cliente.

e (Calidad de soldadura- a fravés de los indicadores de
contfrol de calidad- Reportes de Soldadura Acepta-
da/ Rechazada.

¢ Canfidad de Horas Hombre en el proceso de solda-
dura, invertidas en el ensamble, armado y proceso fi-
nal del proyecto de nueva construccion.
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Fase de Andlisis
En esta fase se definieron las principales variables
del proceso tabla 2.

Se analiz6 el registro de defectos de soldadura del
proceso por soldador y la experiencia del soldador

Tabla 2: Definicion de variables del proceso.
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en numero de semestres figura 2, y finalmente la
capacidad del proceso de nuevas construcciones
se evalué dando como resultado la figura 3.

Variables:

Medicion:

Variabilidad del equipo de soldadura a utilizar
Magquinas LN-25 Obsoletos
Mal desemperio del soldador

Falta de estandarizacién del procedimiento de soldadura.

Es importante medir el rendimiento de la maquinaria

Es importante medir la productividad del personal

Relacion entre Tiempo de Experiencia y Porcentaje Defectuoso

. 40.00%
4
: T 35.00%
30
; = 30.00%
0 26
g & 25.00%
..(;; 22
20
OE, : 3 20.00%
16
£ 15.009
0 12 "
: T 10.00%
6
: = 5.00%
2
: mado B—8— 0.00%

B Experiencia semestral

[ | Porcentaje de indice de

Matriculas de soldadores

Figura 2: Porcentaje de indice defectuoso por soldador Vs Tiempo de Experiencia semestral del mismo. Fuente: Elaboracién propia
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aplicarse.

Figura 3: Evaluacion de la capacidad del Proceso donde el porcentaje fuera de especificacion es del 64.29% lo cual refleja que el pro-

ceso se encuentra fuera de control. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica C de Porcentaje defectuoso
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Figura 4: Gréfica C de parametros de Porcentaje defectuoso.
Fuente: Elaboracioén propia.

Fase de Mejora

El uso de diversas herramientas de calidad para la resolu-
cion de problemas propuso alternativas para la solucion de
la problemética y se valoraron de acuerdo aimportancia de
impacto, después se propuso un plan de implementacion
descrito en el Anexo B.

Una vez definido el plan para la implementacion de las me-
joras para solucionar la problematica, se utilizo la técnica
AMEF para dar una proyeccién de la situacion con las pro-
puestas de solucion, como se describe en al Anexo C.

Fase de Control
E Anexo D describe el Plan de Control disenado para man-
tener las mejoras y lograr estandarizacion en el proceso.

Se evalud el porcentaje defectuoso en una grafica de con-
trol por atributo en la cual se refleja que éste muestra una
disminucion. Como se muestra en Figura 5 a partir de los
limites superiores e inferiores se observa el como la mayor
parte de las muestras se encuentran en 0% de defectos.
Sin embargo, los tres puntos fuera de control se considera-
ron causas especiales asi como errores de los soldadores
en la colocacion de parametros dentro de las maquinas.
Se hace la observaciéon que mas alla de la curva de aplica-
Cidn a estas practicas nuevas lo que se esta buscando es
la estandarizacion en su tofalidad, por lo que se considera
que en corto fiempo se estandarice al 100% con el rango
permicible.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El éxito en la implementacion de SS depende no solo de
la difusion de conocimientos en métodos estadisticos, sino
del compromiso y la disposicion de los administradores
y responsables de liderar el cambio dentro de la organi-
zacion, asi como del recurso humano, y de la cantidad de
materiales destinados en el programa; y finalmente la mo-
tivacion y propiciacion de este cambio en cada empleado

Ingenian(es

y en todos los niveles involucrados para adoptar una nueva
metodologia de mejora de la calidad que mejore la com-
petitividad en la empresa al ofrecer productos y servicios
mejorados, libres de defectos que cumplan con los requi-
sitos de calidad exigidos por los clientes.

En este sentido y de acuerdo con la implementacion exito-
sa de la metodologia Seis Sigma apoyada de la herramien-
ta DMAIC, los resultados obtenidos rebasaron las expecta-
tivas, ya que el beneficio fue mayor del esperado.

Los beneficios concretos como resultado del estudio se
resumen a:
e FEvitar los retrasos en la entrega del producto.
* Mejorar la satisfaccion del cliente por la entrega a tiem-
po de todo el proyecto.
Evitar la cancelacion del contrato.
Evitar pérdidas econdmicas y contribuir al éxito finan-
ciero del proyecto.

e Elimpacto econémico en el desarrollo del proyecto, no
solo fue la eliminacion del desperdicio si no que se ob-
tuvieron los beneficios, a juzgar por los resultados del
estudio, de:

HH's Presupuestadas: 1952.

HH's Utilizadas: 822.

HH's Ahorradas: 1130.

Productividad en soldadura: 0.42.

Ahorro de mano de obra en términos econdmi-
cos: $ 11,153.00 délares.

El porcentaje del indice de desperdicio se minimizaron has-
ta 0.20%, con lo cual el objetivo de mantenerlo en 3% maxi-
mo de defecto se cumplid de manera exitosa.
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Anexo A. AMEF de entrada del proceso. Fuente: Elaboracién propia.
AMEF Para el Analisis del Proceso de Soldadura en Nueva Fabricacién
=
= ] 2
Funcidn del Proceso Modo de Falla Efecto de Falla a \ \
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el
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Fabricacion proveedores de material sistema de Material de Acerc a
de Acero Conciliacidn
P ti Pi 1 1 S
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Anexo B. Plan de accidn a seguir para cumplir con los objetivos trazados y dar cumplimiento al proyecto Seis Sigma. Fuente: Elabora-
cién propia

PLAN DE IMPLEMENTACION CON LOS CAMBIOS PARA APLICAR LA MEJORA AL PROYECTO DE SEIS SIGMA PARA NUEVAS CONSTRUCCIONES DE TNG
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Estan’danzar 98°% los € l{cw allas por | oetandarizacion de Manterimiento Proyectos de Abril del 2014 realidad del proceso
Pflran'letros deen Maquma§ de Soldar parémetios al oy Nueva Construccion p
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al menos las|personal en la . lgupo  de 10
por Errores de . control de calidad/ 25 Marzo-08 de|departamento  de|grupo  de  soldadores que se
2 entregas de|eliminacion de . soldadores ) L,
Soldadores en proyectos L Coordinador  de Abril 2014 pproduccion/  Salajencuentran dento de la fase dellf
.. |soldadura por|desperdicios dentro tomando como .
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add Soldador proyeclos de RUEVal 43 de Abri del 2014 |Soldadura
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proyectos de Nueva Construccion i
lado 2 constuccion de Nueva Construccion
Soldar por el lado #{Inspector QC- Prueba Piloto para 28 de marzo 2014-|Escuela de
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Anexo C. AMEF Realizado con la implementacién de las mejoras en el proceso de soldadura. Fuente: Elaboracién propia.

AMEF Para el Analisis del Proceso de Soldadura en Nueva Fabricacién
=
: g g
Funcidn del Proceso Modo de Falla Efecto de Falla =] \ \
(] . . B Causa Potencial = Controles Actuales § NPR Acciones Recomendadas
(paso) Potencial Potencial = g =
& g a
(=]
. R Implementar un plan de
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Mal desempeno del R Restraso de entrega N . capacitacion de soldadores de
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Entrega perscnal soldador.
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Falta de I Implementar un plan de Remplazo
R No se apega a los . Falta de Aplicacion del " R P P
Variabilidad del Controles en el Falta de fusion en . de equipo yun Plan de
2 _ . | parametros 8 R 8 Mantenimiento 3| 182 - N
eqguipo utilizado Manejo de los R Equipos _ Mantenimiento Preventivo en las
R Requeridos Preventivo R
Equipos maquinas de Soldar
Dentro del Proceso de #1 Implementar un sistema de
_ Material de Acero compras se tiene una Proveedores Locales y Foraneos a
Material que cumple Retraso en el . o _
3 con las no cuente con roceso de 10 El proveedor no - seria de criterios en la 280 fin de establecer un proceso JUST
_ ) certificado de P . " | proporciond a tiempo aceptacion con los h IN TIME #2 Implemnetar un
Especificaciones . Fabricacion R R R
Fabricacion proveedores de material sistema de Material de Aceroc a
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Provoca un tiempo Proceso manual en el que R S
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_ . . X . personal con una #2 Aumento de Personal y
Correspondientes Certificado suficiente({Certifica . presentando la demanda e e .
adecuada planeacion ) Capacitacion del mismo
do) de trabajo de acero
Inadecuado
. Los controles se llevan a . .
- Establecimiento Indadecuada _ ) _ Estandarizacion automatica del
Procedimientos de R Inexperiencia,preparaci cabo de manera manual a R
de parametras en calidad en la . R . sistem a WPS a traves de la
5 soldadura los <oldadura anlicada 10 on y Pruebas de Ing. 2 tra ves del sistema de 3 60 experimentacién e investizacion
Certificados . P Soldadura WPS (Welding procedure P =
procedimientos en los proyectos o en campo y con la ciencia
Specification)
de soldadura
Implementacion de un sistema de
Falta de Soldadura con - _ P :
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& procedimiento R defectos de mal 10 R R 6 R 240 o
_ inadecuados . invalucramiento las normas aplicables Procedimientos de Soldadura
estandarizado aplicacion R
Estandarizadaos
Anexo D. Plan de Control del Proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
PLAN DE CONTROL SEIS SIGMA
Descripcion del
Pre:::s;:lon B Proceso de fabricacion de estructuras de acero a través de procesos certificados de los cuales el amado de que los clientes, en calidad, tiempo y costo.
Duefio del % Corte de PI:
ueno de Ing. Juan Carlos Maldonado M. [Cliente del Proceso:|  Casa certificadora/ QC  |Nivel de Seis Sigma |Green Belt-Sixsigna Variables de Entrada Clave: o borte ce Flacas Fecha: 20-abr-14
Proceso: de acuerdo a esp.
Diagram de Flujo del Proceso: Estind d Verificacion: Plan de Contingencia
KPIVs /KPOV's ndares de
SECUENCIA DE FLUJO DE PROCESO: Desempefio Que Verificar | Frecuencia | Responsable | Plan de Conti i Estandar/Proces
I 100% entrega d 1 Emision dt .
S Inci: Entrega de paquetes 09!1 g'a ep’aql‘Je'e's misionde - Emisién de Info. De
> . |detrabajo max. 2diasinicio| documentosde | Iniciodecada| Juan Carlos )
H i ileri: de trabo, lisa iicial y del proyecto; % de acero |entrada en tiempo Proyecto Maldonado M enirada delclents, do AWSASME
S | Planeacion Paileria prog. Actiidades proyecio;  de ac P ¥ " |parte de ventas ycontratos
ensamblado en previas forma
P " corta i
8 Emite Lista Emite Pl Previa de Corte de placasde | 100% corte deplacasde |Placas de acuerdo . .
) acasde J N Corte de pl
B Inicial/ paquetesde Acero Ensambles acuerdoa acuerdo a especificaciones | a dimensiones de Diario 208 NAr0 'o i epaca s /SO 9001:2008
s Program. Act. Trabajo . Torres maquina de plasma
w \L 1/ especificaciones de planos planos
.. \L Parametros de aplicacion de
o i "
@ .Se recibe o Aplicacion Ensamble Inspecci | soldadura de acuerdo >=98 % de soldadura soldadura de Jaime Naranjo |procedimiento ajustado,
g o, =p fabriacn 13 b s [l depariesde [ onFinal ure de acu ° ! 5 Semanal ! o1 tento disizn, i ASME-IACS
2 Paquets de corta Placas de sodadura acero de a procedimientos aceptada acuerdoa Torres otro procedimiento
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i Previa Amadode Projectode inspecciones 100% de acero armado en ‘mado Juan Carlos Reparaciones de
% Ensambles Construccion aceptadas por QC- | tiempo de acuerdo aplan | sde acuerdo a diario Maldonado M soldaduras que entren 1SO 9001:2008
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2 .Control de Casa . . B . Verificar los tiempo Previoal R B
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= cliente en tiempo clausulas de contrato Maldonado M. |cliente yla Organizacion
proyecto cadacontrato
g Aplicacion d Quel
£ % de Proyecto icacion de Est . ue los N -
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