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RESUMEN

El objetivo es aplicar la metodologia 66 DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
mejorar y Controlar) mediante un disefio conceptual para mejorar la Utilizacion
Disponible de TenarisTavsa. La investigacion es de tipo Proyectiva (proyecto factible),
es importante sefialar que al ser un disefio conceptual se vio limitado en la aplicacion
practica de algunas sub-etapas 6c. Se identifico los Y’s susceptibles de mejora asociados
a los CTQ’s definidos, las demoras Operativas y No Operativas; con una data de 17
meses se realizo el andlisis estadistico, histograma y paretos de las demoras,
concluyendo que la desviacién estandar de la utilizacién es del 18% con un promedio de
64% concluyendo que el proceso esta alejado del objetivo 66 que seria 3,4 partes por
millén. Se identifico que el equipo de laminacién que presenta la mayor cantidad de
fallas es la prensa perforadora (le da forma de vaso al lingote caliente) y el sub-equipo
de la prensa perforadora Acheto es la principal causa

- Al finalizar se propone una estructura de Equipo 66 para TenarisTavsa y un

plan de capacitacion para sus miembros.




INTRODUCCION

Venezuela al ser un pais petrolero requiere un suministro confiable de insumos
para su industria, TenarisTavsa es la tnica empresa en Venezuela que produce Tubos de
acero sin costura tanto de linea como de revestimiento necesarios para la explotacion y
transporte del petréleo. Su capacidad de produccion actual es de 60 Mton/afio lo cuales
no han podido ser alcanzados en los tltimos 10 afios afectando las entregas oportunas de
pedidos a PDVSA, la rentabilidad de la empresa y el clima laboral de la misma.

Al pertenecer al Grupo Techint esta empresa se rige por los lineamientos
corporativos de su CEO (Chief Executive Officer) cuyos lineamientos estratégicos para
los proximos afios ha sido el eslogan de 0% reclamos de clientes; 0 accidentes y 100%
de Cumplimiento al cliente. Para cumplir con el 100% de los pedidos de PDVSA es
necesario cumplir con los exigentes estandares industriales entre ellos la Utilizacién
Disponible cuyo objetivo esta planteada en 75%.

En innumerables oportunidades se han realizado analisis puntuales de las
principales causas de incumplimiento de la produccion, entregas de clientes y se ha
llegado a la conclusién que una de las principales causas es la falta de continuidad
operativa de Laminacién. Estos estudios no se han realizado siguiendo un método
riguroso estadistico y no se ha logrado implementar a lo largo del tiempo mejoras que
incidan en una mejora de la Utilizacion, de aqui surge la necesidad de implementar una
herramienta tan poderosa como lo es el 6 Sigma que combina los conceptos de TQM y

mejora continua con una rigurosa metodologia estadistica y amplia gama de
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herramientas de analisis, haciendo énfasis en la capacitacién y aprendizaje de los
participantes del equipo.

En este trabajo de grado se desarrollara un modelo conceptual de la aplicacion de
la metodologia Seis Sigma a la realidad del proceso productivo de TenarisTavsa. En el
capitulo 1 se establece el planteamiento del problema, en el capitulo 2 se desarrollara el
marco metodologico a seguir y a partir del capitulo 3 se describe la empresa, su proceso
productivo; en el cuarto capitulo se presenta la teoria Seis Sigma y de los principales
conceptos de la gestion Industrial de TenarisTavsa, en el capitulo cinco se desarrolla la
metodologia Seis Sigma aplicado al Area de Laminacién y la utilizacién disponible
siguiendo paso a paso la técnica Seis Sigma DMAIC aclarando siempre las limitaciones
para la aplicacién total de la herramienta al ser un disefio conceptual; al finalizar este
capitulo se propone los integrantes del equipos Seis Sigma, la capacitacion necesaria de
acuerdo el rol a desempefiar asi como una de las asociaciones acreditadas en
Latinoamérica para dar capacitaciéon en Seis Sigma que pueden ser contratadas por la
gerencia de TenarisTavsa para la capacitacion del personal.

El objetivo es dejar las bases para que una vez que TenarisTavsa decida a
participar en la nueva generacién Seis Sigma se posea el modelo conceptual para su

implementaci6n y ya se tenga un camino recorrido para la implementaci6n del proyecto.
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Capitulo I

El Problema

1 Planteamiento e Importancia del Problema

Tubos de Acero de Venezuela, S.A. (TAVSA) es una empresa que se dedica a la
fabricacion y comercializacion de tubos de acero sin costura de linea y de revestimiento
en diferentes didmetros y espesores para PDVSA, siendo el tnico productor de este tipo
de tuberia en Venezuela. Toda la produccién de la empresa es procesada en el drea de
laminacion independientemente si es un producto line pipe o casing, por ello se debe
optimizar el tiempo de uso de las maquinas de laminacién y especificamente la maquina
definida como cuello de botella que son los peregrinos 010 y 011 que se encargan de
transformar el alargado a tubo. En los dltimos afios no se ha logrado de manera
consistente y confiable cumplir con los planes de produccién mensual y el presupuesto
anual incurriendo en sucesivos incumplimientos en oportunidad a PDVSA de sus
pedidos quien busca solventar su necesidad de tubos en mercados internacionales,
adicionalmente las utilidades de la empresa se ven afectadas en vista de que no se
optimiza el tiempo de produccion haciendo los costos variables de produccién elevados
afectando negativamente la oportunidad de reinvertir las ganancias en nueva tecnologia

o inversiones dentro de la compaiia.
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La falta de confiabilidad de los equipos incide también de manera negativa en el
clima laboral del personal sindicalizado ya que se pierde constantemente el ritmo de
produccion con mayor tiempo de ocio para los trabajadores, afectando negativamente las
relaciones patrono-sindicales. Otro factor que influye en el ambiente organizacional es la
ubicacion de la planta (dentro de Sidor) que de por si es un ambiente altamente

conflictivo por parte del sindicato SUTISS de Sidor.

2 Justificacion del Problemas:

TenarisTavsa al ser una empresa lider en el mercado de tubos de acero a nivel
mundial apunta a los estindares mas exigentes para sus 8 plantas de tubos sin costura y 2
plantas de tubos con costura: en la ultima Convention Industrial de Tenaris a nivel
global realizada en México en Mayo’06, el CEO de la organizacion Paolo Rocca dio 3
lineamientos estratégicos para la parte Industrial, que son: Cero Defectos de Calidad,
Cero accidentes y 100% de cumplimiento y el nuevo eslogan de la planta es 00100.

La produccién de Tavsa ha estado consistentemente con un incumplimiento
promedio de 10 Mton respecto al presupuesto anual en los Gltimos 6 afios de produccion
lo que significa que el 100% de cumplimiento hacia PDVSA solicitado por el CEO no se
ha cumplido, se hace necesario incrementar la produccién con la mejora de la
confiabilidad del 4rea de laminacién especificamente la Utilizacién Disponible que es el

cuello de botella de la empresa
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3 Objetivos de la Investigacién

3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo conceptual y practico de Aplicacién del enfoque Six Sigma

para mejorar la Utilizacién Disponible en el Area de Laminacion de TenarisTavsa

3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar el mapa de proceso/cliente claves relativos al rea de Laminacion de
TenarisTavsa.

2. Definir la estrategia y el plan de despliegue para el proyecto critico

3. Identificar y desarrollar la metodologia Six Sigma adecuada a aplicar

4. Desarrollar conceptualmente la metodologia y disefiar la solucion al proyecto de
acuerdo al enfoque Six Sigma

5. Definir e instalar la estructura de los miembros del equipo para el enfoque Six
Sigma en TenarisTavsa

6. Disefiar estrategias de capacitacién de los miembros del equipo Six Sigma

4 Alcance
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1. Se tomardn como afio de estudio y de recoleccién de datos desde Jun 2006 a
Nov 2007
2. El estudio esta enmarcado hacia Gerencia de Fabricacion, Area de Laminacion y

Utilizacioén Disponible.

5 Limitaciones

Como limitaciones inherentes a la realizacién de este trabajo, se debe sefialar lo
siguiente:

1. El enfoque Six Sigma es una herramienta relativamente nueva en Venezuela y en
TenarisTavsa en particular, por lo cual para el desarrollo del trabajo se tendra
que involucrar y explicar el enfoque a los principales responsables del proceso
para obtener la informacion que se requiere para el estudio

2. Los datos que se poseen de las interrupciones de Laminaci6n han sido capturadas
por operadores de un nivel de preparacién que maximo es T.S.U. y se han estado
llevando de manera manual en papel y luego son transcriptas a electrénico, por lo
que la posibilidad de encontrar informacién errénea en los datos es importante

3. Al ser un disefio conceptual no se podra plasmar totalmente las bondades y las
barreras de implementacién que se encontraran durante el desarrollo de la
metodologia

4. En la actualidad la empresa se encuentra en un periodo de transicion de patrono

de la empresa privada a publica por lo que la divulgacion de este trabajo serd mas

compleja.
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Capitulo IT

Marco Metodolégico

1 Tipo de Investigacion:

Investigacion Proyectiva: También conocido como Proyecto factible, consiste en la
elaboracién de una propuesta o modelo para solucionar un problema. Se ubican las

investigaciones para inventos, programas, disefios.

Se busca la mejora de la utilizacién disponible de Laminacién para incrementar la

produccion de la empresa.

2 Por el propésito la Investigacion es aplicada.

Este tipo de investigacion también recibe el nombre de practica o empirica. Se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que se
adquieren. La investigacion aplicada se encuentra estrechamente vinculada con la
investigacion bésica, pues depende de los resultados y avances de esta ultima; esto

queda aclarado si nos percatamos de que toda investigacion aplicada requiere de un
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marco tedrico. Sin embargo, en una investigacion empirica, lo que le interesa al
investigador, primordialmente, son las consecuencias précticas.
Se aplicara los conceptos y Enfoque Six Sigma que son relativamente nuevos y su

aplicacién préctica en TenarisTavsa

3 Diseiio de Investigacién de Campo

Investigaciones en donde la recopilacion de informacién se realiza enmarcada dentro
del ambiente especifico en el que se presenta en fenémeno o hecho a estudiar se utilizan
métodos especificos de recopilacion de datos y la tabulacién y analisis de informacion se

utilizan métodos y técnicas estadisticas y/o mateméticos.

Los datos a utilizar son recopilados en el drea de Laminacién y seran analizados

mediante las técnicas estadisticas Six Sigma.
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Capitulo IIT

La Empresa

1 La Empresa

Tubos de Acero de Venezuela, S.A. (TAVSA) es una empresa que se dedica a la
fabricacién y comercializacién de tubos de acero sin costura de linea y de revestimiento
en diferentes didmetros y espesores para la industria petrolera, siendo el tnico productor
de este tipo de tuberia en Venezuela.

Se inicia a finales de 1998 luego de pasar por un proceso de asociacion
estratégica entre la Corporacién Venezolana de Guayana (C.V.G.) y la empresa
mexicana Tubos de Acero de México (TAMSA). Esta ultima obtiene el 70 % y C.V.G.
el 30% del capital social de TAVSA.

Esta planta tiene una capacidad de produccién de 65.000 toneladas métricas
anuales de tuberia de produccién, linea y revestimiento, y sus instalaciones se extienden
sobre una superficie de novecientos seis mil seiscientos veinte con veintinueve metros

cuadrados (906.620,29 m 2).
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2 Reseiia Historica

La planta inicié sus operaciones como una instalacién denominada Fébrica de
Tubos de C.V.G. SIDOR, la cual inicia en Julio de 1.961 la produccion de tubos de
acero sin costura, inicialmente a partir de lingotes importados. Posteriormente al paso de
la privatizaciéon de C.V.G. SIDOR, se crea el 23 de junio de 1.997 C.V.G. TUBOS
INDUSTRIALES Y PETROLEROS S.A. dedicada igualmente a la produccién y
comercializacién de tubos de acero sin costura, con un amplio rango de diametros,

espesores de pared y grados de acero de los mas utilizados en los campos petroleros.

3 La Privatizacién

La experiencia adquirida en los procesos de fabricacion de este tipo de tuberia es
reconocida en el dmbito internacional. El 9 de octubre de 1998, TAMSA firma el
contrato definitivo formalizando la Asociacion Estratégica con la Corporacion
Venezolana de Guayana, mediante el cual TAMSA y la C.V.G. participarian en TAVSA
(tubos de Acero de Venezuela, S.A.), la unica empresa productora de tubos de acero sin
costura en Venezuela. TAMSA y compaifiias afiliadas tienen el 70% del capital social de
TAVSA, mientras que la C.V.G. tiene el 30% mediante la aportacion de las instalaciones

de C.V.G. TUBOS INDUSTRIALES Y PETROLEROS S.A.
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3.1 Contrato de suministros de SIDOR

SIDOR produce y administra una serie de fluidos industriales en sus propias
instalaciones que TAVSA requiere para su normal funcionamiento y operatividad, y
dada su ubicacién dentro de las instalaciones fisicas de la mayor empresa siderurgica de
Guayana, es mucho mas efectivo el suministro de estos fluidos por la misma.

Para ello existe un contrato entre ambas empresas, donde SIDOR garantiza el
suministro en la cantidad, calidad y oportunidad requeridas por TAVSA de agua
industrial, agua de reposicion, agua potable, agua anti-incendio, oxigeno, nitrégeno,
argén y aire comprimido.

También SIDOR, a través de CEVEGAS, suministra el gas metano v por medio
de C.V.G. EDELCA abastece de energia eléctrica a la empresa en las tensiones de 115,
22 y 13.8 kilovoltios con una frecuencia de 60 Hz.

Asi mismo, dentro del perimetro industrial, la planta siderurgica dispone y
administra una serie de servicios operativos, que la planta de tubos requiere con
frecuencia, como son transporte ferroviario, medicina ocupacional, muelles y bomberos.
De igual forma, SIDOR suministra a TAVSA de mutuo acuerdo una serie de servicios
operativos que pueden adquirir un caracter temporal a corto o a largo plazo como son el
alquiler de galpones para el almacenamiento de maquinarias industriales, el
aprovechamiento de los sistemas de transporte de personal, proyectos y asistencia
técnica, entre otros.

TAVSA por su parte le vende a SIDOR, a opcion y conveniencia, la chatarra

generada en los procesos de produccién o de transformacion de la planta. Los vagones
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Sidertrgica del Orinoco C.A., no se puede negar que existen vinculos muy estrechos

entre ambas empresas.

4 El Producto

TAVSA elabora tuberia de acero sin costura de didmetros que van desde 6 5/8” hasta
16”. La Produccion de TAVSA se divide en:
* Tubos de Lineas desde 6 5/8” hasta 16™, en los grados de acero: B, X-42, X-52 y
X-60.
¢ Tubos de Revestimiento desde 8 5/8” hasta 16” en los grados de acero: J-55, K-

55, N-80, N-80 AT.

5 El Proceso

La planta de tubos de TAVSA esta dividida basicamente en dos etapas:
Laminacion y Terminacién. La primera es la encargada de convertir los lingotes de
acero en tuberia con los diametros y espesores finales, y la segunda, es la encargada de
realizar las labores de inspeccion, roscado, barnizado, despacho y otras. La figura 1.1

muestra un esquema de todo el proceso productivo en TAVSA.
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Figura 1. Proceso Productivo TenarisTavsa

5.1 Area de Laminacién

Recepcion y corte de lingotes: El proceso comienza con la recepcion de la materia
prima en forma de lingotes poligonales de acero provenientes de SIDOR. Los lingotes
vienen con mazarota, la cual es cortada a través de una maquina cortadora de oxicorte.
Los lingotes poligonales o tochos vienen debidamente identificados con una clave de
colores segun el tipo de acero, el nimero de colada y el codigo de laminacién que lo

clasifica segin sus dimensiones y grado de acero.
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Estos lingotes son apilados por coladas en el Patio de Lingotes como se indica en
la figura 1.2 Luego los lingotes son transportados al 4rea de los hornos giratorios por

medio de un carro ferroviario.

Figura 2. Patio de Lingotes

Transportadores a los Hornos Rotativos: Los lingotes se descargan del carro
ferroviario mediante una grua de 10 TN. con plataforma magnética y se depositan sobre
la bancada del transporte al horno o se acumulan al pie del horno. Este transporte
traslada el lingote hasta el umbral de la maquina de carga para depositarlo sobre el horno

de solera giratoria.

Hornos de Solera Giratoria: Este horno permite el caldeo de bloques redondos con
distribucién uniforme de la temperatura tanto en el interior como al exterior de los
bloques y con oxidacion pequefia (alrededor de 3% en peso). Los lingotes se pueden
calentar hasta alcanzar una temperatura maxima de 1.300 °C. El calentamiento de los
lingotes se efectia en tres tiempos que corresponden a otras tantas zonas del horno. La

primera zona sirve al calentamiento preliminar de los lingotes frios;( hasta 900 °C), en la
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segunda zona las piezas alcanzan una temperatura muy cercana a la de laminacion (hasta
1280 °C) y en la tercera el recalentamiento de los lingotes es homogéneo mediante una
apropiada regulacion de los quemadores para minimizar la oxidacion, en la figura 1.3 se

observa un horno giratorio.

Figura 3. Horno Giratorio

Transporte del Horno hacia la Premsa Perforadora: Una vez alcanzada la
temperatura en el horno, el lingote es descargado a través de unas pinzas en la mesa de
salida de los hornos. Desde alli se vuelca sobre una via de rodillos en la que es
trasladado hacia el 4rea de la prensa perforadora. Una vez ahi, el lingote es empujado

por una barra hidraulica hasta la mesa de la prensa.

Prensa Perforadora: Tiene una capacidad de 1.200 toneladas y sirve para hacer un
agujero ciego perfectamente centrado respecto al perfil exterior del lingote. En este
proceso de perforacion, el lingote es transformado en una forma geométrica llamada
vaso. Para lograr esto, la prensa perforadora cuenta con dos herramientas principales: la
matriz o herramienta que le da la forma redonda al lingote mientras éste es perforado y

un punzoén, que es la herramienta que perfora el lingote. Una vez colocado el material en
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la matriz, avanza el punzon que agujerea por prensada el lingote, haciendo que el
material que va desplazando dicho punzén en su carrera de avance ocupe los lugares
vacios existentes entre las caras del lingote y el diametro de la matriz. De este modo, al
final de la operacion, el lingote se ha transformado en un vaso redondo ligeramente
conico. Esta prensa es de tipo horizontal y funciona hidriulicamente a la presion de 180

atmosferas aproximadamente, su configuracion se observa en la figura 1.4,

Figura 4, Prensa Perforadora

En la figura 1.5 se observa un lingote perforado a la salida de la prensa

perforadora.

Figura 5. Lingote Perforado
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Horno de Recalentamiento de Vasos: El horno de vasos se encarga de devolver la
temperatura perdida en el proceso de perforado, (1.200 °C aproximadamente). En la

figura 1.6 se observa un lingote perforado entrando al horno de vasos.

Figura 6. Entrada al horno de vasos

Laminador Alargador: El laminador alargador es una maquina Manesmann de
perforacion que utiliza el principio de laminacién helicoidal. Sirve para transformar el
vaso en un cuerpo cilindrico perforado internamente y con paredes de gran espesor,

llamado alargado.

El alargador se conforma de una jaula en la cual estan montados dos cilindros
teniendo un perfil proyectado, situados sobre dos ejes horizontales, inclinados uno en
sentido contrario al otro, de manera que forman entre si un angulo de 8°

aproximadamente. En la figura 1.7 se observa el laminador alargador.
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Figura 7. Laminador alargador

Laminador a “Paso de Peregrino”: La operacién de laminado por forja rotativa se
realiza mediante dos cilindros acanalados de seccién variable que comprimen y alargan
sucesivas porciones anulares de metal que se encuentra entre ellos y un mandril que
configura y calibra el agujero y el diametro interior del tubo. Estas maquinas son
conocidas como peregrinos y en la empresa se cuenta con dos de estos laminadores. En

la figura 1.8 se muestra un laminador a Paso de Peregrino.

Figura 8. Laminador a Paso de Peregrino
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Sierras en Caliente: Al salir del canal del laminador a paso de peregrino el tubo es
cortado en las dos extremidades mediante una sierra circular. Esta maquina se compone

de una base dotada de listones de conduccién del carro de cuchilla.

Mesa transportadora: Una vez que los esbozos salen de las sierras calientes, pasan a
una bandeja transportadora que los conduce hacia el area del horno de tratamiento

térmico.

Horno de Calentamiento y Tratamiento Térmico de Normalizado (Horno de
Barras): Los tubos que deben pasar al laminador calibrador tienen que ser previamente
recalentados en un horno con una cdmara de forma rectangular, que permite la

introduccién del tubo en toda su longitud.

Ademés en este horno se busca que el material alcance homogeneidad estructural
y pierda la energia de deformacién retenida durante la laminacién. La temperatura del
tubo a la salida del horno oscila entre 860 y 920° C. En la figura 1.9 se observa un tubo

a la salida de éste horno.
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Figura 9. Salida del Homno de calentamiento y Tratamiento Térmico

Laminador Calibrador: Su funcién es reducir ligeramente el didmetro externo
sin variar el espesor de acuerdo a especificaciones establecidas. Esta compuesto de 6

jaulas con 36 rodillos de 750 mm por jaula y una distancia entre ellas de 700 mm.

Figura 10. Laminador Calibrador
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Banco de Enfriamiento: Este banco estd compuesto por un bastidor, cuyo plano
superior esta previsto de rieles, situados a convenientes distancias entre si para el

rodamiento de los tubos

Sobre este se enfrian los tubos en aire calmado, sufriendo asi las

transformaciones micro-estructurales del normalizado.
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Capitulo IV

Marco Tedrico

1 Historia de 6c

A principios de la década de 1970, Motorola se habia establecido como el lider
mundial en productos de comunicacién inaldmbrica, y peleaba con Texas Instruments e
Intel por el primer lugar en ventas de semiconductores. En 1974, cinco de los ocho
principales fabricantes de semiconductores eran estadounidenses y tres eran europeos;
pero la competencia en el mercado de semiconductores se torno feroz, rapidamente. Solo
cinco afios después, en 1979, dos de los ocho principales fabricantes de chips eran
japoneses y comenzaron a erosionar el liderazgo de Motorola este mercado en Estados
Unidos. Estas dificultades fueron previstas en 1973, cuando Motorola, encontrandose
incapaz de competir en el mercado de productos de consumo, vendié su divisién
electrénica de consumo a una compaiiia japonesa.

En 1979, bajo el liderazgo de Bob Galvin (CEO) se desarrollo una fuerza de tarea
como plan para la renovacion y crecimiento de Motorola. En 1980 se creo un plan de

cuatro puntos que presentaron, con el 4nimo de asegurar el liderazgo global de

Motorola:
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1. Competitividad Global

2. Administracion participativa

3. Mejora de la Calidad: Establecer metas de mejora de calidad de 10 veces (10X) en
un plazo de cinco afios y colocar las metas de mejora de Calidad en los paquetes de
incentivos de todos los ejecutivos esta iniciativa sembré la semilla de seis sigma

4. Centro de entrenamiento y educacion de Motorola.

Las mejoras de la calidad junto con las reducciones de costo y tiempos de ciclo solo
se lograrian involucrando a todos los que impactaban o eran impactados por el desarrollo
de nuevos productos y servicios de Motorola.

Esta parte de la historia de Seis Sigma represento que Motorola se diera cuenta, a
tiempo, que todas las partes del negocio impactaban en el logro de resultados
estratégicos y todos los esfuerzos debian alinearse hacia la mejora de resultados
estratégicos para lograr metas de mejora de calidad y satisfaccién del cliente.

Como resultado, equipos de gerentes de Calidad crearon un programa de tres dias
titulado: “Disefio para facilitar la Manufacturabilidad” (DFM). El DFM defini6 los “Seis
Pasos para Seis Sigma”, que se convirtié en el primer programa de entrenamiento
obligatorio para todo el personal técnico en todo el mundo. Otro ingeniero de Motorola,
Craig Fullerton, desarrollo y ensefio la “Metodologia para disefio Seis Sigma” [MDSS,
hoy llamada Disefio para Seis Sigma (DSS), por la mayoria de las empresas]. La
metodologia para disefio Seis Sigma se enfoco a disefiar productos ganadores, Ahora

alineaba todos los esfuerzos alrededor de un proceso comun de medicion, y las metas
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impulsaban a los equipos en todo el mundo. El éxito de Seis Sigma llevo a los gerentes
de Motorola a fijar metas atin mas ambiciosas, de calidad 10X a 100X.

Los participantes en la implantacién inicial del programa de Disefio para Facilitar
la Manufacturabilidad consideraron que todas las funciones, no solo los empleados
técnicos, necesitaban usar la metodologia Seis Sigma. Un curso de un dia, titulado
“Entendiendo Seis Sigma”, se dio a todos los empleados no técnicos en todo el mundo, y
los “motorolos™ empezaron a utilizar Seis Sigma en todo, desde la medicién de defectos
en entrenamiento hasta la efectividad financiera,

Estos esfuerzos resultaron en que Motorola recibi¢ el Premio Nacional de Calidad
Malcolm Baldrige por parte del Gobierno de Estados Unidos.

Seis Sigma empez6 como una iniciativa para mejorar la calidad antes que como
una metodologia para la mejora continua del negocio. Una vez que las organizaciones
logran la meta de Seis Sigma, dejan de mejorar — se vuelven “suficientemente buenos” -,
Esta mentalidad causa complacencia, que permite que la Calidad empiece a deteriorarse.

Para 1990, Motorola presionaba para aplicar Seis Sigma en todo lo que hacia, sin
embargo parecia estar estancada en 5,4 Sigma. Bill Wiggenhorn, presidente de la
Universidad Motorola, propuso establecer un Instituto de Investigacion Seis Sigma
(IISS) para reunir a los ingenieros y estadigrafos lideres, con objeto de encontrar nuevas
maneras de acelerar el logro Seis Sigma y més alld. La base de este trabajo al cual se
unieron otras empresas fue encontrar la raiz de los problemas y reducir las fuentes de

variaciones. Otro concepto clave — el de cinta negra — salio también del IISS.
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El trabajo de definicion de cinta negra fue compartido tanto por las compaiiias
originalmente aliadas como por las no aliadas, y General Electric fue uno de los
primeros miembros no aliados que logro la metodologia Seis Sigma.

En esta etapa de la evolucién de Seis Sigma, Motorola logro exitosamente tres de los
cuatro principales componentes del modelo de negocios que alimento al que utiliza
actualmente: los conceptos de alineacion con las metas del negocio, Movilizar equipos y
Acelerar la velocidad de los resultados.

Motorola habia aprendido que mantener y aun mas ir mas alld de Seis Sigma
requiere un fuerte liderazgo comprometido con el desarrollo e implementacion de
procesos: alinear, movilizar, acelerar y gobernar. La mejorar continua requiere cambio
continuo, el cual a su vez requiere aprendizaje continuo. La Universidad Motorola tuvo
éxito como catalizador para el aprendizaje continuo y comprobé que, sin refrescar y

poner al dia las habilidades, la mejora no es posible.

2 Que es Sigma

Sigma, es una letra del alfabeto griego y se utiliza para denominar la desviacion
estandar de un proceso, una medida de la variacion. La medida utilizada técnicamente
para definir la dispersién de los valores es llamada Sigma, asi podremos decir que a
mayor sigma, los valores estaran mas dispersos, habré valores cerca del promedio, pero
muchos otros estaran alejados. Si la sigma fuera menor, entonces la distancia entre
valores extremos serfa menor y por lo tanto los valores estarian todos mucho menos

dispersos con respecto el valor de la media
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Esta distribucion tiene una particularidad. Conocida la funcion, se puede conocer
el porcentaje de los casos medidos que quedan comprendidos entre una cierta cantidad
de sigmas. Por ejemplo, si uno realiza un cilculo simple de 3 sigmas hacia la derecha
desde el promedio, y unos 3 sigmas hacia la izquierda, se podran encontrar entre ambos
valores el 99,73% de los valores medidos. Pero, si tomdramos 6 sigmas hacia un lado y
otro, entonces la cantidad de valores comprendidos entre esos valores seria del
99,9999999013%.

Con esta consideracion, podemos afirmar que si tuviéramos dos valores que nos
limitaran, uno a la izquierda y otro a la derecha, cuantos mas sigmas pudiéramos incluir
entre ambos limites mayor seria la poblacién, niimero de casos, que quedaria incluida en

€sa zona.

3  Que busca el 6c

3.1 Disminuir la variacién

Trabajar sobre el proceso, sobre sus fuentes de error y variacién, para lograr que los
resultados de un proceso, producto o servicio, sean similares entre si, sin grandes

cambios que hagan aceptables a algunos y rechazables a otros.

3.2 Sintonizar el proceso con los requerimientos del cliente
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La expresion proceso Seis Sigma viene del objetivo de acotar la variacion del
proceso de tal manera que 12 sigmas sean los que queden dentro de las tolerancias,
especificaciones o limites acordados para el proceso. Esto es +/- Seis Sigma. Pero por
otro lado se ha demostrado que los procesos a lo largo del tiempo, tienen una variacion
de su localizacién inicial, este movimiento es de aproximadamente 1,5 Sigmas.

Zequiv = Zcortoplazo —1,5

Donde Z son los limites inferiores y superiores

En general, se acepta por definicién en Seis sigma la ocurrencia de 3,4 defectos por

millén de oportunidades y que a largo plazo el proceso tendera a 4,5 Sigma.

En la siguiente tabla se muestra la relacién entre el sigma, la probabilidad de que ocurran

defectos y el Rendimiento.

Tabla 1. Relacién entre Sigma y probabilidad de defectos vy Rendimiento

Sigma ' Defectos por millon Rendimiento Zmin | Zmax
o DPM (100% - DPM)* 100 | 75+ 75 *(1 - Re ndim fento%)
1 §390000 0,6500000 31,00000 23,2500 126,7500
2 308537 0,3085370 69,14630 51,8597 98,1403
3 BBB07 0,0668070 93,31930 69,9895 60,0105
4 6210 0,0062100 99,37500 74 5343 75 4658
45 1350 0,0013500 99,86500 74,8988 75,1013
5 233 0,0002330 99 57670 74 8825 750175
3 34 0,0000034 99 99966 74 9957 75,0003

El Rendimiento es la probabilidad de que el proceso entregue o produzca “cero

defectos™.
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El Sigma es el valor de la cantidad de sigmas correspondientes a la variacion del
proceso que “entran” dentro de la mitad de las especificaciones. Todo lo mayor que sea
el sigma de un proceso (No se habla de desviacion estandar sino de cuantos de esos
desvios “caben” dentro de la tolerancia o especificaciones) lo hace mas preciso y mayor
serd la proporcion de lo producido que responda a las especificaciones, por tanto menor
la proporcion que quedara fuera de los limites admitidos por el proceso. El sigma puede

ser convertido en partes por millon o viceversa.

3.3 Eliminar todo lo que no agrega valor

Hay tareas que, aunque tuvieran poca variacion, no deberian ejecutarse nunca. Su
existencia se debe pura y exclusivamente a fallas, conscientes o no, que se producen

“aguas arriba” en el proceso.

3.4 Eliminacion de los costos ocultos

El profesor Genichi Taguchi plantea del modelo de la Funcién de Perdida: al alejarse
la media del proceso del objetivo — deseo del cliente- se produce un incremento de los
costos; postula: mientras que normalmente consideramos que todo lo que cumple con las
tolerancias o estandares tienen un costo linico, este costo se incrementa al alejarse de la
media, cuando consideramos que los productos que no cumplen con esas tolerancias

tienen un costo que se incrementa fuertemente por reprocesamiento o descarte, ese
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incremento no es més que parte de una curva de incremento conocida como la Funcién
de Pérdida.

Seis Sigma busca eliminar lo que egresa por sobre el costo del negocio, y todo
aquello que deja de ingresar por debajo de lo que debié ser ingresado. En ambos casos,

como resultado de no haber hecho las cosas correctamente.

4 El Proyecto 60

El enfoque Seis Sigma provee una metodologia para abordar los procesos de la
empresa y eliminar lo que no agrega valor, eliminar variacién y poner el foco en lo que
los clientes desean y esperan. Es una metodologia que hace uso de técnicas estadisticas
probadas, cuya metodologia es implementada por las personas involucradas en el
proceso guiados por personas apropiadamente entrenadas. La resolucion de los
proyectos parte de un conocimiento profundo de cada proceso.

La resolucién de un proyecto Seis Sigma requiere la identificacion, el analisis y el
trabajo sobre el proceso. No se trata de dreas ni de organigramas ni de gerencias. Se trata
de procesos, de la secuencia de tareas que llevan al resultado sin importar quien las hace
ni el nivel organizativo o jerdrquico que ocupe.

Los lineamientos para la seleccién de proyectos Seis Sigma son definidos por la
direccion durante el disefio de la estrategia y se corresponden con los objetivos que

persigue en el desarrollo del enfoque Seis Sigma. Debe existir una relacién estrecha
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entre los objetivos de un proyecto Six Sigma, los indicadores del proceso y los

resultados del negocio es vital.

4.1 En qué se basa el Seis Sigma

Se basa practicamente en los mismos conceptos y practicas que sirven de base a los
modelos de excelencia y debe considerarse como una evolucién de Calidad Total y
Mejora Continua, es decir se basa en:

e Liderazgo

¢ Planeamiento

¢ Alineamiento

¢  Gestién del cambio

¢ Orientacion hacia el cliente

¢ Dindmica de grupos

¢ Gestidn de proyectos

* Tolerancia cero a fallas, tiempos de ciclo y costos
¢ Gestién de proceso

e Uso intensivo de datos

® Manejo preactivos de datos y del negocio

® Desarrollo y participacion del personal

Sin embargo, si bien Seis Sigma “comparte™ conceptos y técnicas con otros

enfoques de mejora, tiene numerosas diferencias. Entre las mas significativas, se tienen:

41




e Una metodologia claramente establecida para encarar los proyectos,
complementada con la exigencia en la rigurosidad de la aplicacion de las
técnicas y metodologias

e Una estructura de miembros de equipo para respaldar el desarrollo de los
proyectos

® Proyectos alineados con los intereses de la organizacion y los resultados de
negocio

* Objetivos de mejora exigentes

* Fuerte énfasis en responder a las verdaderas necesidades de los clientes.

4.2 ;Qué lo diferencia de Calidad Total Yy Mejora Continua?

Los resultados que genera la rigurosidad de sus metodologias y técnicas. De un
enfoque disciplinado y riguroso, basado en el analisis de datos, dirigido a la casi
eliminacion de defectos, tiempos y costos de cada producto, proceso o transaccién.

Los modelos de mejora continua y practicas del TQM son los que estan
reflejados en el modelo Six sigma, estos sirven de guia para evaluar y mejorar la gestion
de una organizacion. Sin embargo Six Sigma es una evolucién o “nueva generacién” de
estos mismos conceptos pero lo diferencia en que tiene procesos de implementacion
definidos, roles a cumplir, mayor rigurosidad y una mayor variedad de técnicas. Integra
mas soluciones en su planteo, si bien mantiene su enfoque en el cliente, hace énfasis en

el entrenamiento y desarrollo de la gente, el enfoque en procesos, en el liderazgo,
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implementacién del seguimiento de la informacion entre otros. En resumen, propone

nuevos aspectos y enfoques a viejos problemas.

5 Beneficios de 60

3.7.1. Genera reduccion de costos, de los tiempos de ciclo
3.7.2. Mejora la productividad, calidad del producto y servicio
3.7.3. Incrementa la retencion y fidelizacion de clientes

3.7.4. Mejora los resultados econémicos del negocio

3.7.5. Mejora el clima laboral, la satisfaccion del personal y el desarrollo sustentable

6 Liderazgo y despliegue 60

El enfoque debe ser considerado estratégico; como tal, nada puede reemplazar la
participacion de los ejecutivos en la creacién de la estrategia, su despliegue y su control.
El aspecto cultural de Seis Sigma debe valorizarse tanto como el aspecto operativo.

Para que Seis Sigma no se transforme en una moda mas, debe tenerse en cuenta:

6.1 La responsabilidad “aplicada” del directorio

El enfoque Seis Sigma asigna a la direccion la responsabilidad de analizar,

disefiar y controlar acciones que tienen que ver con la implementacion del Seis Sigma.
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La estrategia, su despliegue, los lineamientos para la seleccion de los proyectos, el

monitoreo de los proyectos, la revision de los resultados del Enfoque, la integracion con
otros planes y proyectos y la integracion entre areas, gerencias, departamentos, quedan
reservados al equipo de direccién con monitoreo del directorio o accionistas. No son
parte de las responsabilidades de un Director Seis Sigma ni de un champion ni mucho

menos de un Black Belt.

6.2 Las barreras de entrada al proceso 60 son mas altas

Los tiempos y esfuerzos de los gjecutivos dedicados a la capacitacion, a la
generacion de la estrategia, a la comunicacién y a determinar indicadores, implican ya
una especie de freno para aquellos que desean implementar Seis Sigma. Cuando se
profundiza en que Seis Sigma requiere que aquellas personas de mayor potencial se
dediquen a tiempo completo, que los mismos ejecutivos deben dedicarle tiempo para ser
capacitados y definir el plan de implementacion y despliegue, cuando se entiende como
este enfoque entrelaza e integra con el resto de la operacion y planes de la empresa, en
este momento se empieza a generar las barreras para la implementacién en aquellas
compatiias donde no existe un real compromiso con la rigurosidad requerida por Seis

Sigma

7 Miembros del equipo 6o
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7.1 Champion

Ejecutivo de alto nivel que a través del coaching asegura que el equipo no es
detenido por ausencia de recursos o por inhibidores de otro tipo. Es responsable ante la
direccién del logro del proyecto. Debe asegurar la aplicacion rigurosa de
responsabilidades y monitorear los resultados.

La capacitacion de los champion es normalmente gjecutado por quien ha
coordinado la de los ejecutivos. La capacitacién tendrd dos enfoques principales un
mayor conocimiento del desarrollo, pasos y técnicas del DMAIC, técnicas de la gestion
de cambio y de proyecto.

La curricula completa de la formacién de un champion es la siguiente:
®  Introduccion al 6 sigma
®  Beneficios del 6 sigma. Los resultados esperados. Origen del resultado. Ejemplo
*  Estructura del enfoque 6 sigma. Los roles y responsabilidades Champion, Black

Belt, Green Belt, White Belt.

*  Estrategias de desarrollo e implementacién. El despliegue, la seleccion de los
proyectos. Hoja de ruta para desarrollar 6 sigma. Primeros pasos a dar.

®  Costos de la no calidad. Calculo de beneficios de un proyecto, potenciales y reales

®  Seleccion de proyectos. Caracteristicas de un proyecto exitoso. Factores de
decision; deseables e indispensables. Asignacién de proyectos. Dificultades.

Ejemplos. Matrices de seleccién. La revision y control de proyectos. Analisis de

resultados.
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*  Desarrollo de los proyectos. Metodologia DMAIC. Metodologia DMADV.
Técnicas a utilizar en cada una de las etapas.

®  Gestion del cambio. Definicién de cambio. Resistencia al cambio. Cambio de
fuerzas de Levin. Como contrarrestar la resistencia al cambio. Como enfrentar esas
resistencias al cambio, participacién, involucracién y comunicacién. Los

inhibidores mas comunes. Claves de la respuesta desde la estrategia.

7.2 Black Belt

La formacién del Black Belt es la mas profunda y extensa de todas. Posee dos
focos principales:
1.- El dominio del desarrollo, pasos y técnicas del DMAIC
2.- Conocimiento de las técnicas de la gestion del cambio.

La duracion de la capacitacién es de 4 meses, con 4 semanas de entrenamiento y
4 semanas intermedias. Durante las semanas de entrenamiento los temas son trabajados a
partir de videos, juegos, simulaciones y uso de software. En las 4 semanas intermedias
desarrollo un proyecto de la empresa. Lo visto durante semana de capacitacion debe ser
aplicado por €l al proyecto durante las 4 siguientes. La semana siguiente se iniciara con
la revision del proyecto.

Esta secuencia de “formacion teérica — aplicada a un proyecto real de la empresa
revision — monitoreo del proyecto” tiene dos grandes ventajas. La primera es vista desde

el aprendizaje, ya que la aplicacion de los conceptos, metodologias y técnicas permite

46



una retencion y comprension superior de lo usual. La segunda es que los resultados de
los proyectos suelen pagar ampliamente el costo de la formacién.

La curricula de la formacién de Black Belt es la siguiente:

®  Introducciéon al 6 sigma. Beneficios del 6 sigma. Roles y responsabilidades.
Estrategias de desarrollo e implementacion. Seleccion de proyectos. Metodologia
DMAIC. Metodologia DMADV. Hoja de ruta para desarrollo 6 sigma

®  Orientacién al cliente. Visién de los clientes, Segmentacién. Modelo de Kano.
Necesidades y expectativas criticas de los clientes. Desarrollo de la voz del cliente.
Los estandares de servicio y de productos. Metodologia QFD.

®  Orientacion a procesos. Identificacion de procesos clave del negocio, principales y
de apoyo. Cliente y proveedor interno. Resultado clave. Procesos criticos. Las
relaciones causa — efecto. Las X's y las Y’s del 6 sigma. Mediciones de
desempefio. Mediciones discretas y continuas. Eficiencia y Eficacia. Recoleccién y
muestreo de datos. Indicadores.

*  Introduccion a la estadistica. Probabilidad. Distribuciones. Confiabilidad.

®  Cambio Organizacional. Definicién de cambio. Resistencia al cambio. Campo de
fuerzas de Kart Lewin (permite identificar las fuerzas principales y que restringen
el cambio deseado). Como contrarrestar la resistencia al cambio. Participacién.
Involucracién. Comunicacion.

®  Trabajo en equipo. Coordinacién de grupos. Resolucién de conflictos. Consenso.

Conduccion de las reuniones. Liderazgo.
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Selecciéon de proyectos. Caracteristicas de un proyecto exitoso. Factores de
decision. Asignacién de proyecto

Herramientas 6 sigma para la mejora de procesos: Proceso DMAIC, DMADV
Definir. Definicién del problema, Alcance y objetivos. Planificacion del proyecto.
Armado del equipo de trabajo. La definicién de asignacion de proyectos.
Identificacién y diagramacioén de los procesos. Diagrama de procesos. El uso de la
voz del cliente QFD

Medir. Variables criticas de los proceso. Que medir. Los CTQ’s. Evaluacién del
sistema de medicion. Indicadores propios del 6 sigma. Control estadistico de
procesos. Capacidad de procesos.

Analizar. Anélisis causa-efecto. Analisis de datos y de procesos. Anélisis grafico.
Analisis de los datos. Test de significancia estadistica. Correlacion. Regresion.
Control parametrito. ANOVA. Lean Enterprise. Conceptos de una empresa Lean.
Flujo Continuo. Actividades que no producen valor. Reduccién de los tiempos de
ciclo. Mantenimiento productivo Total. Costos de la No Calidad.

Mejorar. Disefio de experimentos. Generacién de las propuestas de mejora.
Seleccién de las propuestas de mejora, Analisis Costo-Beneficio. Disefio de las
mejoras. Definicién de responsabilidades. Analisis de problemas en potencia.
A.MF.E. Plan de Control. Implementacion de mejoras.

Controlar. Implementacién de las mediciones y acciones para mantener la mejora.
Process Scorecard. Customer Report Cards.

Software para facilitar el an4lisis estadistico.
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7.3 Green Belt

Los green belt tienen una formacién similar a la de los Black Belt, pero menos
profunda en lo relacionado a algunos temas. Las practicas y metodologias empleadas no
tienen el grado de uniformidad entre las empresas que tienen la formacién de Black Belt.
La teoria dice que son los Black Belt quienes deben dar la capacitacién pero las
empresas prefieren contratar consultores externos para la capacitacion, se requieren dos
semanas consecutivas de formacién tedrica y en las semanas siguientes que pueden ser
una o tres los futuros green belt desarrollan proyectos que pueden ser desarrollados
como casos de estudio o como proyectos en la empresa al cual pertenecen.

La curricula de la formacién de Green Belt es ]a siguiente:

*  Introduccién al 6 sigma

®  Seleccién de proyectos. Caracteristicas de un proyecto exitoso. Factores de
decision. Asignacion de proyectos

®  Introduccion a la estadistica. Probabilidad. Distribuciones. Confiabilidad

®  Herramientas 6 Sigma para la mejora de procesos: DMAIC

®  Definir. Definicién del problema, alcance y objetivos. Planificacién del proyecto.
Armado del equipo de trabajo. La definicién de la asignacion del proyecto.
Identificacion y diagramacién de los procesos. Mapeo de procesos. El uso de la
voz del cliente.

®  Medir. Variables criticas de los procesos. Que medir. Los CTQ’s. Validacién del
sistema de medicién. Indicadores propios del 6 Sigma. Control Estadistico de

procesos. Capacidad de procesos.
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*  Analizar. Anélisis causa — efecto. Andlisis de causa raiz. Anélisis de datos y de
procesos. Test de significancia estadistica. Correlacion. Regresiéon. Analisis de

Varianza. Disefio de experimento. Técnicas Lean. 5S. Just in Time. Anélisis de

Costos. Anélisis de tiempos.
®  Mejorar. Generacién de las propuestas de mejora. Seleccion de las propuestas de
mejora. Anélisis costo — beneficio. Implementacion de las mejoras. Definicién de
responsabilidades. Analisis de problemas en potencia. A. M. F.E. Plan de Control.
*  Controlar. Implementacién de las mediciones y acciones para mantener la mejora.
Process Scorecard. Customer Report Cards.

. Trabajo en equipo. Caracteristicas del trabajo en equipo. Etapas. Roles. Rol del

coordinador. Gestién de situaciones dificiles.

“ Software para facilitar el andlisis estadistico.

7.4 Miembros del Equipo

La capacitacién de los miembros del equipo tiene como objetivo aportar el
conocimiento de lo que va a pasar en el transcurso de la implementacion del 6 sigma.

La curricula de la formacién de los miembros del equipo es la siguiente:

. Introduccion al 6 Sigma. Beneficios del enfoque. Conocimientos bésicos.
. Introduccion a la estadistica
. Herramientas 6 Sigma para la mejora de procesos DMAIC
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. Definir. Definicién del problema, alcance y objetivos. El uso de la voz del

cliente. Planificacién del proyecto.

D Medir. Variables criticas de los procesos. Qué medir. Control estadistico de

procesos. Capacidad de procesos.

. Analizar. Andlisis causa — efecto. Analisis de causa raiz. Analisis de datos y de
procesos. Andlisis de los datos. Significancia estadistica.

B Mejorar. Generacion de las propuestas de mejora. Seleccion de las propuestas de
la mejora. Anélisis costo — beneficio. Definicion de responsabilidades. Analisis

de problemas en potencia. AM.F.E. Implementacion de las propuestas. Plan de

control.

. Controlar. Implementacién de las mediciones Y acciones para mantener la
mejora.

. Trabajo en equipo. Caracteristicas del trabajo en equipo. Etapas. Roles. Rol del

coordinador. Gestion de situaciones dificiles.

7.5 Gerente

Mas alld del nivel de la intervencién inicial, una capacitacion para toda la

gerencia.
Una posible curricula podria ser la siguiente:
o Introduccion al 6 sigma. Origen. Antecedentes. Qué es 6 sigma

" Implementaci6n de un proceso 6 sigma. Etapas. Objetivos. Plan estratégico.
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. Estructura de un programa 6 sigma. Roles y responsabilidades. Champion. Black
Belt. White Belt.

- Seleccion de proyectos. Caracteristicas de un proyecto exitoso. La asignacion del
equipo 6 sigma

. Implementacién de un proyecto 6 sigma. Etapas. Definir. Medir. Analizar.
Mejorar. Controlar. Técnicas estadisticas. Técnicas Lean. Técnicas sociales.

. Rol de los ejecutivos y riesgos a enfrentar.

o Intercambio y analisis de otras experiencias.

Por ser el presente trabajo enfocado al andlisis de las interrupciones en el Area
de Laminacién de TenarisTavsa es necesario revisar las definiciones conceptuales a

través de las cuales se define una interrupcion y el Control de Gestién de la empresa.

8 El Control de Gestién Industrial de Tenaristavsa

8.1 Definiciones basicas

Al tiempo durante el cual una maquina estd desarrollando su ciclo normal de

trabajo (no importa el ritmo) se lo denomina tiempo efectivo.
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estado
0-no trabaja 1-trabaja

TIEMPO CALENDARIO

TIEMPO CALENDARIO = SUMAE i + SUMAPI —'

E;: tiempo efectivo
P;: tiempos de parada de maquina

L TIEMPO EFECTIVO = SUMAE i

Figura 11. Explicacién de definicion de tiempos efectivo de produccion

Se define el tiempo de ciclo de una maquina como el tiempo que en operacion de
su ciclo normal de trabajo utiliza para producir una unidad (colada en hornos, pieza en
tubos y cuplas, etc.), sin considerar ningun tipo de interrupcion. Incluye todas las
operaciones que se repiten ciclo a ciclo tanto de proceso como de posicionamiento de
tubo en la linea para su procesamiento

Consideramos que existe una interrupcion cada vez que el tiempo de méquina
parada supera un wumbral de tiempo previamente definido (es decir, que las paradas

inferiores al umbral no se contabilizan como tales).
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8.2  Estructura de tiempos

La conformacion de la estructura de tiempos apunta al doble objetivo de programar

y controlar la gestion de una linea, y para ello se define el siguiente agrupamiento:

Tiempo_calendario (TC): Corresponde a las horas del calendario del periodo en

analisis.

Paradas estructurales o Tiempo No Posible: comprenden el tiempo en que la linea no
liene estructuralmente dotacion para ser operada. Se incluyen aqui los feriados,
asuetos, vacaciones y régimen de turnos.

También se incluye paradas por razones gremiales, sobre las que la linea no
tiene capacidad de accién. La duracién de estos eventos es solo la estrictamente
asignable, sin incluir las paradas necesarias para salir o entrar el régimen normal de

trabajo.

A la diferencia entre el Tiempo Calendario | TNP y las Paradas Estructurales se la
denomina
Tiempo_posible (TP): Es aquel en que la linea tiene estructuralmente dotacion para
operar y como tal es el puesto a disposicién de los Entes Gestionadores Directos de la
linea: Programacién, Operacién, Mantenimiento y Tecnologias.

Paradas programables o Tiempo No Disponible: Son aquellas que por su previsibilidad

y duracion pueden ser consideradas para el secuenciamiento programado de las lineas.

Se incluyen aqui:
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Los tiempos que es necesario ocupar en tareas programables para mantener la
linea operando: cambios de medida y calibre, reparaciones programadas -ordinarias
0 extraordinarias- de mantenimiento o produccidn.

* Los tiempos insumidos en paradas programables por causas externas a la
linea: falta de programa de produccion, falta de materia prima producida por
una Planta anterior en el proceso productivo, parada hornos en horario pico,
puesta en marcha nuevas instalaciones,

* Los tiempos reservados de linea para efectuar pruebas tecnoldgicas y de
nuevos equipos, en donde se incluiran las interrupciones de linea asociadas a
la prueba efectuada. Generalmente estas pruebas son efectuadas a pedido de
las tecnologias.

¢ Los tiempos insumidos en paradas previas/arranques posterior de la linea
hasta llegar a régimen asociadas a los eventos antes del Tiempo Posible ¥y
a la hora pico.

A la diferencia entre el T iempo posible v las Paradas Programables / TND se la

denomina:

Tiempo disponible (TD): Es el tiempo puesto a disposicién de los gestionadores
directos de las lineas: Operacion ¥y Mantenimiento.

Interrupciones: corresponden a pérdidas de tiempo imprevistas o previstas cuya
pequefia magnitud no las hace programables y en las que la planta tiene
responsabilidad y posibilidades directas de accion.

Por su responsabilidad se las separa en Operativas y No Operativas
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A la diferencia entre Tiempo Disponible e Interrupciones se la denomina:
Tiempo efectivo (TE): corresponde al tiempo en que la maquina esté efectivamente
trabajando.

El concepto global para la imputacion de la duracién de cada evento €s que por
encima del tiempo posible la clasificacién de interrupciones no incluyen las pérdidas de
tiempo asociadas al tiempo perdido previa y posteriormente a la parada, sino que estos
tiempos de puesta en marcha aparecen explicitados entre el TP y el TD (por ejemplo el
feriado dura 24 horas / dia).

Por debajo del tiempo posible las demoras incluyen la pérdida de tiempo que
ocasiona antes y después de su parada. También se trata asi el cambio de medida y las
reparaciones programadas.

Definida esta estructura de tiempos, se pueden determinan una serie de
indicadores de utilizacién de linea, que permiten analizar su gestion y compararla con
la de otras lineas similares en las distintas plantas Tenaris en el mundo. Los indicadores

son:

Utilizacién disponible: TE (tiempo efectivo) / TD (tiempo disponible)

Utilizacion posible: TE (tiempo efectivo) / TP (tiempo posible)

Utilizacién calendario: TE (tiempo efectivo) / TC (tiempo calendario)
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Capitulo V

Desarrollo

1 Implementacion del proyecto 6c

Para el desarrollo de la metodologia seis sigma se debe seguir una serie de pasos

previos que se describen en el siguiente flujograma:

1.- Determinacién del prondsito

a

2.- Liderazgo eiecutivo v disefio de la estrategia

&

3.- Capacitacién

&

4.- Desarrollo del provecto critico (DMAMC/

by

5.- Integracién v Expansion

Figura 12, Implementacion del proyecto 6o

2 Determinacién del propésito del proyecto

Se debe establecer el propdsito del negocio para TenarisTavsa este propdsito esta

plasmado en su misién a nivel mundial
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Tenaris Mission

“Tenaris is a leading supplier of tubes and related services for the world’s energy industry and certain other
industrial applications. Our mission is to deliver value to our customers through product development,
manufacturing excellence, and supply chain management. We minimize risk for our customers and help
them reduce costs, increase flexibility and improve time-to-market. Tenaris employees around the world

are committed to continuous improvement by sharing knowledge across a single global organization.”

ARl

Paolo Rocca

Chairman and CEOQ

Figura 13. Misién de Tenaris

3 Liderazgo ejecutivo y disefio de la estrategia

Mediante una matriz DOFA en a aplicacion de la metodologia 6 sigma se debe
establecer cuales son las estrategias que lograran llevar a la eémpresa a una mejor
utilizacion de sus recursos. Para el caso en estudio que es la Utilizacién Disponible se
esta obviando el paso 2 pues el CEO de la empresa identifico claramente lineas de

accion estratégicas para toda la compafiia Tenaris a través del Proyecto 00100 que

indica;:
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00100: Industrial Excellence

* acompany-wide project aimed at establishing
an enduring competitive advantage through
industrial excellence

= 0 defects; total control of processes, always,
everywhere,

- 0 accidents; safety is an absolute priority in all
our operations.

- 100% compliance; i flawless global
organization.

* anew working culture:
- continuous improvement
- unified Industrial system T

leading to a more sustainable development

Figura 14. Lineamientos del proyecto 00100

Para el logro de este objetivo planteado por el CEO de la compailia se hace necesario
mejorar el indicador de Utilizacién Disponible de Laminacién objeto de este estudio
para cumplir el total de Ordenes de venta de los clientes de TenarisTavsa y por ende

lograr el 100% de Cumplimiento..

4 Metodologia y Desarrollo Del Proyecto Critico

Para el desarrollo del proyecto critico se debe determinar que metodologia 6
Sigma se debe aplicar de acuerdo al proyecto escogido. Las metodologias existentes
DMAIC y DMADV se diferencian en que la primera se aplica para la mejora de
productos o procesos o solucion de problemas ya existentes y la segunda se aplica para

el redisefio o disefio de productos/servicios nuevos o no.
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Si el proceso estuviera en su nivel de desempefio histérico y la insatisfaccion
surgiera ahora por la necesidad de superar ese nivel bien sea porque la competencia
mejoro o el cliente exige mas, buscar la causa no seria lo necesario, se debera en este
caso redisefar parcial o totalmente el proceso, si el redisefio es parcial se aplicaria el
DMAIC si es total sera DMADV. Si el caso es el inicio de enfoque 6 Sigma de una
compailia se sugiere iniciar con la aplicacion de la metodologia DMAIC y luego de que
se ha alcanzado los objetivos previstos en estos primeros proyectos se aplica la segunda
metodologia DMADV cuando se ve que los resultados ameritan un nuevo disefio del
caso estudiado; también es importante sefialar que los resultados esperados para la
metodologia DMAIC son de 4.5 Sigma y para los proyectos donde se aplica el DMADV
de 6 Sigma, basicamente por el tiempo en que se tiene con el proceso en estos limites de
tolerancia.

En el caso de la Mejora de la Utilizacion Disponible de TenarisTavsa es un
proceso que ya existe y requiere mejora por lo que la metodologia a usar para el

desarrollo del proyecto critico es la DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar), se deben seguir los siguientes pasos:

Controlar

Mejorar Analizar

Figura 15. Metodologia para disefiar y resolver los proyectos 6
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4.1 DEFINIR

4.1.1 Revisar el problema u oportunidad

En esta etapa se define cual es el objetivo del proyecto y los beneficios esperados
de cumplirse la mejora; en este sentido se deben aplicar dindmicas de grupo como:
Lluvia de ideas, Diagrama causa-efecto, etc. que permiten definir la causa raiz del
problema y sobre esta actuar para la mejora del indicador escogido.

Para este trabajo especial de grado cuyo proposito es el desarrollo de un disefio
conceptual se definié la Utilizacion Disponible como el parametro a estudiar; por ser
este indicador un objetivo de desempefio del personal Operativo de la empresa y un
punto estratégico definido por el CEO de la compaiiia que incide de manera importante

en el 100% de cumplimiento a PDVSA
Por tanto como objetivo preliminar del proyecto critico 6G para TenarisTavsa

podemos describir:

Mejora de Utilizacion Disponible mediante la reduccion de Interrupciones No

Operativas.
El beneficio esperado producto de alcanzar este objetivo es:

Incremento de 60 Mton laminadas en el presupuesto Anual
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4.1.2 Identificar a Clientes internos y Externos

Para el proceso de Laminacion el cliente interno es el Area de Terminacion
especificamente la Inspeccion Visual de Extremos de Tubos que se realiza en la linea de
Ajuste y el unico Cliente Externo que tiene Tenaris en Venezuela es PDVSA ya que la

produccion es vendida en su totalidad en Mercado Interno y como cliente local PDVSA.

=Tenaris

Figura 16. Identificacion de Clientes internos y externos de Laminacién

4.1.3 Identificar y definir los CTQ’s

Los CTQ’s son los criterios criticos de Calidad (Critical To Quality) que se le
deben cumplir a los clientes internos y externos, expresan “qué atributos de nuestro
producto o servicio ve el cliente como mas importantes”; estos se pueden definir como
CTC Critical To Cost y CTT Critical To Time y de ellos se debe establecer los CTQ’s

Target que serén el objetivo de mejora del Equipo 6 Sigma.
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Es importante sefialar que en esta etapa se ratificard para el caso de estudio la
Utilizaci6n disponible como el indicador de CTQ’s objeto de estudio del equipo, que fue
definido anteriormente como consecuencia de la estrategia del CEO de TenarisTavsa.

Para el caso del drea de Laminacion el cliente interno es Terminacién y PDVSA
el cliente externo. En el caso de TenarisTavsa se define los CTQ’s como los atributos de
los “items perfecto” de la cultura Tenaris a nivel mundial esta consiste en: Calidad =
Cero Defectos; Tiempo -> Cumplimiento de la fecha de entrega; Documentos =>
Factura, Detalle de item despachados (Packing List), Certificado de Calidad a tiempo;
para el caso de la Utilizacién disponible las caracteristicas de item perfecto que se
pueden ver afectadas por este indicador son: el tiempo de entrega y la Calidad.

En la Tabla siguiente se muestra un resumen de los CTQ’s que son los atributos
del producto o servicio que influyen directamente en el cliente en el momento de

comprar o solicitar uno nuevo.

Tabla 2. CTQ’s criticos para los Clientes de Laminacién

Cliente Interno Cliente Externo

Rectitud. Desviacion méaxima 0 Defectos
002xL
0 Mts de Corte por cascarilla Cumplimiento del 100% de las
en los extremos canfidades
SLEE BN Defectos superficiales < 1,2% || Cumplimierto del 100% de las
Cost peso dimensiones
Longitud de tubo Casing Naormas de Calidad ISO 9001-
=14 63 Mts 2000 vy API5CT y API 5L
Longitud de tubo Line Pipe
<1372 Mis.
Tiempo entre tubo v tubo de Cumplimiento de la Fecha de
35min Ertrega + /- 1 semana
(S REEN Tiempo de Inicio v fin de turno
Time <15 min
Promedio de 100 Tubos/Turno
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Una vez identificados los CTQ'’s de clientes internos y externos es necesario
identificar los indicadores que mejor los representan, se enumeran a continuacion los
CIQ’s de Clientes internos / externos y los principales indicadores de Gestion
Industrial de TenarisTavsa que mejor representan los atributos requeridos por los

clientes

Tabla 3. Indicadores relacionados a los CTQ’s criticos

Indicador

CT0O’s Clientes Internos y externos  Indicadores relacionados  Condicion necesaria

Rectitud. Desviacién méxima 0,02 x L Descartes Totales < 12%
0 Mts de Corte por cascarilla en los PAM < 1,155

Defectos superficiales < 1 2% peso Descartes Totales < 12%
Longitud de tubo Casing <14 63 Mts Descartes Totales < 1.2%

Longitud de tubo Line Pipe <1372 Mts.  Descartes Totales < 1,2%

relacionado

Tiempo entre tubo y tubo de 3,5 min  Utilizacién Disponible > 15%

Tiempo de Inicio y fin de turno <15 min  Utilizacién Disponible > 75%

Promedio de 100 Tubos/Turno Utilizacidn Disponible > 75%
0 Defectos Total Rejection < 1,2%
Cumpfimiznto del 100% de Utilizacion
Curnplimiento de la Fecha de Entrega e 3 7 las cantidades Disponible > 75%
+/-1 semana % Cumplimiento Clierte Fine! Cumplimiento def 100% de  Descartes Totales <
las dimensiones 1,2%

Normas de Calidad ISO 9001-2000 y

API5CT y API 5L Descartes Totales < 1.2%

Como se puede observar la seleccion del objetivo del proyecto Mejora de
utilizacion disponible es correcta al estar este indicador intimamente ligado a los CTQ’s
de los clientes internos y externos del area de Laminacion, pues contribuye y mide desde
adentro del proceso la capacidad que tiene para cumplir en 100% con las entregas al

cliente externo en tiempo y cantidades requeridas.
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4.1.4 Mapear el proceso

Para mapear el proceso definido para el estudio es necesario definir las entradas,
las variables que participan y las salidas del proceso.

La técnica “Snackes and ladders” (Viboras y escaleras) permite mostrar la
relacion entre el proceso de negocio — o subproceso de negocio — y el proyecto bajo
andlisis por el equipo 6 Sigma, de esta manera como este contribuye al proceso del
negocio. Para el caso de estudio de la Utilizacion Disponible el mapeo se realiza del
proceso de Laminacion en donde el indicador esta involucrado en este caso. Para ello se

definen las variables que participan en el sistema:

Homos Prensa Horno de
Giratorios Perforadora Vasos

Peregrinos

Figura 17. Mapa del proceso de Laminacion. Téenica “Snackes and ladders”

El subproceso Peregrinos sera analizado globalmente, para ello es usual, dentro
del Six Sigma, utilizar el Modelo “SIPOC” que identifica las salidas del proceso que no
necesariamente ocurre al terminar el proceso. Para realizar el Modelo es necesario
enfocar el andlisis en el Peregrino sobre la cual se estan calculando todos los indicadores

de Gestion Industrial (Criterio de Ingenieria Industrial/Lineamiento Tenaris), se deben
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identificar las variables de entrada y salida que participan y afectan el calculo de

Utilizacién Disponible de Laminacion

Figura 18. Modelo SIPOC del proceso Peregrino de Laminacién

Input Output

. I

= :\hmmdwm’m(:::ommrhh! nm.'”"d") | Utilizacién Disponible | - Tubos/Hr > Tuboe/Turmo

Mandriles, cilindros, grafto, Energia | I - Descartes de Sierra en Caliente

Eléctrica éasuo'aec) : ! | .-Costo del peregrino

- Paradas asaciadas a: RRHH ! Peregrinos | -Indicadores de Getsién

Mantenimierto, Operacicnes } Il industrial (Productividad Efectiva,

Productividad Tubos/H Utilizacién Disponible, Eficiencia

= Sh K | Tiempo de Cico MinTubo | Rendimiento) ¥

I W+ Tubos producidos :

4.1.5 Identificar los Y’s que necesitan mejora

Luego de identificar los CTQ’s y los indicadores que mejor los representan y con
el mapa de proceso en esta etapa se debe identificar los indicadores de salida del proceso
que correspondan, estos Y’s son los indicadores que mostraran el estado inicial y
serviran, luego en la etapa de Control, para verificar la mejora.

Vale mencionar que tanto los indicadores de los CTQ’s como los Y’s deben
incluir, cuando corresponda, las tolerancias admitidas.

Para los CTQ’s identificados como estratégicos por la Alta Gerencia de
TenarisTavsa (CEO de la compafiia) el 700% Cumplimiento significa que al cliente
externo (PDVSA) se le cumple en tiempo (fecha promesa es el mes que solicito se le
entregara la orden) y en cantidades (Longitud de tubo en metros que solicito): para

cumplir este CTQ de cumplimiento es necesario cumplir un CTQ interno en el drea de
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Terminacion que es la llegada de un tubo cada 3,5 minutos y por ende cumplir con un
indicador interno de Laminacidn que es la Utilizacién Disponible. Los Y's asociadas a
este indicador y que se deben controlar a lo largo del proyecto 6 Sigma son las
Demoras asociadas a: Operaciones y Mantenimiento (medidas todo en el cuello de

botella de Laminacién — Peregrinos)

Tabla 4. Relacion entre CTQ’s e Y’s del drea de Terminacién

Necesidad/Requerimiento Entrega a tiempo a Terminacién

CTO's Tiempo entre tubo y tubo de 35 min

Indicador que mejor lo

2 Utilizacién Disponible
representa

Especificacion >75%

Y's Demoras Operativas y No Operativas

i i

(]

E Clisnta Interno: !

! Terminacién i
]

i Wnelic acbox: i

E Utilizacién Disponble >75% |

]

1 I

| % Dem. No Operativas
; % Dem. Operativas

Clientes
satisfechos

L ———

Figura 19. Y’s relacionado con los CTQ’s seleccionados para el proyecto.
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Para identificar las variables que se deben analizar para la Mejora del Indicador
de Utilizacion Disponible Real se debe conocer la relacién que existen entre ellas y

como se calcula por ende el indicador en estudio:

Utilizacién.Disponible =100 — % Interrupciones

Tiempo.de.demora

YoInterrupciones = Temposdisponiile

Tiempo.disponible = Tiempo.calendario — Paradas.donde lalinea.no.esta.disponible. para.operar

Tiempo.de.Demora = Tiempo.sin . produccion.> 5Smin®

D Puede ser:

- Que la linea esta en condiciones operativas pero el personal para operarlo no esta
Ejemplo: Paro Sindical a estas paradas se les llama No Posible

= Que el personal este en el lugar para operar la linea pero que la linea no este en
condiciones de produccion Ejemplo: Mantenimiento programado o Cambios de Calibre.
A estos tiempos se les llama No disponible

@5 min es el umbral de tiempo actual para que una parada se contabilice como una

demora o interrupcion de Laminacion

Como la Utilizacion Disponible es directamente proporcional a la cantidad de
demoras o interrupciones e inversamente proporciona al Tiempo Disponible de la linea,
las variables Y’s objeto del estudio 6 Sigma serdn: las Demoras asociadas a

Operaciones y Mantenimiento.

68




4.1.6 Diseiiar la estrategia de abordaje

Una vez definido los puntos anteriores se deben identificar los grupos que se
veran afectados o involucrados en el proceso de cambio del Proyecto 6 Sigma; analizar
los comportamientos y potenciales resistencias al cambio que pueden presentar estos
grupos de interés con el objetivo de Movilizar y ganar compromiso y respaldo en los
objetivos del equipo.

Se deben realizar reuniones e involucrar a la gente para venderles la idea y
beneficios asociados al proyecto; para anticipar acciones que favorezcan el desarrollo
del proyecto es necesario analizar las reacciones y comportamientos de los diferentes
grupos de interés; en la planilla siguiente se muestra algunos de los principales grupos

que se veran afectados por el proyecto 6 Sigma en TenarisTavsa.

Tabla 5. Estrategia de abordaje con el personal

Persona_l Opgmtavo Pamonal de Mantenimiefito Jefaturas de Operaciones y
Laminacién Mantto

Enfasis en supervision de
personal mas eficiente

Grupo de Interés

Mayor carga de trabajo Mayor carga de trabajo

Trabajar poco y ganar Trabajar poco y ganar N
"mucho” "mucho” Apoyo a la mejora
Alto Alto Alto
% o . - Resistencia de subordinados
Presién del sindicato Presion del sindicato ante el seguimiento
Bajo Bajo Alto

Hacerlos participar de las | Hacerlos participar de las | Capacitacién en coaching y
mejoras que se realicen mejoras que se realicen liderazgo
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4.1.7 El Storyboard o la documentacién del equipo 6o

El Storyboard en el Six Sigma comunica la historia del proyecto en forma visual,
con muy pocas palabras. Para no generar tiempos excesivos de preparacién, debe ser
creado en tiempo real durante la ejecucién del proyecto y debe cumplir con los
siguientes requisitos:

* Mostrar logica. Es decir que siga la metodologia escogida en el proyecto

DMAIC, muestre las técnicas utilizadas y conclusiones del equipo.

* Consistencia. La terminologia, graficos, matrices y demas elementos deben ser
consistentes entre si.

o=

CTQ's Identificados

Oportunidad de
Negocio o Problema

Mapa de procesos relacionando
Recursos asignados proceso Nive 1 con alcance a analizar| Impacto Financiero:
o Incrementar las utilidades por
l e ventas en un 20% al afio
e

SR -l Indicadores de Salida (Y's)
relacionados con los CTQ's
Clientes

Figura 20. Sintesis del Storyboard del Proyecto Seis Sigma de TenarisTavsa
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4.2 MEDIR

Permite identificar el nivel de desempefio actual del proceso y las mediciones

desde la perspectiva del cliente, una vez definido el proceso y los requerimientos de los

clientes, debe medirse el desempefio actual del proceso a través de las variables criticas,

tanto de proceso como de resultado final, producto o servicio.

4.2.1 Mapa detallado del proceso

A partir del mapa de proceso se debe construir un flujograma del proceso o una

diagrama causa efecto del indicador a estudiar en el caso de TenarisTavsa serd la

Utilizacién Disponible del Peregrino. El proceso a relevar es el que en realidad esta

siendo ejecutado no lo que deberia ser o lo que se considera que es.

Proceso Laminacion de Tubos

Variabl dir

‘Alargado Espera
disponible para Peregrinos
aminar?
Se posiciona Alargado
en canal de entrada
P10/P11 Listo Alargado
para laminar? Espera

Si

Se posiciona alargado
en el canal del P10/P11

Se cortan los extremos
en el canal de Sierras
en Caliente

Tiempo perdido de los
peregrinos por no haber
Alargado disponible para
Laminar

Tiempo de ciclo Real
<= 3,5 min.
Tiempo perdido de los
peregrinos por canal
Sierras no disponibles

Figura 21. Flujograma de Proceso de Laminacién
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Para conocer el nivel de desempefio actual del proceso se identifican las variables
involucradas en cada parte (entrada, proceso y salida) relacionandolos con el CTQ
critico definido anteriormente que para este caso es el tiempo de ciclo de un tubo que no
debe exceder a 3,5 minutos

Se deben indicar las posibles causas de variacion del CTQ a lo largo del proceso
relacionandolos con el problema en estudio que es la Mejora de la Utilizacion

Disponible de Laminacién

4.2.2 Seleccionar las variables a Medir

Son todas aquellas actividades o entradas al proceso que generan fluctuaciones
en el indicador del CTQ relacionado con el problema u oportunidad. En el caso del
tiempo de laminacion serdn todas las causas o fallas del personal o equipos (demoras o
interrupciones) que puedan hacer que el tiempo de Laminacion excedan el estdndar de
3,5 minutos definidos

Para su determinacion puede ser utilizada diferentes técnicas entre ellas las de
secuencia libre como: Torbellino de ideas, Diagrama Arbol o diagrama causa-efecto, Por
Qué y Votacion multiple o la Guiada como AMFE Analisis de Modo de Falla y sus
efectos.

La regla de oro para identificar las mediciones criticas del proceso o KPV (Key
Process Variable) es: si una variable sale de control y, sin embargo, el efecto o impacto
es eliminado o razonablemente disminuido aguas abajo en el proceso, entonces esa

variable no es una autentica KPV. Tomando el criterio de que las causas con mayor
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probabilidad de riesgo deben ser las consideradas por el equipo Six Sigma como base
para definir las variables a medir.

Durante el establecimiento de los estandares de Tiempo de ciclo de Laminacién
se encontrd que las principales fuentes de variacion del tiempo de ciclo son las Demoras
asociadas a Mantenimiento Mecénico y Operaciones y el lugar donde se miden es el
peregrino. Por definicion del grupo Tenaris si el tiempo de ciclo excede a los 3.5
minutos del tiempo de ciclo + 5 minutos. de tiempo adicional, se considera la linea
detenida y se empieza a computar la demoras desde el mismo momento en que excedié
los 3,5 min. de tiempo estandar

Siendo el tema de estudio un Disefio Conceptual del Enfoque Six Sigma en esta
fase de la aplicacién de la metodologia se determino la Utilizacion disponible como el
KPV para la mejora de la produccion, se obvia Torbellino de ideas, Diagrama Arbol o
diagrama causa-efecto porque en la elaboracién de estos deberian participar los

integrantes del equipo Seis Sigma.

4.2.3 Recolectar los datos

En este punto se deben identificar las fuentes de datos, validar los datos y el
sistema de medicion, planificar la recoleccion de datos y recolectar los datos.

Para el caso de estudio las demoras operativas y no operativas se capturan de
manera manual por el supervisor de cada turno de trabajo de laminacién, no existe un
sistema automatizado para su medicion, es el supervisor del turno quien lleva nota en

una planilla la hora de inicio y finalizacién de las interrupciones en el peregrino que
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superen 5 minutos en su reloj de pulsera analdgico. En otras plantas Tenaris (Tamsa,
Dalmine y Siderca) la captura es automatica a través de sefiales de los motores y lectores
oOpticos y computadoras instaladas en las cabinas de produccién lo que hace las
mediciones de mayor precision.

Existe un sistema llamado PIP (Produccién Integral de la Planta) en donde el
supervisor carga las interrupciones por turno y que a su vez genera una base de datos de
interrupcion historica que se almacena en la Base de datos informacional de la compaiiia
Yy que es usada para el control de gestion Industrial y para el andlisis de data del presente
trabajo de grado.

Las fuentes de datos debe cumplir ciertas condiciones: ser confiable, representar
al proceso, producto o servicio que se desea medir con adecuada precisién y exactitud,
ser suficientes, relevantes, representativos y consistentes.

Aunque la captura de informacién es manual se ha relevado durante turnos
completos con cronometro, las demoras y tiempos de ciclo de laminacién (en paralelo
con la medicién del supervisor) y la diferencia entre la medicién del supervisor y con el
cronometro con la precision de 1 segundo es de menos del 1%.

Las demoras que no registra el supervisor por ser menor a 5 minutos quedan
reflejadas como parte del tiempo de ciclo. Ademas se considera que esta base de datos es
confiable ya que ha mostrado a través del tiempo (en los analisis de Gestion por turno,
diario y mensual) la consistencia de la informacién independientemente del turno,
cuadrilla de trabajo y supervisor de turno para las mismas condiciones de operacion.

En Tavsa se llevan tableros de comando por turnos, diarios y mensuales de la

produccion de Laminacion y Terminacion con esta informacion

74




4.2.4 Determinar el desempefio del proceso y las mediciones 6¢

Determinar el desempefio del proceso implica calcular valores que permitan:
¢  Establecer claramente el nivel de desempefio actual del proceso.
¢  Comparar con otros procesos, aunque sean de otra naturaleza
¢  Comparar, en la etapa de control, con el desempefio final del proceso,
determinando asi el grado de mejora.

Se deben entonces analizar los datos, calcular la capacidad del proceso y calcular
los indicadores Six Sigma. Se pueden utilizar diferentes técnicas en esta etapa como:
Control estadistico de procesos, costos de la no calidad, definiciones operacionales,
graficos de control, histogramas mediciones seis sigma genéricas, QFD quality function
deployment, técnicas de dindmica de equipo.

En el calculo de la capacidad del proceso se cuantifica el grado con el que proceso
satisface las especificaciones del indicador relacionado con el CTQ’s, en este caso en
que grado la Utilizacién Disponible es mayor o igual a 75% que permita alcanzar las 60

Mton/Afo.

4.2.4.1 Calculo de la Capacidad del Proceso

La capacidad del proceso Cp es un valor que ayuda a definir el comportamiento de
un proceso respecto a las especificaciones establecidas.

Los requisitos que se deben cumplir para calcular la capacidad del proceso es:

e




1. El proceso bajo andlisis debe estar bajo control (es decir afectado por causas
comunes de variacion)

2. Los calculos deben realizarse para el tipo de distribucién que corresponda, por
tanto habra que estudiar la normalidad de la distribucién y calcular la capacidad
del proceso para esa distribucién en particular.

Para calcular Cp (Capacidad del proceso) serd igual a la distancia entre los limites de

especificacion establecidos por el sistema dividido por seis veces la desviacion estandar.

Cp= Z1pax—Z miin Zmax: Limite Superior
6 * Desv.Es tan dar

Zmin: Limite Inferior

Un proceso es capaz si tienen una distribucién cuyos valores extremos se localizan
dentro de las tolerancias superior e inferior para un producto o servicio.
El valor Cp indica que tan dentro o fuera de especificacién podemos esperar el
proceso. Las empresas por lo general, eligen un valor “arbitrario” como objetivo para
reducir la variabilidad del proceso y lo consideran como aceptable de Cp. Ese valor para

el caso de Tenaris es 1.33 e indica que el proceso es capaz cuando es mayor que 1,33.

Si Cp=1 indica que el proceso es tan amplio como la tolerancia permitida. Estamos en
frente de un caso limite; por lo tanto hay que estar alerta porque, alin cuando no esti
fuera de especificacion puede ocasionar problemas a corto plazo o si se produce un

ligero cambio en las condiciones del proceso
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Lo que significa que el equipo Seis Sigma debe construir graficos de control y
establecer los limites de tolerancia minimos y maximos para la Utilizacién Disponible a

partir del cual se medira la Capacidad del proceso para TenarisTavsa.

4.2.4.2 Calculo de las Tolerancias del proceso
Para establecer las tolerancias del proceso es necesario realizar el grafico de control
del proceso.
Es importante sefialar que puede existir mas de un criterio para establecer los limites,
en este trabajo de grado presentaremos dos de ellos:
¢ Meétodo 1: para procesos con distribucion normal (centrados y con una desviacién
estandar pequefia) y con metodologia DMAIC es de 4,56.
¢ Me¢ctodo 2: para procesos que no siguen una distribucién normal ¥y que poseen una
alta dispersion queda a criterio de la empresa que este aplicando 66 establecer de la
manera mas realista posible una primera aproximacién de lo que el equipo espera

reducir en dispersion del proceso.
Con la data analizada se construyo el siguiente grafico de control en donde se

observa la dispersion de 18% actual y el objetivo del equipo Seis Sigma de 75% de

utilizacién
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Propuesta:
Zmin 64%
/Zméx 86%

|ruuﬁuunnnnnnnan:ﬂnssn:ﬂ:uauu

Figura 22. Grafico de Control de Utilizacién Disponible

Siguiendo el Método 1 descrito anteriormente en la siguiente tabla se muestra el

calculo de las tolerancias para procesos que estén dentro de control

Tabla 6. Calculo de las Tolerancias de utilizacién Disponible TenarisTavsa bajo el criterio 6 Sigma

_Sigma Defectos por millon Rendimiento Zmin | Zmax
o DPM (100% - DPM)~ 100 | 75+ 75 *(1 - Re ndim iento%)
45 1350 | 0,0013500 99 86500 748988 | 75,1013

Para el caso en estudio al aplicar la metodologia DMAIC se espera que solo se
alcance 4,5 Sigma por lo cual se espera encontrar 1350 defectos en un millén de

oportunidades, y los limites de la utilizacién quedarian de la siguiente manera:

Zminimo < Utilizacién Disponible < Zmédximo
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74,8988%< Utilizacion Disponible<75,1013%

Es decir la Utilizacién disponible debe tener una dispersion tal que sus valores estén

entre 74,8988% y 75,1013%

El célculo de los limites de tolerancia “Z” usando el Método 2 sera:
Promedio Real [u]
u=64%
Desviacion Real [o ]
0=18%
Utilizacién Disponible Objetivo [UD]

UD=75%

Se usara entonces los datos considerados como més relevantes en el equipo que son:

el promedio de la data analizada 64% y el valor objetivo del Equipo Seis Sigma de 75%

Z=UD+(UD - p)
Z=75% +(75%-64%)
Zmin= 64%

Zmax=86%

Realizando el calculo anterior se llega a establecer los limites del equipo Seis Sigma

para la Utilizacién Disponible de TenarisTavsa:

i




Limite Inferior < Utilizacién Disponible < Limite Superior

64% < Utilizacion Disponible < 86%

De una muestra de 935 datos de demoras se calculo la utilizacion disponible de
Junio 2006 y noviembre 2007 por turno de trabajo y se genero el siguiente histograma,
se puede observar que la Utilizacién Disponible no cumple con el objetivo que es 75%

para alcanzar 60 Mton/afio.

160

140 -
120 -

100 4

o838 &5 8 8

A2 25 3B S0 B3 :
19 3 4 56 B9 B 94

Figura 23. Histograma de utilizacion disponible

La media de la utilizacion en el periodo estudiado es de 64% con una desviacion
estandar de 18%. Si se usar4 el calculo de los limites siguiendo el criterio que el proceso
esta dentro de control podriamos decir que el proceso esta completamente alejado de la

meta 66 que en este caso seria que la utilizacion estuviera en los siguientes limites:
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74,8988% < Utilizacién Disponible < 75,1013%

Por tanto y para efectos del presente trabajo de grado se tomara como los limites
de tolerancia para el calculo de la capacidad del proceso los resultantes del método 2
(establecidos con criterios discutidos dentro del equipo 66

64% < Utilizacion Disponible < 86%

La capacidad del proceso quedaria de la siguiente manera:

_ Zmax-Zmin
6 * Desv.Es tan dar

Cp

Cp=020 -.Cp=<li

Significa que el proceso posee mucha dispersién lo que implica una distribucién
de puntos muy variada y por tanto es mayor que la tolerancia. Se dice que el proceso no
es capaz, es decir no tienen capacidad de producir dentro de las especificaciones por lo
cual se deben establecer las medidas correctivas que incidan en alcanzar las tolerancias

del proceso.

4.2.5 Refinar la descripcion del problema u oportunidad.

En esta etapa se debe analizar junto al black belt y champion la brecha entre el

desempefio calculado y las necesidades y expectativas planteadas; establecer los
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objetivos de mejora de manera especifica y cuantificada respondiendo a las preguntas:
(Qué esta mal?, ;cudnto?, ;Donde?, ;Quiénes estan involucrados?

Una utilizacién de 64% significa que el restante 36% del tiempo disponible del
equipo corresponde 26% a Interrupciones No Operativas y un 10% a las Interrupciones
operativas de acuerdo al analisis realizado de la data.

Por tanto, para reducir la dispersion en la utilizacién se deben reducir las
demoras o interrupciones operativas y no operativas en frecuencia y tiempo de aparicion
en la linea de produccion. Planteando un nuevo objetivo para cada uno de estos. Se debe
iniciar analizando la causa, frecuencia y duracién de cada interrupcion segun su tipo y
ver en que medida de estas es realista plantear un nuevo objetivo de mejora, tomando en
cuenta planes de accién e inversiones en capacitacion y repuestos que puedan impactar
positivamente.

De acuerdo a las principales interrupciones el equipo Six Sigma debe cuantificar
en que proporcion los planes de accion tendientes a la mejora que implementaran
reducirdn el % de interrupciones y por tanto incrementaran la Utilizacion Disponible que

es el foco de estudio.

4.3 ANALIZAR

El objetivo de esta etapa es encontrar las relaciones entre las variables de proceso

de entrada y las de salida y su relacion con los CTQ’s. Los pasos a seguir en esta etapa

sSon:

82




. Confirmar la estrategia de andlisis (DMAIC o DMADV) para el caso en

estudio es DMAIC

. Identificar causas raices o fuentes de variacion
. Identificar el desperdicio o no valor

¢ Integrar las conclusiones

® Establecer objetivos operativos de mejora

Algunas de las herramientas comtiinmente usadas para establecer las causas de un

problema es el diagrama causa — efecto y los paretos.

Maquinas Mano de Obra

Problemas sindicales

Falta de piezas Falta de supervision Error Operativos

Personal no calificado

Tecnologia Obsoleta “\Falta de Mnttp preventivo 50% Mano de Obra contratada

Ausentismo injustificad

Exceso de carga de trabajo

i Tiempo de Ciclo
> 3,5 min.

R e s Captura de Interrupcion Manual A)Ita de SAP PM

inadecuadas Falta de repuestos ;
: Presupuesto mal definido " . montaje de equipos
Materiales/Repuest Falla en reparacién
inadecuados de equipos

Método Operativo ineficiente
Alargado Frio Gerencia autoritaria

Material Métodos

Figura 24. Diagrama Causa Efecto

Mediante el diagrama causa efecto se puede ratificar que la variable critica es la

utilizacién disponible.
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La utilizacion Disponible esta afectada principalmente por las interrupciones No
Operativas. En el siguiente pareto se establece de una muestra de 935 interrupciones el

analisis de las demoras no operativas mostrando su criticidad por equipo.

15,00

13,5% -

12,09 - 80,0%

10,5% - 70,0%

9,0% 60,0%

7,5% - 50,0%

6,0% - 40,0%

4,5% -

s 30,0%

3,0% - 20,0%

1,5% - 10,0%

0,0% 0,0%

Alargador
carro laminador
Registro pereg.
Otros equipos
Pileta de Enf.
Alungas

HG

Homo 015
Sierra

Cojinete

Mesa r/forados
Peregrino
Horno vasos

Jaula calibradora

Figura 25. Pareto de Equipos de Laminacion por frecuencia de demora

La prensa perforadora en Laminacién es el equipo que posee el 14% del total de
las interrupciones No operativas y sobre el cual se puede iniciar el analisis. Sobre este

equipo podemos definir el siguiente pareto de sub-equipos.
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50,0% 100,0%

r 80,0%

40,0% -+

r 60,0%

30,0% -

20,000

L 40,00

10,0% - t 20,09%

0,0% - r 0,0%

Acheto

Matriz

Mntto

Otros
empujador
Deslizadera
Volcador ent.
Cilindro retorno
valvula de seg
Cilindro inferior
Empacaduras

valvula de frenado

Figura 26. Pareto de Sub-Equipos de Laminacién por frecuencia de demora

El acheto es el principal subequipo que presenta mayor ocurrencia de falla de la
prensa perforadora, este equipo es una mesa basculante que recibe el lingote al salir del
horno giratorio y lo posiciona en la matriz-punzoén de la prensa perforadora, luego que el
lingote es perforado lo traslada a la cadena de entrada del horno vaso. Con el paso de los
afios algunos de sus componentes no se encuentran en el mercado por lo que parte de sus
piezas han sido fabricados bajo plano y en los tltimos tiempos se ha tenido que mejorar
los aceros que estaban indicados en los planos originales para alargar la vida util de estas
partes.

Otro tipo de conclusiones también pueden hacerse de estas interrupciones no
operativas el personal de mntto de la planta ha sido histéricamente un 50% contratado

buscando la flexibilidad de la mano de obra en el caso que se requieran reducir turnos de
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trabajo, lo que lleva a una alta rotacion de personal y una baja calificacion técnica del
personal que interviene los equipos en general.

Del anterior analisis se puede decir que si se reduce en un 100% las interrupciones
No Operativas por la Prensa perforadora se estaria incrementando la Utilizacion

Disponible de 64% actual a 68% que resulta de mejorar el 14% del 26% de las No

operatlvas.
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Figura 27, Pareto de Interrupciones Operativas por frecuencia de demora

Para el caso de las demoras Operativas se realizo el siguiente pareto llegandose a la
conclusion que las principales demoras Operativas son las asociadas a Cambio de
Herramientas por falla (esmerilado de cilindros) y Mix / variacién de cuello de botella

que es denominada en TenarisTavsa como “Desabalanceo de linea”, lo que representa un
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80% de las causas del 10% del total de demoras operativas es decir que se incrementaria
la Utilizacién disponible de 68% a 76% alcanzandose y superando el objetivo del equipo
Seis Sigma de 75% de utilizacién disponible con tolerancias de 64% < Utilizacién
Disponible < 86%
Es necesario sefialar que luego de haber logrado estas mejoras es necesario rehacer
los graficos de control y establecerse nuevos limites de control y la nueva Capacidad del
proceso.
Algunas de las claves para esta etapa de analisis son:

¢ Identificar las restricciones para incrementar su capacidad y respaldarla con los otros
recursos

¢ Identificar lo que no agrega valor

¢ Tener una estrategia de andlisis, estructurar una linea de pensamiento para buscar las
causas de error y oportunidades de mejora

¢ Establecer los nuevos objetivos de mejora estos habran de clasificarse en
indispensables aquellos que deben lograrse si o si y forman parte del proyecto
original y los deseables que convendria lograr si no se encontraran inconvenientes

como conflictos de disefio o inversiones excesivas.

Las técnicas mds utilizadas para este paso son: Analisis de capacidad, ANOM,
ANOVA, Box Plots, Correlacién, CEP (Control estadistico de procesos), Diagrama de
dispersion, disefio de experimentos, graficos de control, graficos de pareto, graficos de
tortas, graficos multivariables, histogramas, inferencia estadistica, regresion, test de

confiabilidad, test de hipétesis.
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4.3.1 Redefinir el Objetivo y alcance del proyecto

Redefiniendo el objetivo del proyecto critico 66 para TenarisTavsa podemos
describir entonces:
Mejora de Utilizacién Disponible mediante la reduccién de paradas No Programadas
de 26% a 12% para alcanzar 60 Mton/Afio

El beneficio esperado producto de alcanzar este objetivo es:

Incrementar las utilidades por ventas en un 20% al afio

44 MEJORAR

Para disefiar las acciones de mejora, ponerlas a prueba y disefiar el plan de
implementacién. El equipo Seis Sigma analiza, determina, decide e implementa las

soluciones. Se deben:

4.4.1 Establecer los niveles adecuados para cada X

Del analisis de datos de la etapa Medir mas la nueva aplicacién de las técnicas
como el disefio de experimentos, deben llevar al equipo a definir los niveles de las

variables significativas
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4.4.2 Diseiiar potenciales soluciones

Se deben analizar los cambios para evitar desperdicios. Este paso consiste en
generar una gran cantidad de ideas, para luego seleccionar aquellas claves para los
objetivos, las que harian la diferencia, para disefiar estas ideas y métodos que serviran

luego para disefiar las soluciones, el uso del torbellino de ideas es sugerible.

4.4.3 Seleccionar la solucion

Corresponde en esta etapa determinar cuales son las soluciones sobre las que se
seguira trabajando. Una matriz costo-beneficio o la votacién multiple seran aliadas al
momento de tomar la decision sobre las alternativas sobre las cuales seguir adelante.

Black Belt y Green Belt deben asegurar la objetividad en la eleccién de la

solucidon

4.4.4 Refinar la solucion.

Definir a detalle el nuevo disefio de la solucién. Los pasos para refinar la

solucion:
¢  Terminar el disefio inicial
¢ Analizar potenciales errores y riesgos

¢ Generar el plan de control
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sy
00,
¢  Estandarizar las operaciones y los controles

¢  Actualizar los beneficios potenciales

¢  Actualizar el andlisis de reaccion de los grupos de interés

Esta etapa debe incluir: que se debe hacer, quien debe hacerlo, como se relaciona
con el resto del proceso, opciones para contingencias, comunicar a los operadores del

proceso y proveedores.

4.4.5 Verificar con el plan piloto

Es una prueba de la aplicacion e una mejora realizada a pequefia escala o en una
zona especifica y bajo atenta observacion, pero del sistema completo. Permite revisar la
mejora integralmente, disminuyendo el riesgo de fallas potenciales, obtener sugerencias
del personal involucrado con las mejoras y los cambios y anticipar potenciales

inconvenientes en la implementacién.

4.4.6 Implementar

En esta etapa es recomendable planificar la implementacién e implantar las

modificaciones asi como festejar con los integrantes del equipo.
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4.5 CONTROLAR

Se verifican las mejoras para asegurar que se haya cumplido con los objetivos y
que sean sostenidas en el tiempo. Es una interpretacion de las mejoras instaladas.

Se controla las variables de entrada, de proceso y los CTQ’s, se verifican las
mejoras a largo plazo.

El objetivo es reducir las oportunidades de que se produzcan desvios en el
desempeifio del proceso, producto o servicio. Sostener las mejoras a lo largo del tiempo
lo que implica asegurar el cumplimiento de los CTQ’s.

Los pasos sugeridos en esta etapa ser4n las técnicas ya utilizadas en el equipo
Seis Sigma sobre todo los de la etapa medir. El proceso de controlar debe llevarse a
acabo siguiendo los siguientes pasos:

¢ Verificar la nueva capacidad del proceso

¢ Transferir el proceso a la operacién

¢ Monitorear el proceso, los Y’s y los CTQ’s
¢ Cerrar el proyecto y celebrar.

Se sugiere en esta etapa generar un tablero de control mediante un sistema de
informacién y plan de accién para el cumplimiento de todos los objetivos. Se debe
vigilar la resistencia al cambio y que la informacién se deje de usar basandose en los

actuales paradigmas de la organizacién
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S Definir e instalar la estructura 6c en TenarisTavsa

Para asegurar el éxito de la implementacién del proyecto y antes de avanzar en el
disefio y aplicacion conceptual del enfoque se debe definir los integrantes del equipo 6
sigma; que nivel en la estructura de la organizativa deben tener, cual va a ser su
dedicacion en el proyecto, asi como el nivel de capacitacién necesaria para su
implementacion. En la Tabla siguiente se muestran los temas que deben ser incluidos en
el entrenamiento de cada uno de los roles comprendidos por el enfoque. Los circulos
rojos significan los temas que cada rol debe conocer a fondo. Por otro lado, los circulos

blancos indican los temas que deben conocer.

Tabla 7. Matriz de capacitacién entrenamiento de roles

Ejecutivos Champion Black Belt | Green Belt Miembros de equipo

Conceptos 6 Sigma 0 @ 9 6 9
Liderazgo () 9 | 9 3t

Proceso 6 Sigma 9 ) ) * L

Gestién del cambio 9 | —_g )

DMAIC FS3 Tx 9 | 9 9
DMADV I % Fol

Técnicas Estadisticas L+ Z & I
Tec. Estadisticas avanzadas L) <]

Técnicas Lean o % ) e

Trabajo en equipo o3 [] T—Q ]
Gestion de proyectos fol L) B e
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Los integrantes del grupo 6 sigma en TenarisTavsa quedaria conformado de la

manera siguiente:

Tabla 8. Propuesta de integrantes del equipo Seis Sigma

Integrante de 6 Sigma ombre del Integrante

Ejecutivos Gerente de Planeamiento &M Walter Garaffo

Champion Gerente de Operaciones Tavsa Angel Cianciosi

Black Belt Gerente de Mantenimiento Jorge Lopez
Green Belt Jefe de Ingenieria Industrial Consolacién Rojas

Miembros de equipo  Jefe de Mantenimiento Mecénico de Lam. Luis Daboin

Jefe de Mantenimiento Eléctrico de Lam. Luis Torrealba

Jefe de Operaciones Junior Pedro Garcia

Analista de Ingenieria Industrial Luis Moncada

&nalista de Ingenieria Industrial Bianca Brando

El Black Belt y Green Belt tendran dedicacién exclusive al proyecto, los demas
integrantes del equipo tendran dedicacién parcial segun las necesidades en el desarrollo

del trabajo.

6 Alternativas para la capacitacién de los miembros en TenarisTavsa

Existe hoy en dia muchas alternativas para la capacitacién de Seis Sigma una de
las instituciones acreditadas para esta labor es la Asociacién latinoamericana de Seis
Sigma ALASEISSIGMA, S.C. cuya misién es difundir el aprendizaje y uso de la
metodologia Seis Sigma y la Teoria de restricciones en Latinoamérica, utilizando

simuladores y otras técnicas avanzadas para apoyar el desarrollo de las empresas del

area.
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Es una asociacion de maestros en las metodologias utilizadas en el Seis Sigma y
la teoria de restricciones, con instituciones educativas interesadas en crear centros de
desarrollo empresarial y con consultores de empresa interesados en proporcionar

herramientas competitivas a las empresas latinoamericanas

Los Niveles certificados de Seis Sigma por ALASEISSIGMA S.C. y su detalle son los

que se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 9. Temas de capacitacion sugeridos por ALASEISSIGMA, S.C.

Temas Tipo de Cinta

Metodologia Seis Sigma Amarilla

Teoria de restricciones
Simuladores de empresa
Estadistica
Metodologia DMAIC

Construccion de simuladores estaticos
y dinamicos industriales y financieros

Llevar a cabo un proyecto de
implementacion con beneficio > 100
MUSD

Llevar a cabo o supervisar 10
proyectos exitosos de implementacion

Aprobacion de socios ALSEISSIGMA,
S.C.

Tabla 10. Detalle de capacitacion en ALASEISSIGMA, S.C.

Tipo de Cinta Participantes Duracién Instructor
Amarilla Empleados 2 dias Cinta negra certificado por ALSEISISGMA
Roia Directivos 3 dias Cinta verde, Negra o maestro cinta negra
Verde Mandos medios 12 a 15 dias Cinta Negra 0 maestro cinta negra
Lideres que esten
Negra implementando al menos 1 180 Hs, Maestro cinta negra
proyecto Seis Sigma
Lideres que hayan Haber cursado todos o o
Maestro Cinta Negra | implementando al menos 10 los niveles S aKrL%bE?ggGl?di CHER I O
proyecto Seis Sigma anteriores
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CONCLUSIONES

La metodologia Seis Sigma es una “nueva generacion” del TQM y mejora continua
con rigurosas metodologias de implementacion, hace énfasis en el uso de
herramientas estadisticas, simuladores y en la capacitacién y desarrollo de los
miembros de los equipos mediante una curricula bien definida

Es condicion deseable que las empresas que decidan implementar Seis Sigma
hayan recorrido previamente el camino del TQM y mejoramiento continuo y que la
alta direccion de la empresa este realmente comprometido con la satisfaccion del
cliente,

Las lineas estratégicas de TenarisTavsa dictadas por el CEO para los préximos
afios son 0 defectos, 0 accidentes y 100% de cumplimiento. Por ser un disefio
conceptual de implementacion de Seis Sigma se establece por el CEO de la
compaiiia que la Utilizacion disponible es el indicador que mejor representa los
CTQ's

Al establecer el mapa proceso-cliente del area de Laminacion de TenarisTavsa se
define el Area de Terminacion como el cliente interno y PDVSA como el cliente
externo. Se define como Y’s el tiempo entre tubo y tubo de 3,5 min y como
indicador o CTQ que mejor lo representa la Utilizacion disponible que debe
exceder el 75%

El plan de despliegue requiere un minucioso conocimiento del proceso y

aplicacion de diversas técnicas como DOFA para establecer o validar los CTQ, los
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diagramas SIPOC para establecer las entradas y salidas del proceso, flujogramas
para revisar y validar los indicadores que mejor representa a los Y’s escogidos.

Por ser un proceso ya existente se debe aplicar la metodologia DMAIC definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. Né requiere innovacion de un producto.

La utilizacion disponible del proceso de Laminacion ha sido del 64% respecto a un
75% planteado como objetivo en el periodo de estudio. El 36% del tiempo esta
representado por un 26% de Int. No Operativas y un 10% de Int. Operativas para
alcanzar un 100% de disponibilidad de linea,

La capacidad del proceso es de 0.20 lo que significa que no se estan cumpliendo
con las especificaciones establecidas para los clientes es decir con los limites de
tolerancia de 64% a 86%.

Del pareto de las no operativas se concluye que el equipo que presenta el 14% del
total de falla es la Prensa Perforadora y de esta el subequipo principal de falla es el
Acheto. Con respecto a las Operativas el cambio de herramientas por falla y
desbalanceo de linea representan el 80% de estas paradas.

Con la reduccion de las demoras del acheto, cambio de herramientas por falla y

desbalanceo de linea se lograra incrementar la utilizaciéon de 64% a 76%
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RECOMENDACIONES

TenarisTavsa debe iniciar el camino hacia el Seis Sigma iniciando el analisis de los
problemas bajo las herramientas de la mejora continua y TQM, luego de que se
personal maneja e internalice estos conceptos se debe implementar Seis Sigma

La alta direccion de la empresa debe estar convencida y “vender” el proyecto de
implementacion de Seis Sigma, asi como suministrar los medios necesarios para la
capacitacion de los lideres y facilitadores del equipo

Aprovechar la experiencia de los Equipos de Mejora contintia establecidos en
Tamsa México para tomarlos como punto de partida para la implementacién de
Seis Sigma.

Profundizar en el analisis de la estadistica de interrupciones ampliando y
actualizando la base de datos hasta el 2009. La data utilizada para el analisis debe
ser validada mediante pruebas estadisticas para garantizar su confiabilidad por ser
un disefio conceptual esta etapa se obvio

El despliegue del proyecto requiere la planificacion en el tiempo de lo la
capacitacion; quienes, donde y cuando se preparan para ser black belt, green belt e

impartir el conocimiento a la compaiiia.
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