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APLICABILIDAD DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA EN PROYECTOS DE
EDIFICACION

Los proyectos del area de construccion en el contexto actual de competitividad y mejora de
la productividad requieren ejecutar correctamente los procesos constructivos y de gestion para
obtener productos y servicios que cumplan con los requerimientos de los clientes. En el &rea de
construccién es importante establecer estandares de calidad que confirmen el cumplimiento de
normas, especificaciones técnicas y exigencias del cliente en cada etapa de desarrollo. En este
sentido las distintas formulaciones de métodos de mejora continua de proceso son imprescindibles
para lograr la disminucidn de errores y defectos en la construccion.

Es con este objetivo que surge a mediados de la década de los 80 la Metodologia Seis Sigma
el cual considera alcanzar 3,4 defectos por millon de oportunidades o productos. Esta metodologia
considera que la distribucién de los datos de errores y defectos posean una distribucién normal, es
decir que no hay causas especiales que afecten la distribucién probabilistica de estos.

En el presente Trabajo de Titulo se analiza la aplicabilidad del método Seis Sigma en
proyectos de edificacion basado en un estudio completo en la bibliografia para definir sus
caracteristicas principales, variables a considerar y también herramientas estadisticas necesarias
que se aplican en las etapas DMAMC junto con el rol de cada una de ella. También se hace un
estudio de conocimiento y experiencia de los profesionales del sector de construccién mediante
encuestas y entrevistas. Se estudia la aplicabilidad en un proyecto de ampliaciéon de un mall de
cuatro pisos y estacionamientos subterraneos. Se realiza el analisis de cuatro proyectos de mejoras
correspondientes a dos casos de defectos de la construccion (costos) y dos proyectos de mejoras en
procesos de operacion y gestion (plazos). El estudio del caso real de edificacion se realiza segln
el método DMAMC y solamente hasta la etapa de Mejoras, debido al contexto y el tiempo que la
etapa de seguimiento y control requiere.

Una de las principales conclusiones que se obtienen es que el método si es aplicable a
proyectos de edificacién que posean un correcto registro de datos acerca de errores y defectos y
que tengan una distribucion normal de probabilidad. La metodologia Seis Sigma permite una
reduccion de los costos por concepto de no calidad en los procesos de construccién, asi también
una reduccién en la variacion de plazos correspondiente a procesos de gestion y control de
operaciones. En el contexto de proyectos del area de construccion, obtener resultados del nivel tres
sigma (2700 defectos por millén) ya no es suficiente en la industria de las edificaciones y se hace
necesario evolucionar a mayores niveles de conformidad, es decir al nivel seis sigma (3,4 defectos
por millén).
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Capitulo 1 : Introduccion.

1.1. Motivacion.

En los dltimos afios ha surgido la necesidad de gestionar las organizaciones de proyectos de
una forma distinta a como se hacia tradicionalmente, esto producto de la competitividad y el ingreso
a los mercados internacionales por el efecto de globalizacion. Estos factores impulsan a plantear
nuevas formas de obtener ventajas e implementar una optimizacion de los procesos en los proyectos
de ingenieria y construccion.

En la actualidad la gran mayoria de las empresas constructoras en Chile tienen un sistema de
gestién de la Calidad para lograr cumplir eficiente y satisfactoriamente con las especificaciones
técnicas y requisitos en los distintos procesos de construccion de edificios.

Estos sistemas de Gestion de la Calidad se han normalizado y estructurado con la norma ISO
9001 cuyas versiones 2008 y 2015 han mejorado los aspectos necesarios para beneficiar y asegurar
tanto al cliente como a la empresa constructora la calidad de sus productos y servicios en los
proyectos de edificacion. En la actualidad esta ain mas presente el uso de herramientas de gestion
y control de proyectos Lean Construction con aplicaciones de Last Planner para cumplir los
programas Yy plazos de termino.

Una de las metodologias que existe hace décadas y es complementaria a los sistemas de
Gestion de la Calidad es la metodologia Seis Sigma, la cual se enfoca a la mejora de los procesos
en base a la utilizaciéon de herramientas y métodos estadisticos aplicados de forma sistematica y
organizada lo que permite reducciones del error, un mejor enfoque en el cliente y ahorro de tiempo
en la realizaciéon de los procesos constructivos. También esta metodologia promueve el trabajo
colaborativo de todos los equipos profesionales, esto mediante la conformacién de roles y tareas
especificas fijando objetivos de rendimientos para todos en el proyecto.

La formulacién de la metodologia Seis Sigma se compone de una fuerte orientacion al cliente,
una gestion orientada a datos, procesos y mejora de éstos, con una colaboracién efectiva y eficiente
para la busqueda de la perfeccién en cada resultado. En el contexto de la construccion tales
componentes pueden ser totalmente necesario para el éxito de los proyectos en cuanto a
disminucion de costos por errores y tiempo de realizacion controlando las variaciones que pueden
ocurrir en los procesos criticos de construccion.

El principal objetivo de la investigacion para este Trabajo de Memoria de Titulo es el analisis
de la aplicabilidad de la metodologia de Seis Sigma en la construccion de Edificios, aportando en
la planificacion, forma de abordar y analizar los problemas de calidad y productividad relacionados
en los proyectos de Ingenieria Civil.



1.2. Contexto.

La metodologia Seis Sigma se inicia a mediados de la década del 80 con el estudio a la
reduccion de variaciones de los procesos de produccion basado en una fuerte base estadistica,
formulada con el objetivo de alcanzar niveles muy cercanos a cero defectos en los procesos. Es
necesario recordar que es una metodologia que en sus inicios se aplico para reducir fallas y errores
en los procesos industriales y de manufactura. Pero la aplicabilidad del método no solo es exclusiva
para tales especialidades, sino que se puede realizar en los proyectos de construccion de edificios,
que es el objetivo de esta Memoria de Titulo.

En la actualidad el método Seis Sigma ha sido aplicado en empresas como Sherwin William
Chile, Minera Escondida, 3M, Black & Decker y Toshiba entre otros, mientras que en el area de
construccidn se conoce por ejemplo el caso de Bechtel Chile Ltd siendo ain poco frecuente el uso
de la metodologia en proyectos de ingenieria civil, es este el motivo de investigar el acceso a la
aplicabilidad de la metodologia en las empresas constructoras del pais.

La metodologia Seis Sigma tiene un esquema denominado DMAIC que retne los conceptos
de Definir los requisitos del cliente y especificaciones técnicas, Medir los defectos, Analizar los
datos, Mejorar los procesos y Controlar la ejecucion de las mejoras. Asi es como la metodologia
Seis Sigma hace reducir la variacion para conseguir desviaciones estandar cada vez méas pequefas
hasta alcanzar que los productos y servicios cumplan, o excedan las expectativas de los clientes o
las especificaciones técnicas en la edificacion.

Los resultados que entrega la metodologia Seis Sigma es el ahorro en tiempo y la
eliminacion del costo debido a no conformidad, ademéas que se puede lograr aportar al avance de
proyectos de construccion de edificios en Chile frente a la creciente demanda de proyectos
inmobiliarios de departamentos habitacionales, en los cuales las empresas constructoras requieren
de optimizar tiempo y recursos de materiales controlando los defectos y no conformidades.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la Aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma en proyectos de edificacion.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Realizar diagnostico de conocimiento de la metodologia Seis Sigma en proyectos de
edificacion.

e Analizar la aplicabilidad de la metodologia Seis Sigma a los procesos de construccion
y gestion de edificaciones de varios usos.

e Analizar ventajas y desventajas del uso de la aplicabilidad del método Seis Sigma en
edificacion.

e Proponer una Metodologia simple para Seis Sigma en proyectos de edificacion.
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1.4. Metodologia.

El estudio de la aplicabilidad de Seis Sigma en los proyectos de construccion de edificios

constructoras se realizara con:

1.

2.

Revision de bibliografia relacionada con la metodologia Seis Sigma y su aplicacion
practica.

Anélisis del nivel de conocimiento actual y factibilidad de uso de la préctica de la
metodologia Seis Sigma mediante reuniones, encuestas y entrevistas a los profesionales
encargados del Area de Calidad de empresas de construccion.

Analisis de procesos constructivos criticos para proyectos de construccion de edificios.

Estudio de los casos reales y potenciales de la aplicabilidad y beneficios directos del método
Seis Sigma en proyectos de edificacion.

1.5. Resultados esperados.

Se espera lograr obtener un diagnéstico del conocimiento de la metodologia Seis Sigma en
el contexto de los proyectos de edificacion.

Lograr realizar un andlisis de la aplicabilidad de la metodologia Seis Sigma a procesos
constructivos y gestion de edificaciones de varios usos.

Estimar las ventajas y desventajas del uso de la metodologia Seis Sigma en el contexto de
proyectos de edificacion.

Poder establecer una forma de metodologia simple para Seis Sigma en proyectos de
edificacion.



Capitulo 2 : Marco tedrico.

2.1. Metodologia Seis Sigma, origen y caracteristicas principales.

Seis Sigma constituye una metodologia de gestion de mejora de calidad y negocio en
proyectos de variadas especialidades, desarrollado principalmente para mejorar la productividad y
disminuir la variabilidad presente en procesos tanto de fabricacion como en servicios, validdndose
de herramientas de andlisis estadisticos y de una filosofia en la gestion del trabajo en equipo para
involucrar todos los factores y variables presentes en las rutas criticas del proyecto. El producto
final de la metodologia es reducir los costos producidos por la no conformidad a los requerimientos
y exigencias de los clientes.

La filosofia de Seis Sigma es lograr a hacer bien y en una sola oportunidad la labor
correspondiente en los procesos de productividad, guiando a una cultura empresarial donde
destaque la eficacia, eficiencia y calidad (Valencia, 2000). En los comienzos de la aplicacion de la
metodologia se focalizo en el uso de recursos de gestion de procesos de fabricacion industrial, cuya
singularidad es producir un mismo elemento en reiterados ciclos de la linea de produccién. En cuyo
caso la metodologia permite ofrecer una forma sistematica solida para gestionar el despliegue de
actividades que ayuden a mejorar los niveles de calidad, productividad y rentabilidad en los
proyectos.

Una de las caracteristicas principales de Seis Sigma es que forma un plan de trabajo con un
fuerte enfoque de disponer informacion cuantitativa y exacta en datos y cifras para evaluar el
desempefio de los procesos, esto es lo que permite la aplicabilidad de una forma confiable y correcta
para validar cada hipotesis formada por la identificacion de los problemas que forman errores y
variaciones.

La disciplinay cultura de la metodologia se forman en base al entrenamiento y capacitacion
del personal que forma parte del proyecto o servicio para poder alinear las metas y objetivos,
herramientas y recursos que forman parte del planteamiento de mejora continua mediante la
aplicacion de una etapa de Definicion, Medicién, Analisis, Mejoramiento y Control (DMAMC) en
la ruta critica del proyecto. Donde se puede sintetizar que el producto final no tan solo se enfocara
en la gestion de calidad del servicio o producto si que también en el aumento de valor para los
clientes y mejora de procesos.

Esta metodologia se origina a mediados de la década del 80 en la empresa Motorola a cargo
de Mikel Harry y que posteriormente se implement6 en empresas como General Electric, Sony,
Toshiba, Polaroid, City Bank y American Express (Yepes Piqueras, Victor, 2014) logrando grandes
resultados logrando ser empresas de Clase Mundial con una gestion y procesos mas rapidos, con
un mejor producto o servicio y a un mejor costo.

Pero la metodologia se puede adaptar al area de proyectos de construccion fijandose en la
mejora de los procesos mas significativos en las etapas constructivas y que puedan otorgar una
documentacién de datos a lo largo del tiempo de ejecucion del proyecto hasta finalmente la entrega
al cliente. (M. Mellado, 2013)

Antes de detallar mas especificamente el estudio de la aplicabilidad de Seis Sigma en
proyectos de edificacién, es necesario estimar todos los conceptos que construyen la metodologia



y que permiten ocupar los recursos de herramientas estadisticas asi también el enfoque a la gestion
de la calidad a fin de eliminar los costos por no calidad en los procesos del proyecto.

2.2. Conceptos estadisticos previos.

2.2.1. Resultados de procesos y niveles Sigma.

Los procesos entregan resultados que estadisticamente se pueden analizar en un rango
determinado de valores inferiores y superiores a los especificados como aceptables, por lo tanto,
los valores fuera del rango aceptable se consideran defectos del proceso.

LSL UsL
Rango de especificacicnes
0.001 ppm 0.007 ppm
1350 ppm 1350 ppm
Nominal = £¢
- 30 >
« 60 >

Figura 1. Niveles sigma de un proceso
Fuente: Aplicacion de la Metodologia Seis Sigma, en la mejora del desempefio en el consumo de combustible de un vehiculo en
las condiciones de uso del mismo Capitulo 1: Introduccion a la Metodologia Seis Sigma, Morales Macedo, Jorge Antonio, 2007.

La letra sigma o utilizada en el Imagen 1 representa la variacion estandar de los datos esto
permite determinar el “Nivel Sigma” como la distancia entre la media y los limites superior e
inferior de las especificaciones correspondientes. Es recurrente que se considere una desviacion de
datos de 30, lo que indica que dicho proceso sea capaz de producir resultados con solo 2,7 defectos
por cada mil oportunidades. Este criterio hace formular un porcentaje de error aceptable o una
situacion ideal en la que el valor medio y los valores minimo y méaximo del proceso se encuentren
dentro del rango aceptable por el cliente.

Para estimar el nivel sigma se ocupan metricas (Z) que se obtienen calculando a la distancia
entre la media () y las especificaciones establecidas divididas por la desviacidn estandar. De esta
manera para un proceso con doble especificacion se obtienen Zgperior Y Zinferior definiéndose:

Especificacion — pu
Zsuperior =

o



u— Especificacion
Zinferior =

g

Entonces la capacidad de un proceso medidas en términos de Z resulta igual al menor valor
entre Zsyperior Y Zingerior- Definido asi:

Z= mln(Zsuperior'Zinferior)

El valor de Z indicaria la calidad en términos o. Ahora queda claro que la desviacion
estandar puede estar definida en un largo o corto plazo segln el alcance del proyecto por lo cual se
ha determinado que la media de un proceso se puede desplazar a través del tiempo hasta 1,50 en
promedio hasta cualquier lado de su valor actual en un contexto de calidad de largo plazo. La
capacidad de largo o corto plazo se relaciona directamente con capacidad del proceso. (Gutierrez
Pulido & De La Vara Salazar, 2013)

Ademas, se pueden establecer la relacion entre los indices Z en el corto y largo plazo
(Z¢,Z,) con los indices Cp, Cpg respectivamente como:

3:Cp=Zcy 3-Cpx =12,

2.2.2. Caracteristicas del nivel 6c.

En el nivel de error 66 hace referencia a un nivel de calidad de proceso capaz de producir
un minimo de 3,4 defectos por millén de oportunidades (DPMO) establecidas en los resultados
finales como datos y hechos. En base a las herramientas estadisticas la capacidad del proceso a
corto plazo tiene un indice Z, = 6 y en el largo plazo Z, = 4,5, estos indices determinan un Cp =
2 en el corto plazo y para largo plazo corresponde Cpr = 1,5. Esta calidad se aproxima a la
condicidn ideal de obtener cero defectos (0,002 defectos por millon de oportunidades) en proyectos
de construccion. Se define como defecto cualquier cosa que no cumple con los requisitos de los
clientes, o también se puede aplicar la definicion como una desviacion entre lo que deberia suceder
y lo que sucede en realidad y que el resultado le otorga la importancia suficiente para hacer que
alguien decida que es necesario corregir tal variacion.

La cantidad sostenidas de defectos producen un problema en base a la conformidad, ya que
el desempefio en tal contexto causa un estado insatisfactorio a los resultados de los procesos y a
los niveles de calidad del producto final. (Aplicacion de la metodologia DMAIC de Seis Sigma con
simulacion discreta y Tecnicas multicriterio, 2016)

Tambien los defectos pueden ser producidos por un sistema de procesos no especificados
ya que las actividades no estarian estandarizadas lo que no aporta una especificacion certera de los
procedimientos y requisitos del cliente. En tal situacion es requerida la identificacion de los
problemas y soluciones eficientes que puedan generar el disefio de nuevos procesos y la revision
en profundidad de las actividades ya existentes en la cadena critica de tal forma de lograr vincular
los requisitos de los procesos con las necesidades del cliente.

El criterio Seis Sigma se enfoca en solucionar los costos elevados, presencia y excesos de
defectos por no calidad para lograr la satisfaccion del producto o servicio entregado. Es decir que
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el criterio alcanza aspectos como reducir los reprocesos, el tiempo excesivo de etapas o ciclos de
los procesos que puedan provocar atrasos en la entrega final.

Con la identificacion del origen de los problemas que provocan la variacion surgen las X
que se refiere a las causas o variables que afectan el éptimo rendimiento de un proceso; con esto
también se define “Y” que se refiere a una salida o resultado del proceso afectado por las “X”
(Pande, Neuman, & Cavanagh, 2004), por lo tanto, forma de indispensable identificar y medir las
Xsy las Ys para establecer el objetivo del equipo de trabajo Seis Sigma.

Identificando los el origen y las consecuencias de las variaciones la metodologia permite
lograr transformar un problema practico en un problema estadistico para obtener soluciones
estadisticas y a la misma vez transformar la solucién estadistica en una solucion practica para
ponerla en marcha en el disefio o redisefio de los procesos claves. Es asi como Seis Sigma es un
método basado fuertemente en los datos para enfocar la calidad hasta niveles proximos los errores
en nivel cero porque la planificacion y gestion correcto puede lograr corregir los problemas antes
de se presenten en las actividades de produccion o construccion del proyecto.

Toda la estructura de la gestion para mejorar la calidad converge en un esfuerzo disciplinado
para examinar y mejorar en la reduccion de tiempos del ciclo del proceso y ademas ahorrar por las
consecuencias de los defectos.

. |
I\ |
| |
' |
| |
|
i ) -5q - -33 - 20 I 20 |33 40 Bao ‘j"---....______‘
I | G5.45% I
| TEg.TI |
I ’ 55.5337% l
| I = [« = ¥ A A— | |
09.9909098%
|— |
| |

Figura 2 Curva de rango de desviaciones estandar
Fuente: Revistas Espacios, Vol 39 (N° 50) afio 2018.

Es una gran caracteristica de la metodologia considerar el criterio Seis Sigma como objetivo
estadistico en sus resultados por su propuesta de reducir hasta el nivel de perfeccion todo el proceso
de trabajo y siempre ocupando los recursos estadisticos y practicos a fin de lograr la 6ptima gestién
de calidad empresarial y gerencial.

Todo proceso el cual se aplica una mejoria continua de criterio Seis Sigma se traduce
estadisticamente en mantener en el tiempo o ciclo de realizacion de las actividades una distancia
de seis veces la desviacion estandar entre la media del proceso y los limites de especificacién
otorgados por los clientes o segin normativa de construccion, estos reajustes a los datos
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documentados se traducen en solo 3,4 oportunidades de defectos por cada millén de oportunidades
de realizacion del proceso.

2.2.3. Rendimiento de un proceso.

Este concepto esta asociado al porcentaje de resultados sin defectos en el proceso basado
en el nivel sigma que se quiera alcanzar lo que se traduce a la misma vez en un porcentaje de
eficiencia del producto para el cliente. Segun los estudios estadisticos se ha demostrado que el
promedio 0 media de un proceso se puede desplazar en el tiempo de los ciclos de procesos
documentados 1,5 sigma sobre todo en un contexto de largo plazo donde si la métrica sigma es
menor a 1,5 se asumiré que el proceso tiene un menor control que la media debido a un escaso
control, pero si es mejor a 1,5 la métrica sigma entonces el control es de muy poco alcance.

Lo optimo es que un proceso de nivel sigma la media del proceso se mantiene 1,5 sigma
veces a partir del valor nominal hasta la especificacion superior

Tabla 1. Resultados de rendimiento por nivel Sigma.

Nivel Sigma | Defectos por millén | Porcentaje de eficiencia.
60 34 99,99966%
50 233 99,98%
4o 6.210 99,4%
30 66.807 93,3%
26 308.538 69,1%
lo 691.462 30,9%

Fuente: Apunte de clases Gestién de Calidad, Polanco Carrasco, Alejandro, 2019.

Sin embargo, todos los conceptos estadisticos anteriores se complementan con la idea actual
de Seis Sigma ya que promueve ademas el uso de herramientas y métodos estadisticos de forma
sistematica y organizada para alcanzar considerables ahorros econémicos y mejorar la satisfaccion
de los clientes en el corto y mediano plazo.



2.3. Herramientas para la etapa Definir.

En las distintas etapas de la aplicacién en un proceso con criterio seis sigmas se requieren de
herramientas que permitan comprobar hipoétesis, o identificar las variables Xs o Ys donde se
encuentre el origen de las no conformidades.

2.3.1. Diagrama SIPOC.

Se define como un diagrama de procesos donde se identifican los proveedores, las entradas,
el proceso mismo, las salidas y los usuarios permitiendo obtener una perspectiva de alto nivel de
detalles. Se elabora en base a la definicion el proceso, su alcance, ademas de elaborar listas de
salidas, clientes, proveedores y de las entradas que proporcionan. Después se analiza la correlacion
entre los requisitos de los clientes para las salidas o resultados del proyecto. Para la etapa final se
realiza un diagrama de bloques donde cada uno de ellos representa una actividad importante o una
sub etapa del proceso.

E b D> ©» B

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
¢ Quién ¢Cuales son los  ;Qué hace el ¢Cual es el ¢ Qué clientes
suministra lo que  insumos proceso? resultado necesitan la
se necesita para  requeridos? esperado del salida de este
ejecutar el proceso? proceso?
procesc?

Ejemplo:

Departamento Ordenes de Paso 1 Reportes Departamento
de finanzas de  compras. Paso 2 financieros financiero
sucursales. Facturas. Paso 3 corporativo

Figura 3. Ejemplo Grafico SIPOC

Fuente: pymesycalidad.com. Carlos Sanchez.

Este diagrama permite determinar los clientes principales (internos y externos), identificar
los limites y alcances del proceso y de los esfuerzos de mejora a traves de la comprension de las
relaciones entre los proveedores, las entradas y salidas.



2.3.2. Ciclo QFD o funcion de la calidad.

Este método permite reflejar la perspectiva del cliente en el proyecto, para eso se realizan
preguntas para establecer métricas de calidad que representen los requisitos de este. Un proyecto
Seis Sigma tienen un marco de analisis estadistico, pero también la filosofia aporta mucha
importancia al cliente. Y mediante la funcién de calidad se emplea un mecanismo formal para
asegurar que la voz del cliente sea escuchada a lo largo del desarrollo de los procesos. El alcance
de esta funcion llega a identificar medios especificos para que los requerimientos del cliente se
logren cumplir por todas las actividades funcionales del equipo de trabajo Seis Sigma.

Es necesario el empleo de varias matrices para establecer una manera sistematica de asignar
responsabilidades y desplegar la voz del cliente a fin de transformar esos requisitos en parametro
de disefio y fabricacion, esto a su vez permite identificar areas que requieren atencion y
mejoramiento para evitar situaciones de no conformidad.

-\o-!

Relaciones

Valores Meta
Operacionales

Valores de
Comparacion
Competitiva
<
X Y <l
Peso o Importancia 80 a2

g

Figura 4. Despliegue de la funcién de Calidad.
Fuente: QDCAHOME. QFD- Funcién de Calidad.

Como muestra la imagen 8 el despliegue de la funcion calidad se comienza con una lista de
objetivos con sus respectivas prioridades segun la perspectiva del cliente, después se ordenan en
una matriz y asi poder cuantificar la intensidad de la relacion entre los “qué” y los “como” que
responde el cliente para poder hacer un analisis competitivo.

Cada herramienta considerada y descrita pueden trabajar como un conjunto o de forma
exclusiva segun el proyecto al cual aplicar el criterio Seis Sigma. En cuanto al area de construccion
podria ser de gran ayuda al analisis y formulacion de mejoras el diagrama de causa-efecto, el
diagrama de flujo de procesos y el diagrama de dispersién de datos para poder tener puntos de vista
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de identificar los problemas y asi también categorizarlos segln su potencial importancia en el nivel
de calidad que se quiere lograr de forma estadistica y practica con los clientes, normas o requisitos.

2.4. Herramientas para la etapa Medir.

2.4.1. Histograma.

El principal objetivo de esta herramienta es permitir saber la distribucion y posteriormente el
calculo del nivel sigma de los procesos. También se puede obtener una amplia vision del rango de
los datos medidos y registrados previamente en el desarrollo de la metodologia DMAMC.

Esta herramienta otorga una perspectiva general de la variacion y rendimiento de los procesos
estudiados no necesariamente para factores continuos.

Histograma variacion de perfiles acero

16 -
814 -
e
212'
3 10 -
| =
S 8
=
o °
[+ 1] .
£
2 2
0_
» D P NS \g,\ O (009\ S S
ROV ST N D AR AN 34

Rango de variacién [cm]

Figura 5. Ejemplo de Histograma.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.Herramientas para la etapa Analizar.

2.5.1. Diagrama de Ishikawa.

Este diagrama es un método grafico en el cual se relaciona un problema con los factores
que posiblemente lo generan. Este método ayuda a buscar las diferentes causas que afecta'y generan
el problema en andlisis lo que permite establecer con mejor precision las soluciones sin desconocer
cuales son las verdaderas causas. Existen tres tipos de forma en la cual se puede aplicar este
diagrama para obtener una perspectiva diferente de abordar los defectos.

El nombre del diagrama es en honor al doctor Kaoru Ishikawa quien fue uno de los
principales impulsores de la gestion de calidad en Japon y en el mundo empresarial usando el
diagrama causa-efecto.

25.1.1. Método de las 6 M

Resulta ser la forma mas comdn de construir el diagrama de causa-efecto ya que consiste
en agrupar las causas potenciales en seis ramas principales que representan las 6 M que son:
Métodos de trabajo, mano de obra, materiales, maquinaria, medio ambiente. Estas seis variables
logran constituir los factores globales que estan presentes en los procesos y cada uno logra aportar
indispensablemente a las variaciones del producto final, por lo cual el origen o causas de los
problemas van a estar relacionados con alguna de las 6 M.

En cuanto a los aspectos que pueden estar relacionados en la mano obra para formar algun
defecto se considera el grado de conocimiento, entrenamiento, habilidad y capacidad que pueden
manejar y aplicar. Estos factores ademas se conectan con los métodos de trabajo estandarizados en
definiciones operacionales establecidas en los procesos. Ademas, se debe considerar el estudio de
capacidad y condiciones operacionales de las maquinas y equipos que requiere de ajustes y
mantenimiento para el 6ptimo uso en el proyecto. Las otras dos M se refiere a como afecta la
gestién con los proveedores en el abastecimiento de material para los procesos constructivos, y
finalmente es clave la disponibilidad de la documentacion de mediciones abarcando un tamafo de
muestra y una calibracién adecuada para tener la confiabilidad y representatividad en los datos del
proyecto porque son la base para tomar decisiones y acciones.

Una de las ultimas variables consideradas en el diagrama corresponde al medio ambiente
ya que en proyectos de construccion es un factor determinante en las condiciones de ejecucion de
las obras y etapas ya que puede afectar en el tiempo de los procesos y la correcta instalacion en
obra gruesa y terminaciones porque la temperatura y la humedad logran influir en el fraguado de
hormigon en las losas y muros del proyecto.

Sin embargo, este tipo de diagrama causa-efecto de las 6M permite considerar una gran
cantidad de factores asociados con los problemas y defectos ya que se concentra en el proceso
mismo y no necesariamente el en el producto. Pero también de una sola rama del diagrama se
pueden obtener demasiadas causas potenciales de errores por lo cual es necesario que lo realicen
quienes conocen previamente el proceso en analisis para poder determinar los pequefios y grandes
detalles que se identifican en el proceso.
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Falta de Mantenimiento alta de entrenamiento
Equipos Obsoletos \Conversacmnes paralelas
Producto
Jornada de trabajo excesiva Materia prima con defecto
Falta de control de calidad Herramienta sin corte

con defecto

Figura 6. Ejemplo de la aplicacién del Diagrama de Ishikawa con el método de las 6M.
Fuente: Blog de la Calidad, https://blogdelacalidad.com/diagrama-de-ishikawa/.

2.5.2. Analisis de Pareto.

Es un grafico especial de barras que se aplica en campos de analisis o aplicacion de datos
categdricos que tiene como principal objetivo poder encontrar los problemas y causas principales.
Tal es el caso de lograr solucionar el problema que hay en una organizacion cuyos errores en los
procesos estan de forma permanente y alcanzar una mirada global de los defectos para establecer
prioridades y se enfoquen los esfuerzos de encontrar soluciones donde existen un mayor grado de
impacto.

El gran respaldo de la aplicacion del diagrama se encuentra en el Principio de Pareto
también nombrado como la ley 80-20, que indica que se reconocen que pocos elementos
referentes al 20 % generan la mayor parte del efecto correspondiente al 80%.

Se sugiere hacer una cantidad suficiente del diagrama de Pareto ya que en la primera
instancia se va a detectar el problema principal pero también se puede seguir identificando causas
de niveles mas bajos a fin de lograr una completa estratificacion del defecto de mayor impacto en
el proceso, materia prima, mano de obra o alguna otra variable que no permita cumplir con la
calidad seis sigmas.

El andlisis de Pareto aporta a la clasificacion de problemas en funcion de sus categorias,
pero tomando como criterio que la barra de la variable en estudio no tan solo represente el 80% del
total de defectos, sino que predomine sobre el resto de las barras, como se muestra en el ejemplo
de la imagen 3. Donde se puede apreciar que el eje vertical izquierdo representa las unidades
medidas con la contribucion de cada categoria a los defectos generales, de esta manera si la
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gravedad del problema es muy diferente entonces el analisis debe hacerse sobre el resultado de
multiplicar las frecuencias por la gravedad o costo unitario correspondiente.

Figura 7. Ejemplo de la aplicacion del Diagrama de Pareto.
Fuente: Hacia la Gestién de la Calidad en los Procesos Constructivos. M. Mellado E. 2004

Esta herramienta se puede utilizar tantas veces sea necesario a fin de poder abarcar la gama
completa de problemas en los procesos.

Al aplicar el andlisis de Pareto es necesario que en muchas areas o tipos de procesos se
pueda clasificar los defectos o las mediciones de desempefio en funcion con los factores que ayuden
a direccionar mejor la accion de aplicar la solucion al disefio del proceso.

La informacion para aplicar el analisis y diagrama de Pareto se debe tener en una hoja de
verificacion que es un formato de documento donde se logra describir el desempefio, resultados,
fallas, defectos, posibles causas de no calidad en una forma de registro sistematica y sencilla para
poder establecer los diagramas de Pareto en los diferentes niveles que se quiere alcanzar para lograr
el criterio Seis Sigma.
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2.5.3. Diagrama de flujo de procesos.

Se refiere a una representacion grafica donde se detalla la secuencia de los pasos o

actividades de un proceso. Esto permite tener una perspectiva global del proceso y como se
relacionan las diferentes actividades involucradas para poder analizar y mejorar el proceso.

La formulacién de este diagrama determina dos simbolos como minimo para clasificar una
tarea y los puntos de verificacion o decision en el proceso. El objetivo del diagrama es establecer
de una forma clara el esquema general del proceso y asi también formular el nivel de detalle que

se requiere para tener un nivel de calidad de produccién favorable a las exigencias y requisitos de

los clientes.

En el caso de proyectos de construccion es necesario como primera etapa la estandarizacion
de los procesos en un diagrama de flujo donde se incluye las instancias de control y tolerancias

maximas y minimas permitidas por las normas y especificaciones técnicas, como se muestra en la

Imagen 8 el mapa del modelo de gestion en un proyecto de construccion.

Levantamiento de
Procesos
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A

Mejoramiento de
Procesos

Procesos

Estandarizados

»| Registroen
Ll

Archivo
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Especificaciones

h

Analisis

I

Supervision de
Procesos

Disefio de Sistema y
Protocolo de control

Oficina Técnica de
Obras

X

Capacitacion del
personal

v

Ejecucién de

Y

Procesos

v

Control de Producto

Terminado

—

4

Control de
Procesos

Figura 8. Ejemplo de diagrama de flujo para la gestion de construccion.
Fuente: Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC. Volumen 3/2013.
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2.5.4. Diagrama de Dispersion.

Se define como una grafica en un plano cartesiano donde cada elemento de la muestra en
estudio se representa mediante un par de valores (x;, y;) para poder analizar la forma en que estas
dos variables estan relacionadas. Una vez que se grafican todas las parejas de valores (x;,y;) se
puede observar e identificar si es que los datos siguen un patron definido por la relacion entre las
variables.

Cuando el diagrama de dispersion no logra mostrar las relaciones se denomina que hay una
correlacion débil entre las variables para lo cual se debe calcular el coeficiente de correlacién. Asi
también pueden ocurrir que se encuentren puntos aislados que se salen del patron general del resto
de los puntos por lo cual se debe estudiar las causas de ese punto singular.

Es necesario considerar que cuando dos variables estan relacionadas, no necesariamente
implica que un resultado es causa de otro resultado, es decir, frente a la relacion causa-efecto el
diagrama solo se limita a mostrar un tipo de relacion entre las variables, pero no entrega el origen
del problema. Para lo cual se debe recurrir a los conocimientos previos que hay acerca de los
procesos y ahi poder identificar mas precisamente la relacion y el efecto que hay entre las variables.

Para esta metodologia se debe tener una obtencion de datos que sean confiables y
representen la realidad de cada uno de los factores que influyen en el proceso.

18
16 1

14 Y
12

10 T g

Producto no conforme

2% de nueva materia prima

Figura 9. Ejemplos de aplicacién de diagramas de dispersion.
Fuente: Aprendiendo Calidad y ADR. AEC, https://aprendiendocalidadyadr.com/diagrama-de-dispersion/, Gehisy, 2017.
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2.5.5. Cadena de valor.

Se refiere a una secuencia de procesos o actividades que incluyen todas las acciones (ya sea
agreguen o no agreguen valor) requeridas para llevar un producto o servicio desde el concepto y
las materias primas hasta el cliente. Dentro de la estructura de la cadena se establece un flujo de
productos asi también el flujo de informacion. (Garcia, Manuel, 2014)

A través de esta herramienta se puede identificar los pasos de valor agregado que aportan y
los que no aportan. Esto permite obtener una perspectiva general de las areas claves que deben ser
mejoradas.

La cadena de valor considera la aplicacion de la metodologia Seis Sigma como un parte
importante de la estructura del proceso.

Cadena de Valor General

Proveedor
Interno

Proveedor Proveedor

Distribuidor Detallista Cliente

Planta Almacén
externo Externo

Figura 10. Ejemplo de Cadena de Valor.

Fuente: Presentacion Diplomado de Gestion de Operaciones, modulo Gestion de Calidad y Six Sigma, Pinochet, Horacio, 2019.
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2.5.6. Analisis del sistema de medicion ANOVA.

Es conocido como el método de analisis de varianza y sirve para calcular la variabilidad de
un sistema de medicion a través de la interaccion entre los operadores y las partes. Originalmente
el método se basa en la utilizacion de herramientas estadisticas para analizar los efectos de variados
factores en el disefio de experimentos de pruebas. (Botero, Marcela; Arbelaez, Osiel, 2007)

El método Anova se establece en base a dos fuentes de variacion: Operadores y Partes.

Tabla 2. Método ANOVA para dos factores.

Fuente de variacion Suma Grados de | Cuadrados medios
cuadrados Libertad
_ SSA
Operador SSA a—1 MSA =
-1
_ SSB
Partes SSB b—1 MSB =
b—1
To — — SSAb
Interaccion SSAB (a—1D(B-1) MSAB =
(a—D(bB-1)
Error SSE ab(n—1) SSE
MSAB = ——
ab(n—1)
Total SST N-1

Fuente: “Método Anova utilizado para realizar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad dentro del control de calidad de un
sistema” Botero Arbeldez, Marcela y Arbeldaez Salazar, Osiel 2007.

En donde se puede identificar las variables:

a = Numero de operadores

b = Numero de partes

n = Numero de medidas para cada parte por cada operador

N = Numero total de datos

Donde después se calcula los factores T que es la suma total de los datos, T2
correspondiente a la suma de los cuadrados de los datos, T} la suma de los totales para el factor
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de operadores, T es la suma total de las partes. Después de obtener todas las variables anteriores
se determina SSA, SSB, SSAB, SSE Y SST correspondiente a la tabla 2.

El método ANOVA finalmente permite obtener el facto %r&R que es el porcentaje de la
relacion entre la repetibilidad y la reproductividad de los datos que si el resultado es menor que el
10% indica que el sistema de medicion es aceptable. Si el mismo factor se encuentra entre el 10y
30% se puede asegurar que el sistema de medicion puede ser aceptable segun su uso, aplicacién y
costos (de instrumentos y reparacién). Finalmente, si el resultado supera el 30% el sistema de
medicién es considerado como no aceptable y se necesita aplicar mejoras en los datos del operador,
equipo, método, condiciones.

El método Anova se considera un método confiable de poder calcular la variabilidad de un
proceso ya que se enfoca en estudiar la interaccion entre los operadores y las partes determinando
dos conceptos en el andlisis, la reproductibilidad y la repetibilidad que deben estar considerados
como los resultados finales de los procesos en estudio.
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2.6. Herramientas para la etapa Mejorar.
2.6.1. Diagrama de arbol para el planteamiento de soluciones.

Esta herramienta entrega orden adecuado en el objetivo necesario para la solucion de los

problemas que afectan el rendimiento del proceso después las estrategias necesarias para plantear
tacticas y acciones de mejoramiento.
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Figura 11. Diagrama de arbol utilizado para presentar mejoras
Fuente: Las claves practicas de Seis Sigma, Pande, Neuman, Cavanagh. 2002
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2.6.2. Andlisis de modos de fallo y efectos (AMFE).

Corresponde a la metodologia del Analisis de Modo y Efecto de las Fallas se considera una
herramienta avanzada para el proceso de mejora en la Metodologia Seis Sigma, y cuyo objetivo es
poder lograr identificar las formas en las que un cambio en el proceso, producto o servicio puede
causar problemas de imprevistos, de esta forma se pueden establecer medidas que ayuden a
prevenir o mejorar tales problemas. Es un método analitico utilizado para asegurar que los errores
potenciales sean considerados y analizados a lo largo del disefio del producto y el proceso.
(Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2013).

De esta forma permite enriquecer a las organizaciones en el disefio de nuevos productos,
procesos también en etapas de documentacion y recopilacion de informacion como un recurso de
formacion.

Identificar controles para detectar

F QI e del. ?qulpo Y ocurrenciay estimar laposibilidad
delimitacion del area de que detecten

Calcular indice
de prioridad de riesgo (NPR):
de fallas severidad x ocurrencia x deteccion

Identificar modos posibles

Priorizary decidir sobre qué combinaciones
Sx O x D sevaactuar; y paraellas
recomendar acciones que reduzcan

el efecto o la posibilidad de ocurrencia

Paracadafalla, identificar sus potenciales
efectosy su grado de severidad

Encontrar causas potenciales de falla
y lafrecuencia de ocurrencia Revisar resultados de acciones

Figura 12. Esquema del proceso de AMEF.
Fuente: Capitulo 14 “Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma” (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2013)

Las principales ventajas que se obtiene del AMEF es que permite identificar los efectos que
puede generar las posibles fallas y asi poder evaluar la gravedad de los efectos. Ademas de lograr
establecer niveles de confiabilidad para la deteccion de fallas y proponer las oportunidades de
mejora.

Es también un mecanismo de accion preventivo en el diagnostico y la implementacion del
Lean Manufacturing ya que se activa por medio de los indicadores cuando se requiere prevenir la
generacion de problemas.
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Indicadores

Mecanismos
preventivos de
accion: AMFE

Implementacion

Figura 13 Relacién AMEF en procesos de mejora.
Fuente: “Las claves Prdcticas de Seis Sigma” Pande, P., Neuman, R., & Cavanagh, R. 2004.

El proceso de implementacion de esta herramienta es realizando una lluvia de ideas en el
equipo a cargo en donde el objetivo es identificar las diferentes formas en que el cambio en el
proceso, producto o servicio podria fallar, después se identificar las causas potenciales de estas
fallas clasificandolos segun una escala en Severidad, Ocurrencias o0 Deteccion para después evaluar
el valor asignado a cada falla segun las clasificaciones. Esto permite determinar mas claramente
las responsabilidades que se debe otorgar para mejorar los procesos.

2.7. Herramienta para la etapa Control.
2.7.1. Gréfico de control

El objetivo de esta herramienta es monitorizar una actividad o proceso para detectar
variaciones, se le llama gréfico de control porque se refiere a un gréafico que puntos de datos
ordenados de forma cronolégica tanto de datos continuos como discretos referentes una medida
individual de calculo de promedios.

Ademas, se forma una linea central en el grafico correspondiente a la media en conjunto de
limites de control que tienen una representacion de la variacion esperada de datos. Los limites de
control muestran la capacidad de proceso reflejando el estado en que funciona el proceso cada dia
u hora.

Principalmente por medio de esta herramienta de control se busca los patrones de variacion
en el tiempo de ejecucion de procesos por lo cual se puede realizar un diagnéstico claro del efecto
que esta provocando las medidas de mejoras formuladas en la etapa anterior.

Para medida del contexto de los proyectos de edificacion se considera la toma de datos con

la aplicacion de las mejoras por un tiempo no menor a 3 meses de aplicacién a las nuevas
soluciones.
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Grafico de Control para deformacion de zécalos
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Figura 14. Ejemplo de aplicacién de gréfico de control en proyecto de edificacion.
Fuente: Tesis mejora de procesos de encofrado y vaciado de muros de ductibilidad limitada. Rossi Escobar.

Los roles principales en la aplicacion de los gréaficos e control en un procesos son por los
black belt y master black belt ya que estan capacitados en el uso de esta herramienta de control con
las mejoras incluidas en el proceso en estudio.
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2.6. LA Metodologia Seis Sigma, estructura DMAMC y organizacion.

La formacion de la Metodologia Seis Sigma es una estrategia de mejora continua de los
procesos Yy que tiene diferentes significados para los grupos y componentes del proyecto. Se puede
definir a nivel de empresa como una iniciativa de carécter estratégica para reducir costos debido a
defectos en la produccion, esto se traduce en crecimiento de la capacidad y en la satisfaccion del
cliente. En cuanto al nivel del proceso esta metodologia propone reducir el factor de variabilidad y
con ello eliminar e identificar las causas de errores de aplicacion de tareas y actividades que pueden
provocar retrasos, asi también disminuir los costos directos. En el &mbito operacional Seis Sigma
se enfoca en mejorar también los sistemas meétricos de eficiencia operacional fuertemente
respaldado en la correcta gestion del trabajo en equipo.

A nivel conceptual y elemental el objetivo de la Metodologia Seis Sigma es lograr procesos
con una calidad de seis veces la desviacion estandar, es decir; que solo se generen 3,4 defectos por
millén de oportunidades de error como cifra maxima. Tal objetivo se alcanza con un programa
fuertemente enfocado en la mejora, disefio y control del proceso con el impulso y respaldo de la
alta direccion de la empresa para que el producto final sea la traduccion de las necesidades de los
clientes al lenguaje de las operaciones. Esto se inicia definiendo los procesos y/o tareas criticas que
se deben realizar con éxito, centrandose en aquellas caracteristicas o exigencias que son claves para
el cliente. Por lo tanto, la primera tarea de la Metodologia es definir los requisitos del cliente
remarcando una autentica orientacion al correcto cumplimiento de especificaciones con la
utilizacion de datos estadisticos.

Para destacar todas las caracteristicas anteriormente mencionadas en la Metodologia se puede
resumir en:

a) Una autentica orientacion al cliente: Poder cumplir con los requisitos de los clientes
es la méxima prioridad de Seis Sigma ya que las mejoras en los procesos se miden en
funcidn del impacto que hay en la satisfaccion y el valor que le aporta el cliente, es decir,
el nivel de calidad empieza y termina con la sensacion del cliente al obtener el resultado
final del proyecto considerando el volumen, cantidad, tiempo y servicios otorgados por
la empresa. Para lograr identificar y destacar con una calidad Seis Sigma se gestionan
los equipos de modo de establecer prioridades asi desarrollan un plan de trabajo para
poder mejorar o desarrollar nuevos conceptos, procesos y productos que cumplan con
las exigencias de los clientes.

b) La gestidn orientada a los datos: La base de la metodologia es la cantidad de datos
documentados que hay disponibles de los procesos, actividades y tareas en el proyecto.
Esto porque los datos y las herramientas estadisticas permiten tener una orientacién
precisa para identificar las variables criticas de la calidad y las tareas que deben ser
mejoradas. En la etapa de evaluacion los datos permiten demostrar que con la ejecucion
la mejora del servicio logra ser percibida por el cliente.

c) Laorientacidn a procesos, la gestion y mejora: La metodologia establece el proceso
como elemento clave de tal forma que al aplicar mejoras puede generar ventajas
competitivas y respalda el valor real al cliente.

d) Gestidn proactiva: En el contexto del nivel de calidad Seis Sigma sugiere una actitud
proactiva para poder adelantarse a los acontecimientos y situaciones cuya solucion se
puede aplicar antes y durante el proceso, es crear el habito de fijar metas, prioridades
claras para la calidad. Seis Sigma percibe proporcionar herramientas y acciones en la
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configuraciéon como filosofia para lograr cambiar de un comportamiento reactivo a una
gestion proactiva en todo el proyecto.

e) Colaboracién global en los equipos encargados: Aplicar Seis Sigma como una
filosofia hace activa el componente practico lo que hace el libre flujo de ideas a lo largo
y ancho de la organizacion del proyecto, ya que se necesita la colaboracion de todos los
roles que afectan directa e indirectamente en el proceso buscando el beneficio y
mejoramiento de todos los integrantes y factores. Es por esto que surge una capacitacion
y entrenamiento a los equipos Seis Sigma a fin de tener un soporte practico y técnico en
la gestion de mejora de calidad.

f) Busqueda de la perfeccion y tolerancia a los errores: Con la capacidad de poder
obtener 3,4 errores en un millén de oportunidades es practicamente tener un nivel de
error cero en los procesos. La busqueda de la perfeccion y resultados sostenibles en un
ciclo de tiempo del proyecto es uno de los grandes objetivos de Seis Sigma. Sin embargo,
siempre existe el riesgo en probar nuevos métodos y cambios focalizados en actividades
que puedan generan defectos, pero Seis Sigma incluye un manejo de gestion de riesgos
en los cambios necesarios dentro de los procesos y factores que determinan la calidad
del producto o servicio.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente de Seis Sigma consideran producir una
recuperacion financiera medida en funcién de los costos relacionados directamente con la calidad
y el correcto funcionamiento de los procesos asi también con la eficacia de la organizacion para
adaptarse a la estrategia y obtener una ventaja competitiva por el impacto a los clientes.

Con tales resultados esperados y una alta probabilidad de éxito en ello Seis Sigma se
compone de tres caminos, es decir tres partes: Mejora de procesos, Disefio y redisefio de procesos
y gestion de procesos. De estas tres formas de aplicar Seis Sigma se organizan por la metodologia
DMAMC.

METODOLOGIA DIVAIC L

JOSE ANTONIO
IPARRAGUIRRE

MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR

» DEFINIRELPROBLEMA = VALIDARELPROBLEMA . DESARROLLAR = DESARROLLARIDEAS  « ESTABLECERMEDICIONES

* DEFINIRLOS Y EL PROCESO HIPOTESIS DE CAUSAS PARA ELIMINAR LAS Y ESTANDARES PARA
REQUERIMENTOS » REDEFINRPROBLEMA . |DENTIFICAR LAS CAUSAS RAIZ MANTENER EL DESEMPENO
( PARTES INTERESADAS)) Y OBJETIVO “REFINAR” “POCAS VITALES” * PROBARLAS = CORREGIR DESVIACIONES

* FWARLOSOBJETIVOS . MEDIRLAS ETAPAS CAUSAS RAIZ SOLUCIONES SEGUN SEA NECESARIO

= DEFINIR, CLARIFICAR Y CLAVE/ENTRADAS DEL . VALIDAR LA HIPOTESIS * ESTANDARIZAR LAS = MANTENER BAJO CONTROL
DOCUMENTAREL PROCESO SOLUCIONES/ MEDIR
PROCESO LOS RESULTADOS

Figura 15. Diagrama de estructura DMAIC.
Fuente: ” Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2013)

Entonces la metodologia se basa en objetivos especificos sin antes obtener la aprobacion y
los recursos para la mejora y asi establecer el proyecto de mejora 6 sigma. Para lograr eso se debe
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redefinir y analizar el problema recompilando la informacion y datos suficientes y obtener
perspectivas con los objetivos que se quieren alcanzar con la aplicacion de Seis Sigma, tal proceso
se complementa con la lluvia de ideas y una seleccion de estas para la mejora de procesos
necesarios en el proyecto. La mejora de procesos se basa en una estrategia para encontrar
soluciones que eliminen las causas raiz de los problemas de rendimiento en los actividades o tareas
existentes en la construccion de edificios, enfocado en el cliente externo y procesos criticos para la
calidad del producto- servicio, la meta es eliminar las causas de variacion, pero dejando intacta su
estructura bésica. Para realizar esto se define el proceso DMAIC.

Cada una de las etapas del método DMAIC surgen a preguntas claves para establecer un
conocimiento critico sobre el contexto del proyecto en que se debe aplicar la metodologia Seis
Sigma.

1. ¢Qué cadena de valor estas apoyando y quién es el que recibe el valor? Ej.
;quién es el cliente? ;Quién es el duefio de la cadena de valor y quienes son
los jugadores o los miembros del equipo? ;Qué tan bien trabaja el equipo junto?

2. ;Qué cadena de valor, o qué proceso o procesos tienen la mas alta prioridad
para mejorar? Enséfiame la informacion que llevé a esta conclusion.

3. ;Como se lleva acabo el proceso? ;Como fluye el valor? ;Qué actividad
agrega valor y qué actividad no agrega valor?

DEFINIR

4. ;Cuales son las mediciones de desempeiio del proceso? Ej. ;como sabremos
si un proceso esta mejorando? ¢Por qué escogemos estos? ;Qué tan exactoy
preciso es el sistema de medicion? Enséfiame los datos.

MEDIR

5. ¢Cudles son los requisitos y especificaciones originados por el cliente para
todas las medidas de desempeno? ;Estan dentro de control las medidas de
desempeiio de proceso y qué tan capaz es el proceso? Enséfiame los datos.
¢ Cudles son las metas de mejora para la cadena de valor o medidas de
desempeiio de proceso?

6. ¢Qué tipo de desperdicios y costos de mala calidad existen en la cadena de
valor o en el proceso y cudl es el impacto financiero y/o a clientes? Enséfiame
los datos.

7. ¢Cuales son las fuentes de variabilidad en la cadena de valor o procesoy
cuales de estas podemos controlar? ;Cémo los controlamos y cual es nuestro
método para documentar y mantener este control? Enséfiame los datos.

8. ¢ Existen fuentes de desperdicio o variabilidad que dependen del proveedor? Si
es asi, cuales son, quiénes son los proveedores, y como estamos trabajando
juntos para eliminar el desperdicio y la varnacién? Ensénfame los datos.

9. ¢Cuales son las variables de entrada claves que afectan el promedio y la
desviacién estandar de las mediciones de desempefio? ;Cdmo sabes esto?
Enséfiame los datos.

10. ¢Cuales son las relaciones entre las mediciones de desempeiio y las variables
de entrada claves? ¢ Interactian algunas de las variables de entrada claves?
¢ Coémo puedes saberlo con seguridad? Enséfiame los datos.

ANALIZAR
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11. ;Qué niveles o valores para las variables de entrada claves optimizarian las
mediciones de desempefic? ;Como sabes esto? Enséfiame los datos.

12. Para los niveles éptimos de las variables de entrada claves, jqué tipo de
variabilidad todavia existe en las mediciones de desempeno? ;Como sabes?
Enséifiame los datos.

13. ¢Hemos implementado un flujo del proceso y un sistema de control para
conservar los logros y continuamente mejorar el proceso? Enséfiame los datos

IMPLEM
MEJORA

14. ;Qué tanta mejoria ha mostrado la cadena de valor o el proceso en los dltimos
seis meses? ;Cuanto tiempo y/o dinero hemos ahorrado a la empresa como
resultado de nuestros esfuerzos? Enséfiame los datos.

CONTROL

Figura 16. Las 14 preguntas de Conocimiento critico DMAIC.
Fuente: Presentacion Modulo 1 “Gestion de Calidad y SIX SIGMA, Pinochet, Horacio, 2019.

2.6.1. Etapa Definir.

En esta primera etapa de la metodologia se estudia la documentacion sobre el proyecto para
delimitar y establecer las bases para su éxito, alcance, beneficios potenciales, y los roles que
intervienen en éste. En este punto es necesario mencionar la adecuada seleccién de proyectos ya
que estos deben cumplir con la alineacién entre los objetivos estratégicos de la organizacion y
equipo con objetivos alcanzables, realistas y medibles en el corto plazo.

Una vez seleccionado el proyecto el equipo debe revisar el problema, objetivos y la
identificacion de los requisitos del cliente. El problema se debe abordar desde los términos
operativos para que se facilite su analisis y el alcance del proyecto, también se describe el nivel
actual del desempefio en el proyecto y también la naturaleza de los defectos basados en los
requisitos de los clientes.

Con todo las etapas y actividades que implica la etapa de Definir se puede calcular las
implicancias del costo/beneficio del proyecto y también determinar el nivel esperado del
desempefio del equipo en un nivel de calidad Seis Sigma, esto quiere decir que se establecen los
temas administrativos del proyecto (;qué se debe hacer?,;Por quién?, ;Cuédndo se debe hacer?).
Aunque todo lo anterior debe ser el trabajo en su mayoria del Champion del proyecto ya que es el
responsable de entregar las directrices principales para el equipo durante la realizacién del proyecto
a través la construccién de un cuadro del proyecto.

En el cuadro del proyecto se elabora una declaracién oficial del problema con un aspecto
especifico y medible de tal forma de conseguir un acuerdo de todos los roles que influiran en los
procesos de realizacion y planificacion.

Después de la etapa del cuadro del proyecto, se identifican los requisitos del cliente para
poder validar las especificaciones y comenzar con la medicion de datos (Polanco, Alejandro, 2019).
También sera beneficioso para el equipo saber distinguir si los requisitos del cliente son enfocados
en el resultado, que se refiere a las caracteristicas del producto y del servicio como resultado final
al completar el proceso o si son enfocados en el servicio, que se refiere a la expectativa del cliente
de como serd tratado o involucrado en durante el proceso de desarrollo del proyecto. A fin de poder
considerar todos los puntos de vista del cliente el equipo debe meditar en la forma de categorizar
y priorizar los estandares de rendimiento en los procesos y como estos afectan a la satisfaccion del
cliente, una forma de lograr clarificar este elemento clave de la etapa Definir se puede ocupar el
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analisis de Kano el cual establecio tres categorias de requisitos: Insatisfactorios o requisitos
bésicos, satisfactores o requisitos variables, encantadores o requisitos latentes. Es claro que existen
mas alternativas de poder categorizar y ordenar la prioridad de las exigencias de los clientes en los
proyectos, pero lo que si se espera al final es poder obtener medidas de los requisitos prioritarios.

Y para concluir la primera etapa de la metodologia es poder obtener una vision global del
proyecto con una imagen clara de los procesos con la herramienta del diagrama de flujo detallado
para evaluar las actividades o tareas presentes y también considerar la mirada y opinion del cliente
en éstos.

2.6.2. Etapa Medir.

El principal objetivo final de esta etapa es poder calcular los costos de no calidad que
implica los procesos del proyecto segun los datos obtenidos en la etapa anterior y durante la
ejecucion de las actividades o tareas necesarias para realizar el producto. Como primera medida es
necesario entender las relaciones causales entre el desempefio de los procesos y el valor para el
cliente. Como siguiente consideracién es definir e implementar los procedimientos para reunir y
recopilar datos adecuados a fin de cuantificar mejor la magnitud del problema o defecto que se
abordan en el proyecto. Es por esto que se define un nivel mas detallado en los datos y asi entender
de mejor manera el flujo de trabajo, los puntos de decisién y detalles del funcionamiento en un
caréacter global o especifico del proceso.

En esta etapa se logra formula con mas detalles las métricas de las variables Y con las que
se evaluara el éxito del producto final. En este punto es relevante validar el sistema de medicion
gue se ocupara para garantizar que las variables Y se pueden medir de forma consciente y precisa.
Es en este punto donde se plantea medir la eficiencia del proceso, el cual se relaciona con el
volumen y costos de recursos necesarios en los procesos y de las mejoras que se hayan
implementado a fin de beneficiar al equipo con las reducciones de costos y también al cliente
externo ya que son ahorros medibles que también ofrece Seis Sigma. Mientras que la medicion
enfocada en la eficacia se relaciona con la percepcion del cliente con el producto obtenido del
proceso

Lo mencionado anteriormente converge en tener claro qué es lo que se quiere medir a fin
de lograr la calidad Seis Sigma en el proyecto, ya que no se debe enfocar los recursos en medir
Unicamente resultados, sino que también lograr un equilibrio entre los resultados y medidas propias
de la ejecucion de los procesos, es decir entre resultados y predictores de errores.

En esta etapa el equipo de trabajo debe planificar y medir el rendimiento frente a los
requisitos planteados por los clientes. Cuyo rendimiento estard conectado a la medida de defectos
en la situacién inicial para encontrar oportunidades de mejoras los procesos necesarios para cumplir
con la calidad Seis Sigma y con lo que el cliente espera como producto final.
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2.6.3. Etapa Analizar.

En la etapa de analisis del método DMAMC se enfoca en encontrar la explicacion de los
defectos, errores o variacion excesiva en los procesos. Tener un habito de proactivo en esta etapa
ayuda a evitar la ausencia de conocimiento y familiaridad sobre cémo funciona el proceso en cada
integrante del equipo Seis Sigma. Evitar la ausencia de conocimiento sobre como deberia funcionar
y resultar el proyecto ayuda también a la comprension de las exigencias del cliente. También aporta
mas control de los materiales y recursos o equipos utilizados a fin de prevenir errores inadvertidos
al realizar las actividades y tareas correspondiente a cada etapa del proyecto. Es decir, que se logra
un manejo optimo en todos los factores (como por ejemplo pasos innecesarios en un proceso y
exceso de inventario) y asi evitar los disefios apresurados con especificaciones, capacidad y pruebas
deficientes que afectarian la produccion.

Es en esta etapa donde se considera una mayor capacitacion del equipo con herramientas
de analisis estadistico en base a los datos obtenidos en las etapas anteriores para lograr encontrar
las causas de origen de los defectos ya que al corregirlos de manera adecuada evita la recurrencia
del error de manera permanente en el mismo producto o servicio que genera el proyecto.

Al respecto se puede clasificar la etapa de analisis en dos partes: analisis de datos y analisis
de procesos. En el andlisis de datos se buscan patrones, tendencias y otras diferencias que logren
apoyar, sugerir o rechazar las explicaciones que surjan sobre las causas de los defectos. Mientras
que el analisis de procesos se encarga de examinar a fondo los principales procesos que tienden a
cumplir con las exigencias de los clientes para tener la informacion sobre el tiempo de duracién
del ciclo, retrabajo, tiempos muertos y otras situaciones que no aporten valor para el cliente.

Ahora la primera etapa del Analisis de la metodologia parte con una exploracion de datos
para identificar el significado de las mediciones obtenidas con la finalidad de plantear hipétesis
que expliquen la causa en un aspecto l6gico y racional en las tareas y actividades del proceso. Para
esto el equipo utiliza herramientas de analisis estadistico como lo es Diagrama de Pareto, Grafico
de dispersién o histogramas. Todas estas herramientas antes descritas tienen una ventaja y
desventaja dependiendo de tipo de proceso en analisis.

En la etapa de formulacion de hipétesis es de gran apoyo para saber las causas de los
defectos el Diagrama de causa-efecto de Ishikawa ya que se trata de una forma estructura de lluvias
de ideas en las que se resume el problema y las causas potenciales de los defectos, en los que se
pueden formar categorias de éstos y amplia el nmero de posibilidades en vez de acotar la hipétesis
a ideas comunes u obvias que se formule el equipo en un comienzo de la etapa.

Una vez planteadas todas las causas de errores y defectos se comienza la etapa de
verificacion, esta se realiza desde el punto de vista l0gico, estadistico y experimental en el proceso.
Ocupar la légica indica saber explicar lo que se puede observar, pero no lo que no se puede
observar, es por esto que en el andlisis de causas-efecto desde la perspectiva estadistica se intenta
buscar un patron que defina el comportamiento entre las variables que se midieron a través del
diagrama de dispersion donde se puede extraer una tendencia general de los datos por la relacion
de las variables “X” con las “Y” y asi poder comprobar la hipotesis expresada por el equipo Seis
Sigma. Ya en la tltima etapa de analisis de datos se demuestra las hipétesis de causa-efecto en los
procesos con una prueba piloto o experimentacion siempre y cuando se entienda exactamente lo
que hay que cambiar y lo que se esta buscando con ese cambio, esta etapa solo es recomendable
utilizar cuando resulta poco préactico y complicado recoger datos para comprobar que una causa es
la responsable de la variacion.
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En la siguiente etapa que se refiera al analisis de procesos se sugiere ocupar diagramas de
flujo del proceso para tener ideas de las causas de potenciales defectos en el proyecto, esto se va a
observar y detallar en desconexiones de tareas, cuellos de botella que es en donde el volumen
sobrepasa la capacidad que puede desacelerar el flujo del trabajo y también en redundancias o
bucles (puntos en los que los elementos a los que les falta alguna parte o informacion son enviados
de nuevos a etapas anteriores 0 que deben esperar hasta que se realice sobre ellos el trabajo
necesario para solucionar el problema. Al final y como primera verificacion se espera un analisis
sobre el tiempo de trabajo y el tiempo de espera que hay en las diferentes etapas del diagrama de
flujo a fin de eliminar todo lo que no aporta valor ante la opinion del cliente y a la calidad Seis
Sigma.

2.6.4. Etapa de Mejora.

Avanzando en el método DMAIC corresponde la etapa de Mejora del proceso, una vez que
se entiende la raiz de la causa de los defectos o problemas el equipo necesita generar ideas para
eliminar o resolver éstos con el objetivo de mejorar indicadores del desempefio del proyecto. Esto
constituye una recopilacion de ideas y sugerencias para evaluar los cambios técnicos y
organizacionales y tomar una decision con una calificacion sobre las alternativas que hay para las
mejoras, generalmente las diferentes propuestas se evallan en una matriz que refleje los diferentes
criterios o prioridades sobre los que se debe tomar la solucion a fin de jerarquizar de acuerdo con
cada criterio. Estos criterios pueden ser el costo, tiempo, potencial para mejorar la calidad, recursos
necesarios, efectos sobre los supervisores y trabajadores asi también como las barreras para la
implementacién y la resistencia al cambio de la cultura organizacional establecida.

Elegir la solucién mas conveniente regularmente es sencillo ya que se debe considerar la
alternativa méas sobresaliente entre las demas propuestas, pero aun asi es necesario realizar una
prueba de requisitos minimos en las soluciones para saber si es que la solucion lograra reducir la
variacion media del proceso o eliminara completamente la causa raiz de los defectos. Con esto
también se evalla el impacto y el esfuerzo que se debe considerar con la solucion elegida por el
equipo, para esto se debe discutir si es sencilla de aplicar y el tipo de impacto que tendré en las
siguientes etapas del proceso y en los clientes. Para este caso lo ideal es elegir la solucién que
presente un alto impacto de mejora y si requiere de poco esfuerzo para su ejecucion en el proceso
y evitar las soluciones que requieren mucho esfuerzo y que produzca un pequefio impacto en la
mejora.

Al final de esta etapa se concreta una prueba piloto con las mejoras establecidas por el
equipo Seis Sigma y las etapas anteriores de la metodologia a fin de alcanzar una planificacion y
pruebas para volver a evaluar el tiempo requerido, el alcance con respecto al cliente y la mejora de
calidad y lograr una prevencién de problemas durante la puesta en marcha de la prueba piloto de
la Mejora en el proceso.
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2.6.5. Etapa de Control.

Es la Gltima etapa del método DMAMC, una vez que las mejoras deseadas han sido
identificadas y alcanzadas se va a necesitar que se logren conservar para garantizar que las variables
claves continten dentro de los rangos aceptables en el proceso de modificacion. Para esto se disefia
un sistema que mantenga las mejoras logradas y controlar las causas de defectos vitales en una
forma permanente y generalizado en el proyecto. Es asi que lo ideal de esta etapa es que el control
de las mejoras soporte las pruebas del tiempo en el proyecto.

Un sistema de control ayuda a prevenir que los errores que tenia el proceso no se vuelvan a
repetir, impidiendo que las mejoras y conocimientos adquiridos al respecto se olviden durante los
procesos y asi mantener el desempefio deseado para el cliente y el nivel de calidad en un proceso
de mejora continua.

Establecer el control en un proyecto Seis Sigma requiere de disciplina personal y
organizacional para evitar que los procesos de control de mejora se realicen de forma irregular
permitiendo descuidos en las actividades del proceso. Con esto es necesario explicar las razones a
todos los equipos involucrados en el proyecto del porque son monitorizados, controlado y mejorado
en sus trabajos, y es que la Metodologia Seis Sigma requiere de ser comunicada e informada en
todo el entorno de modo de cerrar y difundir las nuevas caracteristicas de la realizacion del
proyecto.

También es necesario documentar el plan de control para facilitar la comprension a los
procedimientos estandar de operaciones, ya que la estandarizacion por documentos contempla
procedimientos redactados de forma correcta y clara a fin de obtener instrucciones estandarizados
en las mejoras. Es asi como también se logra un correcto monitoreo del proceso en base al registro
de valores y medidas continuas del proceso que se pueden resumir en graficos de control.

Es necesario también recordar que los limites de control provienen del analisis estadistico
gue muchas veces no considera una relacion directa con los requisitos de los clientes en los
proyectos por lo que se debe mantener la atencién en el cliente durante la etapa de control.

Finalmente, el producto de esta etapa es lograr disefiar un plan de gestion de procesos en
los equipos Seis Sigma para establecer definidamente una estructura de control al proyecto.

31



2.6.6. Estructura organizacional de la metodologia Seis Sigma.

Seis Sigma constituye una infraestructura de roles para ayudar en el redisefio de la
organizacion del trabajo a realizar en el proyecto. Es asi que se determinan responsabilidades que
tendran una participacion clave en cada etapa de la metodologia DMAMC.

El rol mas importante para armar la estructura de la Metodologia Seis Sigma surge bajo el
liderazgo de la Direccion quienes son los encargados de identificar las areas a mejorar, la
constitucion de los equipos de trabajo, el enfoque al cliente tomando en cuenta sus necesidades y
ahorro econdémico. Es asi como previamente se deben identificar y seleccionar los proyectos.

Equipo
Lider
l Champion

Master
Black belt

l Black Belt

l Green Belt
Yellow
Belt

Figura 17. Jerarquia del Equipo Seis Sigma.
Fuente: (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2004)




2.75.1. Equipo Lider.

Esta conformado por los principales directivos de la empresa y son quienes respaldan y
lideran el plan de implementacién de Seis Sigma, crean una vision del proyecto y exigen medidas
fuertemente acotadas a los resultados tomando una decision respecto a la naturaleza y
contratiempos de éstos. Son quienes aportan y establecen la correcta direccion al equipo Seis
Sigma.

2.6.6.2. Los Champions.

Es un directivo que supervisa el proyecto de calidad Seis Sigma y se conforma como
responsable frente al consejo directivo sobre los resultados de éxito del proyecto. Esta encargado
ademas de orientar al equipo sobre el correcto camino a seguir y ayudar a superar dificultades que
aparecen en la gestion de organizacion del equipo y asi crear una correcta coordinacion de labores
en el proceso de implementacion de la metodologia. Ademas, es quien consigue recursos y debe
lograr aprender del equipo la importancia de una gestion basada en datos lo se infiere que se debe
involucrar directa o indirectamente en el trabajo de equipo. (Pinochet, 2020)

2.6.6.3. Master black belt

Se le considera el tutor de la metodologia Seis Sigma y es quien aconseja a los propietarios
y equipos de mejora en las herramientas estadisticas de medida, sin embargo, no debe interferir en
la forma de trabajo ya que solo se limita a aconsejar en estos sin tomar decisiones en la
organizacion. También recoge y analiza datos sobre el trabajo en grupo estimando los beneficios
al proyecto.

2.6.6.4. Black Belt.

Se le considera el jefe de equipo, es quien lidera las decisiones y gestion del trabajo de
equipo siendo directamente responsable del trabajo diario y los resultados en la calidad del
proyecto. Maneja y ensefia a utilizar las herramientas de andlisis estadistico a su equipo trabajando
junto con ellos, revisa y aclara la necesidad en el proyecto. También es quien identifica y consigue
recursos y datos a fin de mantener una solidad planificacién en todas las areas que conforman su
equipo y los proyectos apoyando las implementaciones de mejoras.

2.6.6.5. Green Belt

Son generalmente empleados que han recibido un entrenamiento previo en la metodologia
Seis Sigma y que saben el trabajo en equipo en pequefios proyectos, es ademas asistente directo
del Black Belt y tiene capacitacion en herramientas estadisticas.
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2.4.2.6. Yellow Belt.

Corresponde al personal de piso que tiene problemas en su area, el cual tiene conocimiento de los
problemas y de los cambios necesarios. Estd capacitado con una cultura bésica de calidad y un leve
entrenamiento en herramientas estadisticas basicas y en DMAMC.

2.7. Redisefio Seis Sigma de procesos.

Los proyectos mas comunes donde se estructuran de una forma DMAMC se centra en eliminar
las principales causas de costes y los defectos de un proceso. Sin embargo, estos proyectos de
reduccidn de errores por si solos no son suficientes para satisfacer las necesidades de cambios en
los productos o servicios en una empresa. Esto implica que, con la aplicacion convencional de las
técnicas de control estadistico de procesos, sélo se logra una parte de las posibles mejoras, es por
ello que existe el disefio y redisefio del proceso cuando no esté claro en el primer momento.

Esta etapa motiva a logros significativos en la reduccion de costos directos y en la satisfaccion
del cliente ya que los problemas de disefio, aunque son dificiles de detectar son accesibles para
arreglas.

Una meta fundamental es minimizar la ocurrencia de sorpresas, urgencias a Ultima hora en
base a los requerimientos de los clientes. Este nuevo proceso de mejora Seis Sigma se aplica
cuando:

e Hay oportunidad de un nuevo producto o servicio.

e Las mejoras posibles no son de gran impacto.

e Las mejoras posibles no son suficientes para cumplir con las necesidades y exigencias de
los clientes.

e El proceso defectuoso no se puede mejorar.

Frente a estos factores se considerar redisefiar un proceso con caracteristicas en la metodologia

DMAMC de tal manera que hay una diferencia entre la mejora de procesos y el disefio/redisefio de
procesos.
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2.7.1. Redisefio de Procesos (DMADV).

La metodologia de mejora como la de redisefio son similares y se conforma de las
siguientes etapas:

2.7.1.1. Definir.

Tiene una semejanza con la etapa Definir de los procesos, sin embargo, la mayor diferencia
esta en el lograr crear algo nuevo en vez de arreglarlo, pero aun asi el equipo debe determinar el
alcance que se quiere lograr con el disefio/redisefio con una valoracion hasta subjetiva de la
informacion. Sin embargo, es importante determinar el alcance ya que el proceso modificado puede
afectar las entradas y a los resultados de otros procesos ya existentes alterando la organizacion a
nivel global. Es claro también que no se debe descuidar los requerimientos de los clientes en esta
etapa, sino que siempre debe determinar las decisiones de disefio/redisefio de los procesos en el
proyecto.

2.7.1.2. Medir.

Se debe tener claro que el equipo Seis Sigma en la etapa de disefio no tiene que detectar la
causa raiz de un defecto, sino que debe calcular el rendimiento actual para poder evaluar
posteriormente los progresos logrados. Esto muestra que medir los procesos existentes suele ser de
gran utilidad en los esfuerzos de disefio/redisefio porque se puede obtener datos de eficiencia del
proceso. Es asi que principalmente se debe medir el rendimiento respecto a los requisitos de los
clientes.

2.7.1.3. Analizar.

En esta etapa se centra en desarrollar los conceptos alternativos y seleccionar los conceptos
gue encajen de mejor manera para el disefio de alto nivel y poder predecir su capacidad para cumplir
los valores de calidad y requerimientos, es decir que se centra en identificar las mejores practicas.
No se enfoca en encontrar causas raiz, sino que en entender todos los factores que afecten en el
disefio con Benchmarking y anélisis de mejoras de practicas ya existentes.

2.7.1.4.  Mejorar/disefiar.

El equipo en esta etapa debe crear nuevos procesos que tenga un costo menor, libre de
errores y que soporte un alto rendimiento disefiando, refinando el disefio e implementando el nuevo
proceso de forma iterativa. Este proceso se realiza probando las suposiciones y principios del
workflow. Tomando las decisiones para implementar los nuevos procesos y estructuras en el
proceso.
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2.7.1.5. Verificacion.

Es la etapa de construir y desarrollar el proceso piloto para verificar el cumplimiento de los
niveles de calidad Seis Sigma, estableciendo medidas y revisiones para mantener el rendimiento
del disefio/redisefio del proceso.

— » . -

Figura 18. Estructura DMADV
Fuente:” Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2013).

2.8. Gestidn por procesos.

Corresponde a la etapa clave del éxito de la Metodologia Seis Sigma en las empresas, ya que
es liderada por la alta direccion de la Estructura Organizacional de Seis Sigma lo cual requiere
una mayor experiencia ya que la gestion de proyectos indica que se debe dar una mayor
importancia a la gestion provenientes de la organizacion en lugar de centrarse en las funciones
individuales de los diferentes equipos internos.

Esta etapa se refiere establecer mapa de procesos, analisis de datos para darle un enfoque a las
variaciones de resultados y también un cambio cultural en el uso de herramientas de la Calidad ya
que Seis Sigma considera la participacion y evaluaciones de todos los actores involucrados en el
proceso del producto o servicio.

Esta suele ser la forma mas complicada de aplicar la metodologia Seis Sigma y se compone
en definir los procesos y requisitos del cliente, medir el rendimiento respecto a los requisitos del
cliente e indicadores claves. Después analizar los datos para mejorar las mediciones y refinar los
mecanismos de gestion de los procesos para que finalmente se pueda controlar el rendimiento a
través de la monitorizacidn continua de las entradas. En resumen, se puede aplicar el método
DMAMC, pero centrandose en los procesos y no en el problema especifico.

Sin embargo, hay que destacar que la gestién de los procesos es el trabajo dirigido en los altos
directivos y lideres para mejorar la gestion de la empresa.
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Capitulo 3 : Gestidn de herramientas de diagndéstico y aplicacién de
la metodologia Seis Sigma.

3.1. Estudio y analisis de mapa de procesos de construccion.

Un proyecto de edificacion considera diferentes elementos que se estructuran de forma Unica
en una definicion de objetivo, resultados, requisitos, plazos, Calidad y gestion de Calidad,
seguridad, medio ambiente y costos. Cada elemento especificado en la documentacion necesaria
para registrar el proceso de ejecucion en forma de entregables del proyecto.

Se considera ademas que el los proyectos de construccion tiene dos tipos de areas importantes
de desarrollo que es la Gestion de Construccion y los Procesos Constructivos. Por lo que se puede
definir la relacion de cada elemento en un mapa de procesos caracteristicos tanto para la gestion y
los procesos constructivos.

El mapa de procesos permitira poder identificar las actividades que pueden otorgar datos dentro
de un desarrollo repetitivo y en cuales hay una potencial variacion de cifras y precision.

3.1.1. Gestién de Construccién.

Se realizara un estudio y mapa de procesos sobre los elementos constituyentes de la gestion de
construccion en las éreas tales como:

a) La Organizacion en obra: Se analizara la estructura jerarquizada y la relacion entre cada
nivel funcional establecido en la obra de construccién representada en el organigrama, y
también la designacion de responsabilidades.

b) La gestion de recursos: Se estimara el funcionamiento y optimizacion de recursos
materiales enfocado en los proveedores y su respuesta a las solicitudes de la empresa a
cargo del proyecto de edificacion asi también en la mano de obra para poder determinar la
capacidad y avance segun la cantidad de personal en terreno.

c) Los equipos y maquinaria: Se analizara la cantidad de maquinaria y equipos en obra para
poder cumplir con los requerimientos técnicos y de avance en obra, también detectar errores
en la mantencion y uso en terreno.

d) Subcontratos: Para tal rol dentro del proyecto se tendrd un registro y analisis de
cumplimiento de responsabilidad, calidad y cumplimiento de especificaciones técnicas de
parte de la empresa subcontratista para determinar variaciones respecto a lo que establecen
los costos, tiempo y especificaciones técnicas, también se considera estudiar el
cumplimiento de pagos en las fechas estimadas entre ambas empresas.

e) Relacion y manejo de informacion: Debido a que la relacion e informacion entre los
distintos componentes de la organizacion de la obra determina una ejecucion de trabajos
sin errores se realizara un andlisis del grado de conocimiento del proyecto y los plazos que
deben tener presente para poder avanzar en cada labor del proyecto de construccion para
identificar puntos de variacion en la gestion administrativa.

Se propone un mapa de procesos de gestion en un proyecto de construccion, donde se puede
adecuar a lo que la empresa o el proyecto en cuestién determine como necesario en su actividad.

37



Para facilitar la identificacion de las actividades repetitivas y donde existe una potencial
probabilidad de errores y variacion en el desarrollo de un proyecto de construccion se plantea un
mapa de procesos para cada area:

-Gestion General

-Asesoria Legal

-Revision de la Direccion
-Administracién y Finanzas

-Auditorias Internas

-Control del Producto/Servicio
no Conforme

-Acciones Correctivas y
Preventivas

-Seleccion y

contratacién de
personal de
Obra
-Adquisiciones

. Planificacion o
Estudio de y S| Recepcion
propuestas programacion de _Obra_s’de de
de Obras Edificacion Propuestas

Recepcion
Definitiva

Control
de
Calidad

Gestion de
Subcontratos

31UBI[D [9P UOIJL)SIES

Requerimientos del Cliente

-Recursos Humanos
-Informéatica
-Asesoria Legal

-Evaluaciéon de

Proveedores y
Subcontratistas
-Contabilidad

-Control de Maquinarias,
vehiculos y Equipos

Figura 19. Mapa de proceso de Construccion.
Fuente: Tesis “Desarrollo de un sistema de gestion de la calidad y su aplicacion en la empresa constructora Orlando Muiioz y
CIA. LTDA., Chillan”, Ferrada Bustos, Cristian Guilermo, 2007.
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3.1.2. Procesos constructivos.

Se realizara un estudio y mapa de procesos sobre los elementos constituyentes a los procesos
constructivos de la edificacién determinados como:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Procesos preliminares: Se refiere al analisis de datos obtenidos en Instalacion de faenas, la
limpieza y emparejamiento del terreno para finalmente realizar un replanteo de la obra en
terreno.

Movimiento de tierra y fundaciones: Se estableceran datos sobre excavaciones y rellenos
en el area de edificacion del proyecto para lo cual se identificaran actividades repetitivas en
esta etapa.

Estructura del cuerpo de la edificacion: Dentro de cada proceso de instalacion de moldajes,
armadura y hormigonado junto con la instalacion de estructura metalica se analizara las
variaciones de los procesos repetitivos en esta etapa para identificar errores constantes y
determinantes para las especificaciones técnicas.

Techumbre: Se refiere a la instalacion del techo en la estructura, considerando variaciones
de tiempo y mediciones segun fabricacion en maestranza para establecer datos de variacion.
Terminaciones: Se considerara establecer un registro del cumplimiento del material
requerido, plazos y condiciones éptimas de instalacion para realizar la documentacién de
los datos para un analisis estadistico.

Instalaciones: Se establece como la etapa de instalacion de alimentacion de agua, corriente
eléctrica, ductos para alimentacion de gas licuado, determinar el nivel de funcionamiento
de los desagiies de agua servidas, equipos de aire acondicionado. En esta etapa se determina
el funcionamiento ocupacional del proyecto.

Se propone un mapa de procesos de construccion en un proyecto de edificacion, dicho
planteamiento esté sujeto a cambios en funcidn de las caracteristicas del proyecto y de los métodos
constructivos que aplica la empresa.
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Instalacion de Replanteo de
faenas la obra

Movimiento
de tierras y Fundaciones

Excavaciones

Hormigonado
de Losas y
Muros

Terminaciones == Instalaciones

Figura 20. Mapa de procesos de proyectos de edificacion.
Fuente: Tesis “Desarrollo de un sistema de gestion de la calidad y su aplicacion en la empresa constructora Orlando Mufioz y
CIA. LTDA., Chillan”, Ferrada Bustos, Cristian Guilermo, 2007.
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3.2. Planteamiento y desarrollo de encuesta a profesionales en gestion de calidad
y procesos de mejora continua relacionada con Seis Sigma.

Para complementar el estudio de la aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma en proyectos
de Edificacion se realiza una encuesta y entrevistas a profesionales como Ingenieros Civiles y
encargados de oficinas de Calidad en el area de construccion. Para plantear las preguntas de estas
entrevistas se utiliza la informacion correspondiente al Capitulo 2.

La encuesta serd dirigida a profesionales de la gestion de calidad tanto de empresas como
académicos aplicados a proyectos de construccion de edificios.

Los profesionales a los que se le envia la encuesta son:

a) Ingenieria Civil con experiencia en proyectos de construccion y procesos de mejoramiento
continuo.

b) Profesionales a cargo de la Oficina de Calidad de empresas constructoras preferentemente
con proyectos de construccion de edificios.

Los profesionales seran contactados mediante correo electrénico donde se les invita a participar
de la encuesta mediante un enlace a una plataforma online llamada e-encuestas lo cual permite
recopilar la informacion de las respuestas para después poder tener acceso a una planilla Excel con
todos los datos en las respuestas.

2.10.1. Objetivos de la encuesta.

En las encuestas se pretende lograr obtener la informacion y documentacién clave para
analizar la aplicabilidad de Seis Sigma en proyectos de construccion de edificios, estableciendo un
seguimiento a la accesibilidad y frecuencia a capacitaciones e informacion de la Metodologia,
ademas la utilizacion de las herramientas estadisticas para establecer un control de Calidad en los
proyectos, formular un analisis de procesos constructivos criticos para la construccion de edificios
y por ultimo lograr identificar casos reales o potenciales de la aplicabilidad con sus consecuencias
segun la experiencia compartida de los Ingenieros Civiles y profesiones de la gestion de Calidad
en empresas constructoras y Universidades.

2.10.2. Estructura de la encuesta.

Al comienzo de la encuesta se presentan preguntas para la caracterizacién de cada
participante basados en establecer la profesion, los estudios realizados al respecto de la gestion de
Calidad, proyectos en los que ha participado en esa area, el tipo y alcance de la empresa en la que
esté ejerciendo, area de especializacion y afios de experiencia.

Las preguntas son planteadas con el objetivo de poder alcanzar un estado de diagnostico a los
elementos considerados como datos para documentar con un registro de avance en el proyecto de
tal manera de poder determinar la aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma.
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Grado de cumplimiento con los
requisitos de los clientes y Grado de conocimiento en Seis
especificaciones técnicas en Sigma
proyectos

ESTRUCTURA
DE ENCUESTA

Determinacion e identificacion Grado de reconilacion de datos
de elementos con p

y documentacion en procesos
constructivos

requerimiento de mejora
continua

Figura 21. Estructura de encuestas a Profesionales de Gestion de Calidad.
Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente seccion de detallan la cantidad de preguntas de cada seccidn de la estructura
de la encuesta, ademas con la redaccidn de cada una de ellas para su evaluacion y presentacion.

2.10.3. Presentacion de preguntas de la encuesta.

En las siguientes tablas se presentan las preguntas correspondientes a cada seccion de la
encuesta a profesionales de gestion de Calidad y Seis Sigma.

Tabla 3. Preguntas de Caracterizacion de los profesionales encuestados.

1. Area representativa de trabajo:
a. Edificios 1-10 pisos.

b. Edificios con méas de 10 pisos
c. Edificaciones de 1 0 2 pisos
d

e

f.

g

h

Mall y Centro Comerciales

Hoteles y Centros Turisticos

Supermercados y Bodegas

Edificios Municipales y Estatales

. Museos
i. Otros.
2. Ensu experiencia ¢En qué tipo de procesos de gestion de
construccion es mas frecuente cometer errores?

a. Estados de pagos

b. Seleccidn de Subcontratistas
c. Seleccion de proveedores

d. Contratacion de personal
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e.

En su experiencia ¢En qué etapa de los procesos constructivos

Inventario

es més significativo las desviaciones respecto al plan?

®PoooTe

Replanteo y Excavacién
Hormigonado

Moldajes
Terminaciones
Instalaciones

En su Experiencia ¢Qué tan frecuente es documentar los
resultados y errores en los procesos de gestion?

®o0 o

Baja

Ocasional
Frecuente

Muy Frecuente
Siempre

En su experiencia ¢ Qué tan frecuente es documentar los
resultados y errores en los procesos constructivos?

En su experiencia ¢En qué porcentaje aumentan los costos por

Po0 o

Baja
Ocasional
Frecuente
Muy frecuente
Siempre

el arreglo de errores y variaciones en los proyectos de
construccion?

En su experiencia ¢En qué porcentaje aumentan los plazos de
finalizacion del proyecto debido a los errores y variaciones en

Po0 o

1a10%
10 a 20%
20 a 30%
30 a 40%
40% 0 mas

los procesos?

Respecto a su experiencia ¢A conocido alguna metodologia

®Poo0ow

1a10%
10 a 20%
20 a 30%
30 a 40%
40% 0 mas

de mejora de procesos?

a.

Si, formal
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b. Si, informal
c. No hay
d. No sabe

9. En su experienciay con respecto a las metodologias de
mejora de procesos ¢En su empresa se utiliza la metodologia
PDCA (ciclo de Deming) o similar?

a. Si, formal
b. Si, informal
c. No hay

d. No sabe

10. La metodologia Seis Sigma plantea lograr un porcentaje de
conformidad en los resultados de los procesos de 99,99966%,
lo que se traduce a 3,4 defectos por millén de oportunidades.
En general la industria de la construccion ¢Coémo usted
considera el grado de conformidad?

93,3% de conformidad
99,379% de conformidad
99,9767 % de conformidad
99,9997% de conformidad

ooow

3.3. Desarrollo de entrevistas a profesionales en gestion de calidad de empresas
constructoras.

La entrevista va dirigida a Ingenieros Civiles con experiencia en proyectos de construccién y
procesos de mejoramiento continuo. Para poder captar su apreciacion a la Metodologia Seis Sigma.

Debido al contexto nacional se contacta mediante correo electronico o en conferencia mediante
video llamada para responder las preguntas formuladas a través de un enlace a una plataforma
virtual donde se pueden guardar y analizar.

3.3.1. Objetivos de la entrevista.

El objetivo de la entrevista es lograr tener en base a la experiencia y amplia practica en
gestién de procesos de mejoramiento continua de proyectos de construccién de edificaciones y
poder obtener una apreciacion acerca de la aplicabilidad de la metodologia Seis Sigma, ademaés de
conocer los principales factores que los equipos de trabajo deben tener para poder implementar
Seis Sigma en su planificacion y filosofia de trabajo en el area de construccion. Tambiéen la
informacidn proporcionada a través de la entrevista logra determinar un diagnéstico sobre la poca
utilizacion de la Metodologia en empresa con un sistema de gestion de Calidad definida.
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3.3.2. Estructura de la entrevista.

La entrevista se organizara en base a 3 temas en consideracion.

Factores que favorecen la
implementacion de un

proceso de mejoramiento
continuo

Conocimiento de la
Opinion sobre el uso de metodologia Seis Sigma

la metodologia DMAIC. y otras formas de
mejoramiento de Calidad

Figura 22. Estructura tematica de entrevista Ingenieros Civiles.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Preguntas de la entrevista.

Las preguntas a continuacion son las correspondiente para realizar a los Ingenieros Civiles
expertos en el conocimiento de la metodologia Seis Sigma.

Tabla 4. Primera Seccion de preguntas de entrevista a Ingenieros Civiles.

Caracterizacion del entrevistado

1. ¢Qué cargo tiene actualmente en la empresa? ;Cuanto tiempo tiene de experiencia en la aplicacion
procesos de mejora continua en edificacion?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Segunda Seccion de preguntas de entrevista a Ingenieros Civiles.

Antecedentes Actuales en proyectos de Edificacion

¢Generalmente se miden y registran los defectos en la gestion de construccion?

¢Se aplican herramientas de gestion estadistica en los errores?

¢Generalmente se miden y registran los defectos en la construccion?

Si hay procesos de mejora. ¢ Se realiza una evaluacion de efectividad o un seguimiento de la
mejora?

arwn

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Tercera seccion de preguntas de entrevista a Ingenieros Civiles.

Proyecciones futuras de procesos de mejora.

ok w

Con respecto al nivel Sigma de los procesos ;Qué Porcentaje de conformidad considera adecuado
para un proyecto de edificacion?

¢Desde el punto de vista del nivel sigma medido segln datos, cual corresponde a la conformidad
adecuada? ;Una categoria 3 sigma (correspondiente a un 93,3% de efectividad), superior o inferior?
¢Considera factible medir y recopilar datos de cantidad de defectos en sus proyectos?

Si pudiera ¢Qué areas 0 procesos investigaria?

Desde su propia experiencia ¢Qué procesos considera que deben mejorar? ¢ Cuales se deberia
redisefiar?

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Proyectos realizados segun la aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma.

Los casos reales a estudiar son proyectos actualmente en ejecucion donde se pueda establecer
las etapas de procesos constructivos con actividades preferentemente repetitivas ademas de un
sistema de gestion de mejoramiento. Ademas de un planteamiento de un mapa donde poder graficar
de mejor manera el proceso y la cadena critica tanto en el area de la gestion como también en la
construccion del proyecto.

Para cumplir el correcto desarrollo del andlisis en los casos reales de proyectos de construccion
de edificacion se plantea una etapa de decision del cambio, un despliegue de objetivos, anélisis del
proyecto y sus etapas y finalmente obtener una evaluacién de los beneficios (Yepes, Victor;
Pellicer, Eugenio, 2014).

a)

b)

d)

Decision del cambio: Se plantea dar a conocer las caracteristicas de la metodologia Seis
Sigma y como se diferencia de los otros sistemas de mejora continua y basado en el mapa
de procesos en el area de la Gestion y Construccion se evalua el nivel sigma actual segun
la recopilacién de datos. Se propone reuniones informativas con los directivos del proyecto
para establecer las actividades que se necesitan estudiar por la cantidad de variaciones que
presentan y ademas la forma repetitiva en que se ejecutan.

Despliegue de objetivo: Segun el nivel Sigma en que se encuentre el proceso de gestion y
de construccion se estableceran objetivos para disminuir la cantidad de errores presentes en
las actividades en base a la informacién y opiniones de cada integrante del proyecto.
Desarrollo del proyecto: Se documenta los datos obtenidos con las observaciones de la cada
participante del cuerpo profesional del proyecto para establecer ideas de mejoras en los
puntos identificados con mas errores.

Evaluacién de eventuales beneficios: Se proyecta los beneficios de la aplicacion de mejoras
continuas segun el desarrollo del mapa de procesos de gestion y construccion, con el
analisis de actividades repetitivas y con variaciones en los resultados. Esto permitira evaluar
los beneficios en los casos de replantear el desarrollo, supervision y control de actividades
criticas para cumplir con los requisitos técnicos y del cliente en el proyecto.
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Capitulo 4 : Estudio sobre la aplicacion de la Metodologia Seis
Sigma en proyectos y casos de estudio extranjeros.

4.1. Ejemplos de la aplicacion de la Metodologia Seis Sigma en proyectos de
paises extranjeros.

Como inicio de la investigacion en la Aplicabilidad de la Metodologia se presentan proyectos
cuya realizacién implico un control de mejora continua con las caracteristicas de la metodologia
Seis Sigma dando a conocer que a nivel internacional es favorable poder lograr los beneficios que
surgen con el sistema DMAIC en los procesos de proyectos.

4.1.1. Aplicacion de Seis Sigma a procesos de viviendas de interés social (Jorge
Alfredo Rojas Rondan, 2020)

Corresponde a un paper publicado con los datos adquiridos de los proyectos de Los Parques
de San Martin de Porres de la empresa constructora Viva GyM S.A. en la ciudad de Lima, Perd.
Donde se enfoca en demostrar que se pueden utilizar los parametros y métricas de Seis Sigma para
medir el nivel de calidad de los procesos claves de la construccién de viviendas, también estudiar
la posibilidad de aplicar un estudio del método DMAIC a los procesos mas criticos en el proyecto.

41.1.1. Método DMAIC.

Como primera etapa de la metodologia es identificar los procesos criticos en la cadena de
produccidn, para realizar esto se aplica la herramienta de analisis de Pareto a los costos estimados
para cada actividad en la construccion del proyecto.

Tabla 7. Incidencia de especialidades en proyecto Vivienda Interés Social

Especialidad Porcentaje
Estructuras 43.04%
Albafileria 7.99%
Acabados 26.72%
Instalaciones 22.24%

Fuente: Aplicacién de Seis Sigma a procesos de Viviendas de Interés Social. (Jorge Alfredo Rojas Rondan, 2020)

De esta misma forma se logra analizar los procesos con mayor cantidad de observaciones y
detalles registrados dentro de un avance del 80 % de ejecucion.
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Se considera que las actividades con mas incidencia es el proceso de hormigonado
(concreto) y moldajes (encofrados) por lo cual se registra la cantidad de observaciones que hay
presentes en esas etapas.

= Civil = Arquitectura

® Ins. Electricas

Inst. Sanitarias

Figura 23. Fases del ciclo de mejora DMAIC
Fuente: Proyecto Los parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondan, 2020)

Tabla 8. Registro de observaciones en hormigonado.

Tipo Simbolo Cantidad de observaciones
Burbuja B 333

Segregacion SE 197

Cangrejera CA 39

Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondén, 2020)

Diagrama de Pareto Vaciado de Concreto
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Figura 24. Diagrama de Pareto aplicado al proceso de hormigonado.

Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondan, 2020)
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Diagrama de Pareto Encofrado
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Figura 25. Diagrama de Pareto aplicado en los Moldajes.

Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondén, 2020)

Con el resultado de ambos diagramas se determina que los procesos mas criticos son el
hormigonado y la instalacién de moldajes y presentan variaciones que pueden mejorarse. Pero la
efectiva del analisis se completa con el esquema SIPOC en ambos procesos.

m
» Colocacion de < Moldajes « Formar el ATS « Colocacion de
acero en muros « Mano de obra ¢ Retiro de « Moldajes de acero de techo
» Colocacién de « herramientas accesorios Muros y Losas * Colocacion de
instalaciones en , Equipo de « Retiro de « Liberacién por instalaciones en
MUros. porteccion moldaje de el area de techo
* Trazo de muros  personal muros y losa Calidad y * Vaciado de
e Instalacion de  « Procedimiento * Traslado de produccién del ~ hormigon en
adamios de trabajo moldajes al moldaje muro y techo
siguiente sector
de trabajo

Figura 26. SIPOC aplicado al proceso de moldaje.
Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondan, 2020)

49



» Moldaje de » Hormigon » Formar el ATS  Terminaciones
muros y techos premezclado « Vaciado de de losa
» Instalaciones « Herramientas < Limpiezadela muros
en muros y « Vibradora zonaavaciar . \seiado de « Albafiileria en
techo. . Gria « Transporte de  techos muros y techos
* Instalacion de . prgcedimiento  hormigon « Liberacién por * Terminaciones
niveles en detrabajo  * Vaciado de el area de
moldaje de muros y techos  calidad y
techo - Vibracion de  produccion del
concreto vaciado de
« Inicio de hormigon
acabado de
losa

Figura 27. SIPOC aplicado al proceso de Hormigonado.
Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondén, 2020).

En la fase de medir se plantea establecer el nivel sigma actual de los procesos segun la
métrica de la metodologia. Donde primeramente se determina los tipos de defectos a ser
contabilizados, para después establecer la cantidad de oportunidades de defectos por unidad
procesada. Al tener la cantidad de defectos encontrados se puede calcular el rendimiento del
proceso, con estos datos se determina el nivel sigma segun la tabla de relacion de nivel sigma.

Tabla 9. Tabla de relacion de nivel Sigma.
Sigma| DPMO |Rendimiento|Sigma| DPMO [Rendimiento|Sigma| DPMO |Rendimiento

6.0 3.40| 99.99966% | 40 | 6210 99.38% 2.0 |308538 69.1%
59 540 | 99.99946% | 39 | 8198 99.18% 19 |344578 65.5%
58 850 | 9999915% | 38 | 10724 98.9% 1.8 [382089 61.8%

5.7 13.00 | 99.99866% | 3.7 | 13903 98.6% 1.7 [420740 57.9%
5.6 21.00| 99.9979% 36 | 17864 98.2% 1.6 [460172 54.0%
55 3200 | 99.9968% 35 | 22750 97.7% 1.5 |500000 50.0%
54 48.00 | 99.9952% 34 | 28716 97.1% 1.4 [539828 46.0%
53 72.00 | 99.9928% 3.3 | 35930 96.4% 1.3 |579260 42 1%
52 108.00 | 99 984% 3.2 | 44565 95.5% 12 617911 38.2%
9.1 159.00 99.977% 3.1 | 54799 94.5% 1.1 |655422 34.5%
5.0 233.00 | 99.966% 3.0 | 66807 93.3% 1.0 (691462 30.9%
49 337.00 | 99952% 29 | 80757 91.9% 09 [725747 27 4%
48 48300 | 99931% 28 | 96801 90.3% 0.8 [758036 24.2%
47 687.00| 99.90% 2.7 (115070 88.5% 0.7 [788145 21.2%
46 968.00| 9987% 26 |135666 86 4% 06 [815940 18.4%
45 | 135000| 9981% 25 |158655 84 1% 05 [841345 15.9%
44 | 1,866.00| 99.74% 24 184060 81.6% 0.4 864334 13.6%
43 | 255500 99.65% 23 |211855 78.8% 0.3 (884930 11.5%
42 | 346700| 99.53% 22 241964 75.8% 0.2 (903199 9.7%
41 | 466100 99.38% 21 [274253 72.6% 0.1 1919243 8.1%

Fuente: Proyecto Los Parques de San Martin de Porres. Viva GyM S.A. (Jorge Alfredo Rojas Rondan, 2020).
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Determinandose que el proceso de moldaje se encuentra en un nivel de 1,15 sigma mientras
que en el proceso de hormigonado esta a un nivel 2,44 sigma.

Ya en la etapa de analizar se aplican herramientas tales como pruebas de hipotesis, analisis
multifactorial o también capacidad de procesos.

En la siguiente etapa de control se realizan graficos de control, esto pudo demostrar que fue
completamente factible utilizar la metodologia Seis Sigma en los proyectos de viviendas de interés
social. Esto determina oportunidades de mejora en los procesos basado en la aplicacion de las
herramientas estadisticas y la métrica Seis Sigma.

4.1.2. Proceso de montaje de una estructura aerondutica. (Estrada Carrasco, Elena,
2015)

La estructura en estudio para este caso se llama Tailboom, esta pieza forma parte de la zona
posterior de los helicopteros de gran tamafio. La funcion que cumple es poder dar estabilidad en el
vuelo y también en aterrizaje. En su interior posee un motor y un sistema de conexién a los pedales
del piloto.

Figura 28. Pieza Tailboom en estudio de aplicacion Seis Sigma.
Fuente: Proyecto fin de carrera “Aplicacion del método Seis Sigma en un proceso de montaje de una estructura aerondutica”
Estrada Carrasco, Elena; Sevilla 2015.
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Este elemento se compone de aleaciones metalicas ligeras dividas en dos partes: Cono y
Pylon. Estas piezas se fabrican por separado uniéndose una vez que ambas piezas ya se encuentran
terminadas.

El cono (tail cone) es la parte horizontal de la cola del helicOptero y estd compuesto por una
estructura de metal que forman un cuerpo interno del cono y se encuentran colocadas de forma
equidistantes. La estructura mide 4 metros de largo y 1,05 metros de alto en la parte mas alta, en
una parte especifica se une a una quilla para poder aportar estabilidad vertical en el aterrizaje y
despegue del helicoptero.

El pylon es la estructura inclinada de la cola del helicoptero en donde se instala el motor
pequefio, la pieza se instala al cono con un grado de inclinacion de 70° con respecto al eje del cono.
La pieza tiene una longitud de 2,6 metros y una altura de 0,9 metros en la parte mas alta.

Lo que se destaca en el proceso de fabricacion es que la union de ambas piezas son parte
del proceso critico ya que es muy importante para el funcionamiento del helicéptero por lo cual el
proceso de union considera dos o tres dias. Por el tiempo y los procesos es comun la existencia de
fallas tanto por error humano o por los mismos fallos del proceso. Sin embargo, la mayoria de los
errores presentes son defectos del taladro tanto en la posicion, didmetro, distancias al borde,
condiciones indebidas de trabajo, profundidades, rebarbado correcto, marcas y acabado.

Considerando también la calidad y los requisitos del cliente, se establecen las demandas de
acuerdo a la aplicacion de planos y normas dadas por el cliente en donde se registran los errores en
documentos clasificando el tipo de error y la frecuencia en el proceso de construccion que se
informa al cliente para que informe sobre su decision al respecto. ElI documento presenta las
opciones:

-aceptable: No hace falta modificar la pieza y el cliente acepta el producto tal como esta.
-Retrabajar: Es afiadir sellante o aplicar algun tipo de arreglo.

-Tirar: Si no existe solucidn sobre la pieza se solicita una nueva pieza.

-Derogar: Se puede anular la demanda por parte del cliente.

En caso que el cliente determine que una pieza se tira se forma una inutilidad lo que aumenta
los costos del proceso, que la empresa siempre intentara reparar y volver a utilizar la pieza
desestimada por el cliente.

Este registro de demandas se organiza mensualmente para considerar la cantidad de aviones
construidos y los errores presentes en los procesos donde se determinaron 66 demandas en los
14,56 aviones construidos en un mes. Este dato es determinante para poder relacionar el nimero
de demandas y los aviones fabricados con el nivel de calidad del proceso de fabricacion.

Lo importante en base a los datos globales es saber el punto que necesita mejora en el
proceso para esto se aplica diagrama de Pareto de los ultimo 12 afios del proyecto para identificar
las actividades que producen el 80% de dafio y sobre ellas se define un método de mejora continua
(doble chequeo, mapeado mas claro para evitar la repeticion de dicha falla).
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En base a estos nuevos datos y analisis se plantean acciones correctivas segun el método
DMAIC de manera que cada vez que se recibe una queja del cliente se documenta con un diagrama
de Ishikawa para hacer un seguimiento del proceso involucrado en la falla. Entonces se plantean
reunion del equipo para ver las posibles causas y tomar decisiones para evitar que se repita los
errores. Con la identificacion de puntos criticos en los procesos.

Como primera medida fue contabilizar las demandas por avidn y no por mes incluyendo las
mediciones en funcion del grado de avance en las fabricaciones de los aviones. En definitiva, se
pudo apreciar una disminucion en el gasto de piezas inutilizables en los proyectos provocando un
ahorro de més del 30% anual por lo que cual se comprueba que la Aplicabilidad de la Metodologia
Seis Sigma si produjo efectos favorables en la inversion de la empresa de fabricaciones de aviones.

4.1.3. Caso de aplicacion de Seis Sigma en una empresa productora de Cemento.
(Herrera, 2011)

Corresponde a una investigacion sobre la evaluacion de no conformidad en el proceso de
seguridad industrial y salud ocupacional SIHSO en una empresa Productora de Cemento. En este
contexto se aplica la metodologia Seis Sigma para analizar los problemas que afectan estos
procesos.

La seguridad industrial y salud ocupacional son condiciones y factores que afectan el
bienestar de los empleados, trabajadores, contratistas o cualquier otra persona en el area de trabajo.
Es decir que son aspectos importantes en la integridad de todos y cada uno de los trabajadores en
su lugar de trabajo, de descanso y en todas las areas de la compafiia. El objetivo principal de la
seguridad es evitar la lesién y muerte por accidente, reducir los costos operativos de produccion y
mejorar la imagen de la empresa mediante el fortalecimiento de la seguridad a los trabajadores.

En este caso se aplicd la métrica del calculo de los defectos por millén de oportunidades
segun los datos documentados en la empresa que en este caso se interpreta como:

n
DPMO = ——-1.000.000
U-Q

Donde las variables son:

n: Accidentes e incidentes por afo

U: Grado de exposicion al riesgo (numero de trabajadores x dias trabajados por mes x mese

trabajados al afo)
0: Condiciones inseguras de trabajo por parte criticas del proceso.

Mediante analisis se determind que se generaron accidentes entre los afios 2008 y 2010 en
dos de los cinco puntos criticos del proceso de produccion de cemento: La trituradora y el almacen.
Es en estas actividades donde se aplica la formula de los defectos por millén de oportunidades, se
tomaron 7 de los trabajadores de la planta, que es en este numero el que esta expuesto a los dos
puntos criticos en estudio.
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Tambien se considera los 24 dias habiles del mes y los 12 meses del afio que trabaja la
planta de produccién de cemento.

Con el célculo de la DPMO se encuentra la equivalencia en noveles sigma y a su vez el
rendimiento en funcién del nivel sigma que corresponde. Ademas, se consideran los célculos de
los afios 2008, 2009 y 2010 con los rendimientos correspondiente.

Tabla 10. Puntos criticos de la fabricacion del cemento.

Partes criticas del .
No. Condicién insegura
proceso
1 |- Mal uso de los EPP (Elementos de proteccion personal)
1. Almacén
2 |- Presencia de polvos
3 |- No hay sefializacion de lugares peligrosos
4 | - Mal distribucion de espacios
a - No hay sefializacion en zonas de riesgo de la maquina y
2. Trituradora sus alrededores
2 |- Pisos en mal estado
3 |- Presencia de polvos
4 |- Ruido
5 |- Vibraciones
6 |- Maqguinas oxidadas
7 |- Mal uso de los EPP (Elementos de proteccion personal)
8 |- Aguas estancadas (Humedad relativa)
9 |- Presencia de microorganismos
1 |- Pisos en mal estado
3. Zaranda
2 |- Presencia de polvos
3 - No hay sefializacion en zonas de riesgo de la maquina y
sus alrededores

4 |- No uso de los EPP
1 |- Presencia de polvos

4. Banda , | Estado de la banda (por atascamientos hay posibilidades

transportadora de golpes al momento de la reparacion)
3 |- Nouso de los EPP
1 |- No uso de los EPP
5. Mixer Droom
2 |- Cambios bruscos temperatura
s | Herramientas inadecuadas (al encender la mecha del
mixer)

Fuente: Aplicacion de Seis Sigma en una empresa productora de Cemento (Herrera, 2011).
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Tabla 11. Tabla resumen de DPMO, rendimiento, nivel Sigma y rendimiento por unidades de salida.

Actividad / afio DPMO Rendimiento Sigma Rendimiento en funcion de
unidades de salida

Trituradora 2008 55.1146 94.1% 3.1 99.95%
Trituradora 2009 165.3439 84.1% 2.5 99.85%
Trituradora 2010 55.1146 94.1% 3.1 99.95%

Almacén 2008 0 100% 6 100%

Almacén 2009 0 100% 6 100%

Almacén 2010 372.023 61.8% 1.8 99.85%

Fuente: Aplicacién de Seis Sigma en una empresa productora de Cemento (Herrera, 2011).

En la tabla resumen se presenta los valores de DPMO, el rendimiento y el nivel Sigma,
ademas del rendimiento por afio en funcién de las unidades de salidas que se refiere a las partes
que entran al proceso y que salen defectuosas del mismo que es diferente al rendimiento anterior
ya que se calcula en funcién del nivel Sigma.

En conclusion, de la investigacion se determind un nivel Sigma de 4.6 para el almacén
mientras que para la trituradora se obtiene un promedio de 2.9 Sigma, esto indica que dentro de un
millén de oportunidades de defectos unas 80.75 oportunidades serian probables de ocurrir un
accidente o error. Lo ideal es alcanzar el nivel 6 Sigma tal como lo logré el almacén, esto muestra
las condiciones inseguras de trabajo para la trituradora.

4.1.4. El método de Seis Sigma en la industria de la construccion para vivienda en
serie. (Jimenez Lara, Julian Alberto, 2005)

Es un estudio de aplicabilidad de la metodologia Seis Sigma en proyecto de viviendas en
serie, éstos son producidos por una empresa tipo de edificacion en la ciudad de Chihuahua. Donde
se plantea la construccién de 100 viviendas y las calles del lugar estan construidas por concreto
hidraulico.

El tipo de viviendas a construir es de tipo medio residencial con un area de proyecto de 150
m? total, pero con un area de construccion de la vivienda de 94 m? en dos pisos. La vivienda
considera espacio para dos autos, un pasillo de servicio, un patio posterior, bafio, sala de comedor,
cocina y lavanderia mientras que en el segundo piso consideras dos dormitorios, un hall y un bafio.

Los defectos identificados en los procesos consideran los tipos estructural debido al
asentamiento diferencial poco visible, instalaciones hidraulicas y sanitarias por fugas detectadas,
instalaciones eléctricas con previa entrega, terminaciones interiores, terminaciones exteriores y
sistema de impermeabilizacion.
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Tabla 12. Lista de defectos considerados en el proyecto de viviendas en serie.

Tipo de defecto

Estructural

Instalacion hidraulica

Instalacion sanitaria

Instalacion de gas

Instalacion eléctrica

Terminaciones interiores

Terminaciones exteriores

Impermeabilizacion

Fuente: Proyecto de construccion de viviendas en serie. (Jimenez Lara, Julian Alberto, 2005)

Tabla 13. Resumen de defectos y rendimiento.

Tipo de defecto Defectos | Porcentaje En 100 | Observaciones

en 284 viviendas
viviendas (proporcional)

Estructural 2 0.7% 1 Asentamiento
diferencial apenas
visible (fisura 45
grados).

Inst. hidraulica 8 2.82% 3 Fugas detectadas previa
entrega.

Inst. sanitaria 5 1.76% 2 Taponamientos
detectados previa
entrega.

Inst. gas 0 0.0% 0 Se realiza la prueba de
hermeticidad previa
entrega.

Inst. eléctrica 6 2.11% 2 Se  detectan  previa
entrega y se corrigen.

Terminacion 12 4.23% 4 Se  detectan  previa

interior entrega y se corrigen.
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Terminacion 18 6.34% 6 Se  detectan  previa

exterior entrega y se corrigen.

Impermeabilizacion | 0 0.0% 0 No se detectan hasta que
estd en uso la vivienda y

en lluvias.

Canceleria 0 0.0% 0 Vidrios quebrados que se

reponen previa entrega.

Banquetas y|6 2.11% 2 Se  detectan  previa

guarniciones entrega y se corrigen.

Fuente: Proyecto de construccion de viviendas en serie. (Jimenez Lara, Julian Alberto, 2005)

Tabla 14. Resumen de resultados nivel Sigma.

Indicador Resultado
DPU= Defectos por unidad 0.2
DPMC= Defectos por millén de oportunidad | 200000
Porcentaje de error 20%
Nivel Sigma 2.3416

Fuente: Proyecto de construccion de viviendas en serie. (Jimenez Lara, Julian Alberto, 2005)

El calculo para este caso corresponde a un nivel 2,34 Sigma lo que refleja una empresa con
muy pocas aptitudes competitivas por la cantidad de errores presentes en los diferentes procesos
constructivos que corresponde al 30% de costos.

Finalmente se menciona que es necesario nuevas consideraciones para aplicar las
herramientas estadisticas y poder controlar los defectos para aplicar una gestion de mejora continua
que plantea la metodologia Seis Sigma en la construccion.

4.1.5. Registros de datos en proyectos de construcciones en Europa (Yepes Piqueras,
Victor, 2014)

Segun los datos obtenidos de 10.000 informes de fallas del proyecto Buerau Seguritas en
1978 se puede demostrar que las fallas en la fase de disefio tienen igual cantidad de frecuencia que
en la etapa de construccion. Ademas, se demuestra que el predominio de errores en paises como
Esparia llega al 43% en el proceso de construccion.

En 1991 en un estudio realizado por los profesores Aguado y Agull6 en obras hidraulicas
espafolas establecen un 35% de errores en la etapa de disefio del proyecto. Con esto se aplicaron
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sistemas de aseguramiento de calidad como la norma ISO 9001 pero se requiere una filosofia de
gestion de calidad que considere todas las areas que influyen en la realizacion del proyecto.

Seis Sigma implica gestion, comunicacion, metodologia y mejoramiento continuo de los
procesos, por lo cual seria una gran forma de reducir errores en los proyectos de construccion de
edificios segun el estudio estadistico realizado en Europa.

Usoy
mantenimiento

Materiales

H % en coste
O % en numero

Ejecucién

43

Proyecto
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| ! j .

0 10 20 30 40 a0 60

Figura 29. Distribucion de los fallos en las etapas del proceso constructivo segun el Bureau Seguritas
(Francia, 1978).

Fuente: Aplicacién de la Metodologia Seis Sigma en la mejora de resultados de los proyectos de construccion (Yepes Piqueras,
Victor, 2014).
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Figura 30. Distribucion de los fallos segn el Bureau Seguritas (Francia, 1978)
Fuente: Aplicacion de la Metodologia Seis Sigma en la mejora de resultados de los proyectos de construccion (Yepes Piqueras,
Victor, 2014).
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Capitulo 5 : Resultados y analisis de entrevistas y encuestas.

5.1. Entrevistas.

Las entrevistas realizadas contemplan captar informacion, opiniones y el contexto actual de la
aplicabilidad de un método de mejora continua en proyectos de edificacion con tal de poder
determinar las formas actuales de documentacion.

Se presenta en las siguientes figuras los perfiles y experiencia de 5 entrevistados
correspondientes a profesionales especializados en el area de Calidad.

Distribucion de cargos de los
entrevistados

® Encargado de
Calidad

m Jefe de Calidad y
Procesos

=

Figura 31. Distribucion de cargo de los entrevistados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Afos de experiencia profesional

m 0-4 afios
m 5-10 afios

m 11-15 afios
16-20 afios

2

0%
40%

Figura 32. Distribucion de experiencia laboral de entrevistados.
Fuente: Elaboracion propia



En base a la estructura de la entrevista se realiza una tabla resumen donde se destacan los
principales comentarios recibidos en cada seccion de preguntas sobre el contexto de la
documentacién de errores en proyectos de edificacion y en la percepcion del rendimiento de

procesos constructivos.

Tabla 15. Resumen de comentarios principales a la primera seccion de preguntas de la entrevista

Antecedentes en proyectos de edificacion.

Tema tratado en la pregunta

Comentarios

Registro de defectos en gestion
de construccion.

Se miden defectos para aplicar objetivos en los plazos
y costos.

Se miden defectos en la gestion de los trabajadores en
obra.

Con el registro de los defectos se planifican estudios y
mejoras para controlar los procesos de pagos y facturas.
Se forman documentos de no conformidad a las areas
relacionadas con los defectos.

Aplicacion de herramientas
estadisticas en andlisis de
errores.

Se aplica seguimiento en los procesos con mayor
frecuencia de errores.
Se aplican objetivos
preventivas.

Se aplica ciclo de PDCA en la mejora continua de los
procesos.

Con la cantidad de errores medidos se aplica la norma
ISO 9001- 15

para establecer acciones

Registro de defectos en
procesos constructivos

Se registran mas frecuentemente
hormigonado.

Frente a errores detectados se crean acciones
preventivas y correctivas al proceso.

Se registran mayoritariamente errores para informar en
reunion de encargados sobre las precauciones a tener en

cuenta.

errores en

Evaluaciones y seguimientos
en las mejoras de defectos

Se realiza seguimiento para estimar costos.

Se miden y se hace seguimiento a todos los defectos
para tener un registro de no conformidad para realizar
los 5 porque

Se busca la causa raiz en los seguimientos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Segunda seccion de preguntas a entrevistados.

Antecedentes en proyecciones futuras de procesos de mejora.

Tema tratado en la pregunta.

Comentarios

Porcentaje de conformidad
adecuado para un proyecto de
edificacion.

El rendimiento adecuado debe ser 98% en los procesos
constructivos
En la gestion debe ser efectivo en un 99%

Nivel de sigma adecuado a los
procesos del proyecto de
edificacion.

Nivel 3 sigma para procesos constructivos.
Nivel 3 sigma para gestion en construccion

Factibilidad de recopilacion de
datos en obra.

Se debe crear un sistema efectivo de mediciones en los
resultados y servicios en el proyecto.

La documentacion de registros existe,
especificaciones claras.

Es factible medir las variaciones siempre y cuando se
supervise constantemente todas las actividades
presentes.

No siempre se considera el detalle o la anticipacion de
errores en los procesos constructivos.

pero sin

Procesos 0 areas mas
adecuados para investigar
mejoras.

Las areas tentativas a la investigacion son las presentan
mayores errores.

El proceso de hormigonado tiene un alto indice de
variaciones en su ejecucion y resultados por lo cual se
deberia investigar para plantar una mejor supervision.
El sistema de moldaje tiene variaciones en sus
materiales por los cuales se deberia investigar sobre las
mejoras en este proceso.

Proponer acciones correctivas y preventivas en la
gestién y procesos de construccion es el mayor objetivo
de la mejora de procesos.

Los procesos que requieren
mejoras o redisefios en su
ejecucion en los proyectos de
edificacion.

Hormigonado

Moldaje

Facturacion y estados de pagos
Plazos para solicitud de material

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. Encuestas.

Las Encuestas realizadas tiene como principal objetivo poder tener un diagnéstico de la aplicacion de
métodos de mejora continua en los procesos relacionados a variados proyectos. También establecer la
frecuencia de documentacion y registros de datos en los procesos de gestion y construccién en los proyectos
de edificacion.

Los resultados se presentan considerando las preguntas y tendencias de respuestas mediante graficos
del formulario de Google Forms y fueron distribuidos a profesionales mediante sitios web, correos
electronicos y difusion del Area de Extension del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile. Se muestran los graficos y distribucion de tendencias a 50 profesionales encuestados.

1. Area representativa de trabajo
50 respuestas

@ Edificios 1-10 pisos

@ Edificios con mas de 10 pisos
@ Edificaciones de 1 o 2 pisos

@ Mall y Centro Comerciales

@ Hoteles y Centros Turisticos

@ Supermercados y Bodegas

@ Edificios Municipales y Estatales
@ Museos

@ Otros

Figura 33.Distribucion de areas de desempefio de los encuestados.
Fuente: Elaboracién propia mediante Google.
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2. En su experiencia ; En que tipo de procesos de gestion de construccion es mas frecuente cometer errores?

Il Baja I Ocasionalmente [0 Frecuente M Muy frecuente Il Siempre

Estados de pagos Seleccion de Seleccidn de proveedores  Contratacion de personal Inventario
subcontratistas

Figura 34.Experiencia de encuestados en procesos de gestion de construccién con mas errores.
Fuente: Elaboracién propia mediante Google.

3. En su experiencia ; En qué etapa de los procesos constructivos es mas significativo las desviaciones respecto
al plan?

Il Bzajo M Ocasional [ Frecuente I Muy frecuente [l Siempre
20

Replanteo y Excavacion Hormigonado Moldajes Terminaciones Instalacicnes

Figura 35. Experiencia de los encuestados en procesos constructivos con mas variaciones.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google
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4. En su experiencia ;Qué tan frecuente es documentar los resultados y errores en los procesos
gestiéon?
50 respuestas

@ Baja

@ Ocacional

© Frecuente

@ Muy Frecuente
@ Siempre

Figura 36. Distribucion de experiencia de encuestados en frecuencia de documentacion de gestion.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google

5. En su experiencia ;Qué tan frecuente es documentar los resultados y errores en los procesos

constructivos?
@ Baja
@ Ocasional
28% U @ Frecuente
@ Muy frecuente
A @ siempre

50 respuestas
Figura 37. Distribucion de experiencia de encuestados en frecuencia de documentacién de procesos

Constructivos.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google

64




6. En su experiencia ;En qué porcentaje aumenta los costos por el arreglo de errores y variaciones
en los proyectos de construccion ?

50 respuestas
® 1a10%
® 10a20%
@ 20a30%
@ 30% a 40%
A @ 40% o mas

Figura 38. Distribucion de experiencia de encuestados en aumento de costos por arreglo de errores.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google

7. En su experiencia ¢ En qué porcentaje aumentan los plazos de finalizacion del proyecto debido a
los errores y variaciones en los procesos?

50 respuestas
® 12a10%
@® 10a20%
@ 20a30%
@ 40 0 mas

Figura 39. Distribucion de experiencia de encuestados en aumento de plazos por errores.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google
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8. Respecto a su experiencia ;A conocido alguna metodologia de mejora de procesos en la

empresa?
50 respuestas

@ Si, formal
@ Si, Informal
© No hay

@ No sabe

Figura 40. Distribucién de experiencia de encuestados en conocimiento de metodologia

de mejora continua.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google

9. En su experiencia y con respecto a las metodologias de mejora de procesos jEn su empresa se

utiliza la metodologia PDCA (ciclo de Deming) o similar?
50 respuestas

@ Si, formal
@ Si, informal
© No hay

@ No sabe
38%

&

Figura 41. Distribucion de experiencia de encuestados en uso de metodologia PDCA.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google
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10. La metodclogia Seis Sigma plantea lograr un porcentaje de conformidad en los resultados de
los procesas de 99,99% lo que se traduce a 3,4 de...truccion usted considera el grado de conformidad:

30
I Muy poco [ Suficiente [ Deseable [l Exagerado

20

. ] B

93.3% de conformidad 99.379% de conformidad 99.9767% de conformidad 99.99% de conformidad

Figura 42. Distribucion de experiencia de encuestados en evaluacion de conformidad.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google

Expuestos los resultados de la encuesta se analiza en el siguiente item con el objetivo de poder
determinar las tendencias y contextos que configuran la aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma
en proyectos de edificacion.

3.5. Andlisis de resultados.

3.5.1. Entrevistas.

En base a las respuestas obtenidas de los 5 entrevistados se puede determinar que existe la
disposicion de registrar las medidas de los errores en todos las actividades y areas relacionadas con
un proyecto de edificacion. Esto es motivado por mantener un nivel estandar para el cliente sobre
la eficiencia y eficacia de la constructora a cargo, tanto para establecer niveles de calidad en el
servicio y producto final como también en la optimizacion de recursos de materiales y costos
asociados a cada actividad.

Las no conformidades son documentos importantes para poder establecer acciones
preventivas y asi lograr evitar cometer errores de forma ciclica y repetitiva a fin de no aumentar
los costos y plazos en situaciones que se pueden mejorar aplicando un redisefio al procesos o
sistema de ejecucion y supervision. De la misma manera es optimo para el proyecto y su avance
establecer acciones correctivas basados en la mejora de procesos especificos y cuya ejecucién no
es posible siempre de controlar, como es el caso del hormigonado, ya que estd presente bastante
variabilidad.
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El seguimiento a los errores es una actividad necesaria para los proyectos de edificacion ya
que se requiere un rendimiento minimo del 98%.

Sin duda un proyecto de construccion tiene formas de tener un sistema de documentacion
y analisis posterior de una forma estadistica de los errores cometidos ya que un proyecto sin un
estandar de efectividad en sus procesos no obtiene los resultados que exige tanto el cliente como
las normas de construccion.

3.5.2. Encuestas.

En base a los resultados se puede resumir que se confirma el registro de datos en los
proyectos de edificacion de variadas caracteristicas, pero de una forma ocasional lo que indica que
los resultados de variacion pueden ain ser mayor. Esto puede potenciar ain mas la realidad sobre
los errores en la gestion indicando que es frecuente la variabilidad en la seleccion de subcontratistas
ya que puede ser variable el cumplimiento de los plazos y presupuestos fijados en los contratos.

En los procesos constructivos se determina que el proceso con mayor frecuencia de
variaciones es las terminaciones ya que se compone de detalles aplicados a las especificaciones
desde el punto de vista arquitectonica, el cual potencia las fachadas y trabajos mas finos. El segundo
grupo con una importante cantidad de frecuencia es hormigonado por tener muchos factores que
no se logran controlar en totalidad.

La variacion en los procesos constructivos fue confirmada como de una forma frecuente ya
que considera la mayoria del porcentaje entre una forma frecuente, muy frecuente y siempre con
un porcentaje acumulado de un 52%.

Esta alta variabilidad es por los errores presentes en los procesos constructivos que afectan
directamente los costos iniciales del presupuesto del proyecto y el tiempo de entrega final, esto por
lo menos en un 20 a 30% de aumento en los costos y en un 10 a 20% mas de aumento en los costos.

Frente esta realidad expresada en los resultados de los 50 profesionales encuestados sugiere
que existan métodos o sistemas de mejora continua en las empresas donde estan ejerciendo y esto
lo confirma el 46% de las respuestas que afirman conocer un proceso de mejora continua de una
forma oficial y formal de parte de la empresa constructora, pero de una frecuencia muy baja en el
uso del ciclo PDCA por lo cual se debe tener presente alguno otro método de mejora en los
procesos.

Finalmente se estima como un 99,99% de conformidad una cifra exagerada en el contexto
de proyectos de edificacion por lo cual se conforma la cifra de 93,3 % de efectividad como un
rendimiento suficiente lo que corresponde al nivel 3 sigma.
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Capitulo 6 : Caso de estudio en Metodologia Seis Sigma.

5.1. Contexto.

El proyecto de estudio del caso real se refiere a una edificacion correspondiente a la ampliacion
de un importante retail en la ciudad de Santiago cuyas caracteristicas de trabajo ha presentado
costos asociados a la no calidad en sus procesos afectando de forma determinante los servicios y
productos desde sus inicios.

El costo de no calidad se relaciona directamente a defectos los cuales son documentados y
registrados para su estudio y andlisis. En base a la estimacion de costos que existe hasta la fecha se
considera en la figura 53 la distribucion de los costos en los procesos principales de la realizacién
del proyecto. En donde se aprecian considerables porcentajes de costos por no calidad en los
procesos de Hormigonado y Operacidn y gestion. Por lo cual se aplicara la metodologia Seis Sigma
en estos dos grandes procesos para poder buscar, detectar y reducir los defectos que afectan y
resultan ser la causa principal de inconformidades en los servicios y productos finales.

El proceso de hormigonado en este proyecto de edificacion presenta errores que son
clasificados en sub procesos relativos a las etapas constructivas. En los cuales hay diversas
variaciones en la ejecucion de las actividades de tendencia ciclica afectando al producto y servicio
al cliente.

Asi también el proceso de Operacion y Gestidn presenta errores en el flujo de la informacion y
logistica en general que determinan no calidad en los costos y plazos finales de las distintas etapas
constituyentes de la edificacion.

Es por estos motivos que se aplica la metodologia Seis Sigma al proceso de Hormigonado
con dos proyectos de mejora asociados a disminuir la Pérdida de Hormigon y a mejorar el
cumplimiento da las dimensiones requeridas en planos de construccién a elemento de hormigon
estructural. Asi también se aplica la metodologia Seis Sigma al proceso de Operaciones y Gestidn
con dos proyectos de mejoras asociados a disminuir el tiempo de variacion en la Planificacion y
Gestion, también a tener una mayor efectividad en Informacion a Proveedores Externos.
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Distribucion de Costos de no Calidad por
Procesos en Proyecto de mejora

Excavacion
7%

Equipos
Mayores
10%

Enfierradura
5%

Figura 43. Registro de Costos de No Calidad por Procesos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Proyectos de mejora en procesos de Hormigonado.

Para el proceso de Hormigonado se desarrolla la aplicacion de la metodologia Seis Sigma en
sus etapas Definir, Medir, Analizar y Mejorar. Para la etapa de Control, esta se deja propuesto por
el contexto y alcance correspondiente a la realizacion del tema de estudio.

Se plantea el proyecto de mejora Hormigonado 1 correspondiente a la Perdida de Hormigon y
el proyecto de mejora Hormigonado 2 asociado al cumplimiento de las dimensiones especificadas
en planos de elementos de hormigén.
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5.2.1. Proyecto de Mejora Hormigonado 1.

5.2.1.1. Etapa Definir: Pérdida de Hormigon.

En esta primera etapa se busca conocer, comprender, delimitar e identificar el problema
objetivo que necesita de mejoras continuas en el desarrollo de sus actividades y proceso. Todo esto
para poder establecer metas claras en servicios y productos con una mejor eficacia y eficiencia
reflejado en el nivel de calidad y reduccidn de costos por errores.

El subproceso tiene una distribucion de flujo como se muestran en la figura 44
correspondiente al diagrama SIPOC. Dentro del desarrollo del proyecto de estudio se considera
como punto critico la etapa del proceso de llevar el hormigén al area de trabajo ya que se basa en
la coordinacidn de los trabajos previos y determinado también por el tiempo de espera en obra para
su ejecucion.

Proveedo Proceso

- Moldajes para
Losas/Pilares

-Instalaciones en
Pilares y Losas

-Instalacién de
niveles en moldajes
de Losas/Pilares

-Transporte y
preparacion de
hormigon.

-Hormigon
premezclado

-Herramientas
-Vibradora
-Grua

-Ejecucion de
los trabajos
constructivos

-Instrucciones y
charlas de
seguridad.

-Limpieza de la
zonaa
hormigonar.

-Transporte del
hormigdn con
bombas

-Vaciado de
hormigén en
Losas o Pilares.

-Vibrado del
hormigén y
compactacion
cuidando que
no se abra el
moldaje.

-Inicio de
terminaciones
de losa/pilar

-Hormigonado de
Pilares

-Hormigonado de
Losas

-Verificacion y
observacion de
produccion de
vaciado de
hormigdn segin
area de Calidad

- Terminaciones
de hormigonado de
Losas/pilares

-Acabado con
albafiileria de losas
y Pilares

-Terminaciones en
general.

Figura 44. Diagrama SIPOC de Perdida de Hormigon.

Fuente: Elaboracion propia.
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52.1.1.1. Antecedentes de errores en Pérdida de Hormigon.

Se considera pérdida de hormigon a la cantidad de material sobrante o que por imprevistos
en los procesos se pierda, asi también se considera pérdida en cuyos casos falte el material e insumo
de hormigdn para completar el producto.

En este tipo de defecto se registran la cantidad de no conformidades como unica solucién a
tales defectos entre los afios 2018 y 2019. Para el cliente el gasto de no conformidades es una
variable que puede disminuir aplicando mejoras en las actividades que estructuran la gestion de
hormigdn a la edificacion del proyecto.

Cantidad de NC en Hormigonado
mensual afio 2018

Frecuencia
w

m Cantidad de NC
mensual afio 2018

O .
S o\oo oé\o@@@@
OSSR
R

Figura 45. Registro de No Conformidades afio 2018 del proceso de Hormigonado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cantidad de NC mensual 2019
4,5
4
3,5
T 3
T 2,5
*::5 2
O 1,5
. é = Cantidad de NC
’0 mensual 2019
QJ&o @*0 &(\9 \0@ \xo © &}0 *o@ \o@ *o& *o@
@QQQ:O& ®® v @‘b XOQ \0 YSOQ \\@'& OC)J@l 4\@1&' 6\6&
SR N

Figura 46. Registro de No Conformidades afio 2019 del proceso de Hormigonado.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.2.  Conclusion etapa de Definicion de Pérdida de Hormigan.

Las no conformidades afectan directamente al nivel sigma de los procesos de edificacion

por lo tanto tienes un efecto en el presupuesto del proyecto ya que agrega costos por errores en la
ejecucion de las actividades que definen el proceso de Hormigonado.

En este sentido se estima una tolerancia de pérdida de hormigon en 3 m3 en la etapa de obra
gruesa. Pero esta situacion tiene una forma de mejora identificando las causas principales que
afectan directamente al incumplimiento de la norma de hormigones.

También se estima que la actividad de moldaje trae grandes variaciones en la cantidad de
hormigon necesaria por lo que permite la variacidn en la cantidad especificada por la cubicacion
del material por lo cual se agrega un 10% de hormigon en la orden de compra por concepto de
contingencia en el proceso de moldaje.
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5.2.1.3.  Etapa Medir: Pérdida de Hormigén.

El objetivo en esta etapa es lograr medir el nivel sigma actual del subproceso, por lo que se
determina la medicion de errores por Perdida de Hormigon comparando con la tendencia de
distribucion normal de los datos para poder aplicar la metodologia Seis Sigma.

Tabla 17. Datos de error Pérdida de Hormigon.

Pérdida de Hormigén
Rango [m3] Frecuencia

[-1,25;-0,75] 2
[-0,75;-0,25] 3
[-0,25;0,25] 5
[0,25;0,75] 7
[0,75;1,25] 10
[1,25;1,75] 8
[1,75;2,25] 5
[2,25;2,75] 4
[2,75;3,25] 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Histograma de Pérdida de Hormigon
Mormal

Media 1.0m
Desv.Est. 092390
N 45

Frecuencia

-1 1] 1 2 3

Pérdida de Hormigon [m~3]

Figura 47. Histograma de Pérdida de Hormigon.
Fuente: Elaboracion en Minitab.
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Segun la figura 47. se aplico valores negativos debido a los casos en que faltaba hormigon
en la obra por mal manejo con moldajes o mal replanteo de los elementos a hormigonar, mientras
que los datos positivos son los casos en que sobra hormigén en la obra. Segun indicaciones de
terreno se determina un 10% maés del volumen de hormigdn calculado en la cubicacion debido a
contingencias o imprevistos con los moldajes o ejecucion del proceso constructivo, pero aun sobra
mucho maés que la cantidad calculada como holgura.

En cuanto a la tendencia normal se considera que el histograma se aproxima a la curva de
distribucion normal de una forma gréafica ya que por la naturaleza de los datos no se puede realizar
un test de normalidad.

Tabla 18 Datos de error Pérdida de Hormigon.

Media 1,011
Desv.Est. 0,929
N° Datos 45

Limite
superior 3

Limite inferior 0
Nivel Sigma 2,14

Fuente: Elaboracién propia.

Segun lo calculado el nivel sigma de 2,14 lo que indica que el proceso tiene un rendimiento
de 73% de efectividad y un DPMO de 274255 defectos por millon de oportunidades. Lo cual
sugiere aplicar herramientas de analisis para entender las causas del grado de efectividad.

5.2.1.4. Etapa Analizar: Pérdida de Hormigén.

Se aplica las herramientas de analisis sobre los defectos que cumplen con la distribucién
normal que corresponde a la Pérdida de Hormigdn para identificar los defectos con mayor
frecuencia e impacto en los costos.

Como primera etapa se construye el diagrama de flujo sobre la gestién de hormigén y
sistema de planificacion de hormigonado que hacen efectivo la ejecucion de las actividades, asi
también poder identificar los roles y responsabilidades que hay en el proceso de hormigonado. Con
el analisis de las relaciones de roles influyentes en las actividades y fases que tiene la gestion de
hormigdn en el proyecto se puede establecer ideas sobre el origen de factores que producen no
conformidades y defectos.

Posteriormente se realiza una lluvia de ideas para la construccion del diagrama de Ishikawa,
en este caso se plantea que hay cuatro grandes fuentes de errores que producen pérdidas de
hormigon como son las areas de Terreno, Subcontrato, Logistica y Proveedores. En estos existen
errores producidos por la descoordinacion de actividades tanto en el incumplimiento de plazos
como en la planificacion e informacion del proceso mismo. En el siguiente paso de la etapa de
analisis se focaliza sobre que defectos se deben mejorar para subir el nivel sigma del proceso de
Pérdida de Hormigon mediante analisis de Pareto.
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Diagrama de flujo Hormigonado

Cubicacion de
material

Orden de
compra segun
oficina técnica

Enviar a
proveedor
orden de

compra

|

Preparacion del
hormigon

|

Carga de
camiones mixer

cumple con
todos los

. Se devuelve por
requerimientos incumplimiento
delaordende de orden de
compra compra

Con moldajes
correctamente
Se lleva camion instalados se
miixer a obra hormigona
para entregar
hormigén

Cumple ' B éSedan
con i instalacion y las

X operacién de | L
tiempode bombas condicion
entrega (subcontrato) es?

Se devuelve por
incumplimiento
de orden de
compra

Con moldajes o
maquinarias
deficientes de
devuelve mixer

Figura 48. Diagrama de flujo del proceso de hormigonado.
Fuente: Elaboracion Propia.

76




Proveedor

Mal bombeo de

Hormigén
Atrasoen <—
faena

Dafio en moldajes y
ejecucion

Mala cubicacion ————=

Faltade —=————
hormigén

sobra de
material

Descordinacion

detalle de pedido
Dewlucién de mixer <——————
por falta de fino

Variacion de cantidad pedido
por gufa

Sin Coordinacién

Elementos .
sin moldajes

Sobre estadia de Mixer

Falta
coordinacion

Mala ejecucion de

en obra actividades
Elementos no _~— Mal condiciéon de =~=———
preparados para equipos de bombas
hormigonado .
Sin moldajes antes de Incumplimiento de plazos
hormigonar

Ausencia de

personal
atraso por falta de
operarios de gruas

Dewolucién de Mixer por
desconocimiento de

operadore
Subcontrato

Informacién errénea o
no actualizada
Hormigonado por<——-
sobre la cota
requerida sobreconsumo de
material por mala
condicion de terrend

Figura 49. Diagrama de Ishikawa o espinas pescado del proceso de pérdida de hormigon.
Fuente: Elaboracion Propia.

|Por la naturaleza de las ideas planteadas en la figura 49. se considera una clasificacion de
errores entre los que pueden ser controlables y no controlables para poder analizar su impacto

mediante analisis de Pareto.

Tabla 19. Clasificacién de naturaleza de errores.

Errores controlables Errores no controlables

Falta Coordinacion en terreno Hormigonado por sobre la cota requerida

Mala ejecucion de actividades Sobre consumo de material

Informacion errénea y no actualizada Incumplimiento de plazos

Descoordinacion en detalle de compra Devolucion de mixer por desconocimiento de operadores
Error de cubicacion Variacion de cantidad de pedido por guia

Ausencia de Personal (Subcontrato) Dafio en moldajes y ejecucion

Mala calidad de maquinas para hormigonar | Atraso en faena

Falta coordinacion en gestion Mal bombeo de hormigén

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 19 se considera estudiar en el analisis de Pareto los datos que son controlables
para poder estimar un plan de mejora en sus procesos de modo de reducir los efectos en el proyecto.
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Tabla 20. Datos de analisis de Pareto en Hormigonado.

. Datos
Causa / Problema / Fenémeno recolectados Porcentaje de
costos asociados

Falta coordinacién en terreno 16 42%

Mala ejecucion de actividades (subcontrato) 8 16%

Informacion errénea o no actualizada 6 2%

Descoordinacion en detalle de compra 5 13%

Error de cubicacion 4 7%

Ausencia de personal (Subcontrato) 3 7%

Mala calidad de maquinas para hormigonar 2 4%

Falta coordinacién en gestion 1 9%

Fuente: Elaboracién propia.
Analisis de Pareto defectos Pérdida de Hormigon
18 120%
[72]
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Figura 50. Diagrama de Pareto de frecuencia en Pérdida de hormigén.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 51. Diagrama de Pareto de costos en pérdidas de hormigén.
Fuente: Elaboracién Propia.

Con el analisis de Pareto de frecuencia y costos de errores que producen pérdidas de
hormigon se considera que es necesario plantear mejoras en los errores: Falta de coordinacion en
terreno, Mala ejecucion de actividades por parte de subcontrato, descoordinacion en detalle de
compra en terreno y falta de coordinacion en gestidn ya que concentran aproximadamente el 80%
de los costos de errores.

Al plantear mejoras en las 3 actividades con mas frecuencia de ocurrencia y costos se
avanza a la etapa de mejorar el nivel sigma del proceso de Hormigonado.

5.2.1.1. Etapa Mejora: Pérdida de Hormigon.

En base a la etapa de analisis se considera plantear mejoras que consideren la falta de
coordinacion en terreno, mala ejecucion de actividades de parte del personal de subcontrato, la
informacidén errénea o no actualizada en terreno y descoordinacion en detalle de compra. Para
organizar estas propuestas se presenta un diagrama arbol para el desarrollo de estas soluciones que
mejorarian el nivel sigma de los procesos y por consiguiente una reduccion de los costos por no
conformidad al cliente. Para esto el esquema de mejoras se plantea por categorias: Objetivos
necesario para la solucion del problema, Estrategias, Téacticas y Acciones. Considerando las
mejoras en la figura 52 se puede estimar un nuevo escenario de los defectos por pérdida de
hormigon el cual implica una disminucion de frecuencias de errores que solamente contabilizan
como pérdida el 10% extra de Hormigon en la cubicacion.
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Figura 52. Diagrama de arbol de soluciones para las ideas de mejoras en hormigon.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Histograma de Mejora de Perdida de hormigon
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Figura 53. Histograma de mejora en perdida de hormigon.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las mejoras propuestas producirian solamente la pérdida del 10% de las ordenes de mixer
a la obra ya que la orden de compra se realiza en base a la suma de la cubicacion de todos los
elementos a hormigonar con un aumento del 10% en cada caso por concepto de holgura de material.
Considerando esto se calcula un nuevo nivel sigma del proceso segun la aproximacion gréfica del

histograma de los datos a distribucién normal, no se realiza test de normalidad por la naturaleza de
los datos.

Tabla 21. Datos de célculo de nivel sigma en mejora de Pérdida de Hormigon.

Media 0,6769
Desv.Est. 0,7122
N° Datos 45

Limite
superior 3

Limite inferior 0
Nivel Sigma 3,268

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en este aumento del nivel sigma de la pérdida de hormigdn se estima un nivel sigma
de 3,27 lo que corresponderia a un 96% de rendimiento. Este nuevo contexto con mejoras supuestas

en los procesos resultaria una reduccion de errores del 79% de los costos por no conformidad en
pérdida de hormigon.
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5.2.2. Proyecto de mejora Hormigonado 2.

5.2.2.1. Etapa Definir: Elementos que no quedan en las dimensiones especificas.

En esta primera etapa se busca conocer, comprender, delimitar e identificar el problema
objetivo que necesita de mejoras continuas en el desarrollo de sus actividades y proceso. Todo esto
para poder establecer metas claras en servicios y productos con una mejor eficacia y eficiencia
reflejado en el nivel de calidad y reduccién de costos por errores que generan la variacion de
dimensiones en elementos de hormigén.

Uno de los errores mas comunes en los proyectos de construccién son los casos en que no
se cumplen con la dimension de elementos segun las indicaciones que entrega el plano del proyecto,
ademas que esto corresponde a una regulacién de requisitos a través de normas de construccion
para establecer factores de seguridad de disefio y construccion en aspectos sismico estructural
fundamental.

Es por esto que se estudian y registran los errores que hay en las dimensiones que quedan
los pilares de hormigon y muros ademas de las variaciones presentes en las dimensiones reales de
losas y vigas en comparacion a la informacion de los planos de construccion con detalles.

El proyecto de mejora 2 tiene un flujo de etapas que se muestran en la figura 54 con el
correspondiente diagrama SIPOC del proceso de moldaje y hormigonado de pilares, muros, vigas
y losas. Donde los errores se establecen en base a un punto critico en la actividad de moldaje ya
gue es mas susceptible a la variacion por la poca precision que esta presente en la ejecucién de la
obra en terreno.
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Figura 54. Diagrama SIPOC del proceso de hormigonado en Pilares y Losas.

Fuente: Elaboracion propia.

Las variaciones que puede aportar el moldaje o el hormigonado por sobre lo requerido
produce notoriamente una diferencia de dimensiones en los cuales es importante definir los limites
tolerables en los cuales se permite variar en las terminaciones. Los rangos de tolerancia en la
variacion de dimensiones estan especificados en el Manual de Tolerancias para Edificacion de la
Camara Chilena de la Construccion en su tercera edicion 2018. Es por esto que se presentan la tabla
21 un resumen para estas tolerancias dependiendo de las caracteristicas del elemento.

Las tolerancias de cada elemento dependen de la funcion que cumpliré el hormigon en el
proyecto clasificandolos en grados G1, G2, G3y G4.

G1: Son hormigones arquitectonicos a la vista. Para elementos de hormigon cuya terminacion
superficial quedara expuesta en el elemento de servicio y sin ningln tratamiento posterior que altere
su forma.

G2: Hormigones que seran empastado, pintados o0 maquillados.

G3: Hormigon que quedara expuesto a la vista, pero en los cuales su apariencia no es mas
importante que el hormigone de grado G1.

G4: Hormigén para obras gruesa. En donde las superficies de los elementos de hormigén recibiran
estucos u otras terminaciones distintas al grado G2.
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Tabla 22. Resumen de Tolerancias por elemento y grado correspondiente.

Grado Elemento | Tolerancia [mm]
Gl Muro o pilar +5
G2 Muro o pilar +5
G3 Muro o pilar +5
G4 Muro o pilar +10
Gl Losas y vigas +20
G2 Losas y vigas +22
G3 Losas y vigas +25
G4 Losas y vigas +30

Fuente: Manual de Tolerancia en Edificaciones de la Camara Chilena de la Construccion. (2018).

Las no conformidades respecto a este subproceso pueden generar grandes costos en los
plazos y en el presupuesto teniendo que volver a hacer el mismo proceso para generar un nuevo
producto, con tal de cumplir con lo especificado en los planos y normas de construccién a los cuales
se somete el proyecto para cumplir con los requerimientos de los clientes. Por lo tanto, se estudia
estadisticamente los datos y registro de las dimensiones de elementos del proyecto para establecer
un analisis y mejorar los procesos de tal formar que las variaciones puedan estar en el rango de
tolerancia.
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6.1.2.1. Etapa Medir: Elementos de Hormigén no quedan en las dimensiones
especificadas.

Se determina la medicion de errores de elementos que no queda en dimensiones
especificadas para el caso de los pilares y muros, comparando también con la tendencia de
distribucion normal de los datos para poder aplicar la metodologia Seis Sigma.

Tabla 23. Datos de error Pilares y Muros.
Pilares y Muros
Rango [mm] | Frecuencia
[-67,5;-52,5] 1
[-52,5;-37,5] 4
[-37,5;-22,5] 5

[-22,5;-7,5] 9
[-7,5:7,5] 13
[7,5:22,5] 8

[22,5;37,5] 6

[37,5;52,5] 3

[52,5;67,5] 1

Fuente: Elaboracion propia.

Histograma de Defectos en Pilares y Muros
Mormal
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Figura 55. Histograma de Elemento no queda en medidas especificas en Pilares y Muros.
Fuente: Elaboracién en Minitab.
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En la figura 55 se grafica el histograma considerando distribucion normal en base a la
aproximacion grafica ya que no se realiza test de normaliza por la naturaleza de los datos, donde
los valores negativos corresponden a errores en que les falto cumplir las alturas requeridas en los
pilares y muros segun las indicaciones de planos de disefio. Mientras que los datos positivos es la
medida en que sobrepasaron la altura o dimensiones especificadas por los planos de disefio. Se
debe mencionar que los limites admisibles de variaciones para las alturas de los pilares y muros es
de £10 mm (Camara Chilena de la Construccion CCHC, 2018) ya que las variaciones de alturas se
van acumulando en el desarrollo de la edificacion. Con estos detalles se determina el nivel sigma
en la siguiente tabla resumen de la Medicion de los defectos en pilares y muros.

Tabla 24. Célculo de nivel Sigma para defectos de Pilares y Muros.

Media -0,26
Desv.Est. 26,43
N° Datos 50

Limite
superior 10

Limite inferior -10
Nivel Sigma 0,4

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun lo calculado el nivel sigma es de 0,4 lo que indica que el proceso tiene un rendimiento
de 27,3% de efectividad y un DPMO de 864334 defectos por millén de oportunidades. Lo cual
sugiere aplicar herramientas de andlisis para entender las causas del grado de efectividad.

También se determina la medicion de errores en elemento que no queda en dimensiones

especificadas para el caso de los Losas y Vigas, comparando también con la tendencia de
distribucion normal de los datos para poder aplicar la metodologia Seis Sigma.

Tabla 25. Datos de error Losas y Vigas.

Losas y Vigas
Rango [mm] | Frecuencia
[-135;-105] 1
[-105;-75] 2
[-75;-45] 3
[-45;-15] 9
[-15;15] 14
[15;45] 10
[45;75] 6
[75;105] 3
[105;135] 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Histograma de Elemento no queda en medidas especificas en Losas y Vigas.

En la figura 56 se gréfica el histograma considerando distribucion normal en base a la
aproximacion gréafica ya que no se realiza test de normaliza por la naturaleza de los datos, donde
los valores negativos corresponden a errores en que les falto cumplir las dimensiones requeridas
en losas y vigas segun las indicaciones de planos de disefio. Mientras que los datos positivos es la

Fuente: Elaboracién en Minitab.

medida en que sobrepasaron las dimensiones especificadas por los planos de disefio.

Se debe mencionar que los limites admisibles de variaciones para las dimensiones de Losas
y Vigas es de £20 mm (Camara Chilena de la Construccion CCHC, 2018) ya que se consideran
como elemento de hormigdn expuesto a la vista, pero en los cuales su apariencia no es tan
importante en el proyecto. Con estos detalles de determina el nivel sigma en la siguiente tabla

resumen de la Medicién de los defectos en pilares y muros.

Segun lo calculado el nivel sigma de 0,3 lo que indica que el proceso tiene un rendimiento
de 13,5% de efectividad y un DPMO de 884930 defectos por millon de oportunidades. Lo cual

Tabla 26. Célculo de nivel Sigma para defectos de Losas y Vigas.

Media 6,54
Desv.Est. 49,93
N° Datos 50

Limite
superior 20

Limite inferior -20
Nivel Sigma 0,3

Fuente: Elaboracion propia.

sugiere aplicar herramientas de analisis para entender las causas del grado de efectividad.
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6.1.2.2. Etapa Analisis: Elementos de Hormigdén no quedan en las dimensiones
especificas.

Este defecto corresponde al 47% de los costos totales por no conformidad en el proceso de
ejecucion para el proyecto. Como primera forma de analizar el origen que produce errores en los
elementos se plantea un diagrama de flujo en el hormigonado de los Pilares y Losas ya que su
gestion determina responsabilidades.

Inicio Diagramade flujo Hormigonado
de Losasy Pilares
Armado de
Losa/Pilar
|
Revision
Capataz

Si

Revision
Jefe de Obra

|

No

Si

Revision Profesional
de terreno

) ) _ Completar
No Si | Hormigonado Vibrado de » totalidad Curado (¢

¢ Cumple tiempo?

Si l
Quitar
I

Revision
Capataz

Revision Profesional
de terreno

l

Revision
Jefe de Obra

!

Nol

Se genera Informe de No
Conformidad y se evallan
soluciones

Si

Entregar y
finalizar

Figura 57. Diagrama de flujo del proceso de hormigonado de Losas y Pilares.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Con el planteamiento del diagrama de flujo del proceso de hormigonado de Losas y Pilares
se puede estudiar los puntos criticos donde se forman errores, para esto se plantea utilizar la
informacién de la lluvia de idea para estructurar las causas de los errores en el diagrama de a
Ishikawa.

Logistica

Informacion no

se actualiza
Errores de ejecucion e S —
incumplimiento de plazos

Falta instruccion al
personal

Poca rigurosidad de
inspeccion
Poco control de

trabajos . .
Poca atencion en lo ejecutado

Vigas/Losas y

Muros/Pilares no
quedan en dimensiones
especificas

No se cumple las medidas segun
planos en hormigonado

Error de arrastre con
; P
la caida de las losas
Sin pasadas e . B
indicaciones segin/plano Poca informacion y
. - comunicacion
Sin cumplimiento con el plomo Irresponsabilidad de
0 estado de los elementos p

L plazos
Se desplaza ubicacion de

I
elementos por mal replanteo poca capacitacion a

personal .
Llenado de elementos cgn No dispone de
hormigén seden al moldaje personal

Subcontrato

Personal deja malas
instalaciones previas

No hay rigurosidad_gn /

instalaciones

Figura 58. Diagrama de Ishikawa o espinas pescado del proceso de Elemento no queda en medidas

especificas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Considerando el diagrama de Ishikawa se divide las ideas principales de causa en 3
secciones como lo es Terreno, Subcontrato y Logistica determinando los efectos presentes en los
cuales disminuye la eficacia en los elementos de hormigon. Por la naturaleza de las ideas planteadas
en la figura 58. se considera una clasificacion de errores entre los que pueden ser controlables y no
controlables para poder analizar su impacto mediante analisis de Pareto.

Tabla 27. Clasificacion de la naturaleza de errores en elementos que no quedan en medidas especificadas.

Errores controlables Errores no controlables

Fuera de la dimension especificada Error de arrastre con la caida de losas

Malas instalaciones previas Poca atencion a lo ejecutado

Sin rigurosidad de plomo o estado de Se desplaza ubicacion de elemento por mal
elementos replanteo

Poca rigurosidad de inspeccién Llenado de elementos con hormigdn sede moldaje
Irresponsabilidad de plazos Poca rigurosidad en instalaciones del personal
Poca capacitacion a personal No dispone del personal o ausencia

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para estudiar las mejoras en este subproceso de error en el Hormigonado se realiza un
analisis de Pareto en base a la frecuencia y costo de los errores de naturaleza controlable por la
naturaleza de los datos.

Tabla 28. Datos para Pareto Losas y Vigas guedan en dimensiones especificadas.

Causa / Problema / Fenémeno rech)DI‘:ct:?; dos Porcentajg de
costos asociados

Fuera de la dimension especificada 18 23%
Malas instalaciones previas 16 6%
Sin rigurosidad de plomo o estado de elementos 8 56%
Poca rigurosidad de inspeccion 4 1%
Irresponsabilidad de plazos 3 12%
Informacion no actualizada 1 2%

Fuente: Elaboracién propia.

Con el andlisis de Pareto de las frecuencias y costos asociados a los tipos de errores que se
producen cuando las losas y vigas quedan fuera de la dimension correspondiente a las indicaciones
técnicas se determina que es necesario plantear mejoras en los errores: Elemento fuera de
dimensién, Malas instalaciones previas y sin rigurosidad de plomo o estado del elemento ya que
concentran aproximadamente el 79% de la ocurrencia de errores y costos.

Analisis de Pareto en Losas y Vigas de Hormigon
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Figura 59. Andlisis de Pareto a errores de Losas y Vigas cuando las no quedan en las dimensiones

especificadas por plano.
Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de Pareto a los costos en errores Losas y Vigas de
Hormigén
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Figura 60. Andlisis de Pareto a porcentajes de costos asociados a cada tipo de error en Losas y Vigas de
hormigon.
Fuente: Elaboracién Propia.

Al plantear mejoras en las 3 actividades con més frecuencia de ocurrencia y costos se
plantea mejorar el nivel sigma del proceso de Losas y Vigas de hormigdn. Mientras que para los
Pilares y Muros se plantea un diagrama de Pareto de tal forma que queda.

Tabla 29. Datos para analisis de Pareto en errores de Losas y Vigas de hormigon.

Porcentaje
Causa / Problema / Fenomeno Datos recolectados e costos
asociados
Sin rigurosidad de plomo o estado de Pilares y muros 15 72%
Fuera de la dimensién especificada 14 4%

Malas instalaciones previas 9 7%
Poca rigurosidad de inspeccion 8 9%
Irresponsabilidad de plazos 3 7%

0

Informacién no se Actualiza 1%
Fuente: Elaboracion propia.

Con el andlisis de Pareto de los tipos de errores que producen que las losas y vigas queden
fuera de la dimension correspondiente a las indicaciones técnicas se les considera que es necesario
plantear mejoras en los errores: Sin rigurosidad de plomo o estado del pilar o muro, elemento fuera
de la dimension especificada y malas instalaciones previas ya que concentran aproximadamente el
80% de la ocurrencia de errores y costos.
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Analisis de Pareto en Pilares y muros
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Figura 61. Diagrama de Pareto para pilares y muros de hormigén.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 62. Porcentajes de costos asociados a cada tipo de error en Pilares y Muros de hormigon.

Fuente: Elaboracion Propia.
92




6.1.2.3. Etapa Mejora: Elementos de Hormigon no quedan en dimensiones especificas.

En base a la etapa de analisis se considera que se debe plantear mejoras considerando
mejoras en la falta de coordinacion en terreno, mala ejecucién de actividades de parte del personal

de subcontrato y la informacion errénea o no actualizada en terreno.

Para organizar estas propuestas se presenta un diagrama arbol para el desarrollo de estas
soluciones que mejorarian el nivel sigma de los procesos y por consiguiente una reduccion de los

costos por no calidad al cliente.

Estrategia

Sin rigurosidad
de plomo o
estado de
elementos:
Revisar proceso
para esta detalles
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final de elementos

Obijetivo
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Losas/Pilares en

comparacion a

( Poca Al
rigurosidad de
inspeccion:

plano Revisar vias de
: proceso de
método
constructivos y
supervision, |

Malas instalaciones
previas: Monitorizar
registros de
condiciones de
trabajos previos de la
instalaciones de los
elementos.

Programar reuniones para

N

Tacticas ;
Acciones
Programar Documentar los
reuniones

avances diarios,
detallando las
observaciones y
diferencias de
instalacion

periodicas donde
se reporten los
avances de
hormigonado de
Pilares y Losas
o

Coordinar
responsables de
inspeccion para

[ Establecer metas
concretas en el

cumplimiento de establecer
los requerimientos condiones de
técnicos que debe plomo y resaltes en
tener la losas o pilares de
construccion de los modo de establecer
clementos soluciones
inmediatas.
Informar

semanalmente
sobre los detalles
técnicos en cada
version nueva de

identificary rectificar la
informacion que tienen
los encargados de las
ejecuciones de

hormigonado de pilaresy docg:ﬁ:]?tsog del
losas proyecto

Documentar y
registrar detalles de
Plantear un registro documentos con
de auditorias con la versiones
informacion que actualizadas de
hay en terreno avances rectificadas
en cada supervisor
de terreno

Identificar
diferentes
dificultades previas
o por arrastre que
hay en los lugares
donde construir o
instalar elementos
como pilares,
muros, losas y
vigas.

Registrary
documentar las
variaciones y
dificultados en las
instalciones previas.

Figura 63. Diagrama de soluciones para Losas y Pilares de hormigon.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Considerando las mejoras en la figura 63 se puede estimar un nuevo resultado en la

distribucion de los defectos en Pilares y muros asi también en Vigas y Losas en comparacion a los
planos de construccion.

De los casos registrados con defecto, se estima que bajo el plan de mejoramiento se puede
reducir la variacion y detalles en el producto final aumentando el nivel sigma antes registrado de
hormigonado de Pilares y muros, asi también en losas y Vigas.

Histograma de Mejora Pilares y Muros
Mormal

Media 01351
DeswEst. 6553
] L1

Frecuencia

-12 -6 a [ 12

Variacion [mm]

Figura 64. Diagrama de mejora en Pilares y Muros de hormigon.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las mejoras propuestas producirian solamente de la variacion cercana a los 10 mm que es
lo que se podria considerar por la poca uniformidad de los moldajes y su instalacion, asi también
en la variacion que puede haber por plomo o resaltos en la losa de hormigon. La pérdida seria

considerando solamente un 10% de variacion debido a los factores antes mencionados y que se
traducen en dimensiones tolerables.
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Basado en este aumento del nivel sigma con solamente la variacion del 10% de las
dimensiones se considera un nivel sigma de 1,55 que corresponde a un rendimiento del 53% debido
ala gran imprecision que hay en el método constructivo del hormigonado y poco control de factores
en terreno, pero aun es evidente que reduce los costos en un 75,2% por lo cual es conveniente para
el presupuesto del proyecto. Mientras que en losas y vigas se determina que la nueva distribucion

Tabla 30. Calculo Nivel sigma en la mejora de hormigonado en Pilares y Muros.

Media 0,1921
Desv.Est. 6,559
N° Datos 51

Limite
superior 10

Limite inferior 0
Nivel Sigma 1,55

Fuente: Elaboracion propia.

de errores que resulta.

Frecuencia

Histograma de Mejora Losas y Vigas
Mormal
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Figura 65. Histograma de mejora en Losas y Vigas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 31. Calculo Nivel sigma en la mejora de hormigonado en Vigas y Losas.

Media -1,157
Desv.Est. 15,41
N° Datos 51

Limite
superior 20

Limite inferior 0
Nivel Sigma 1,37

Fuente: Elaboracién propia.

Con este nuevo valor sigma se estima que se puede reducir los costos en tan solo 72,1% en
el hormigonado de Losas y vigas. Un nivel sigma 1,37 corresponde a un rendimiento del 46% en
la suposicion que se logra implementar las mejoras descritas en la figura 65 con detalle en la
efectividad de las acciones a seguir. El bajo nivel sigma resultante en las mejoras se debe a la
naturaleza de los datos y al método constructivo aplicado ya que los elementos de hormigon tienen
una variedad de factores que pueden hacer impreciso las medidas en toda la continuidad del
elemento, pero aun estan dentro de las variaciones tolerables.
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6.2. Proyectos de mejora en procesos de Operacion y Gestion.

Para el proceso de Operacidn y Gestion se desarrolla la aplicacion de la metodologia Seis Sigma
en sus etapas Definir, Medir, Analizar y Mejorar. Para la etapa de Control, esta se deja propuesto
por el contexto y alcance a la realizacion del tema de estudio.

Se plantea el proyecto de mejora Operacion 1 correspondiente a la variacion en la Planificacion
y Gestion de materiales en obra. El proyecto de mejora Operacion 2 asociado al cumplimiento de
la Informacion a proveedores externos.

6.2.2. Proyecto de mejora en Operaciones y Gestion 1.
6.2.2.1. Etapa Definir: Planificacién y Gestion de materiales.

En esta primera etapa se busca conocer, comprender, delimitar e identificar el problema
objetivo que necesita de mejoras continuas en el desarrollo de cumplir con las actividades
programadas. Todo esto para poder establecer metas claras en servicios y productos, con una mejor
eficacia y eficiencia reflejado en el nivel de calidad y reduccidn de costos en plazos por errores que
generan la variacion en la planificacion y gestion de materiales.

El proceso de Planificacion y Control de Gestion es un sistema que define, coordina y
determina el orden de las actividades para lograr una eficiencia tanto en el presupuesto como
también en los plazos determinados por el cliente. La organizacion de plazos a cumplir en las etapas
del proyecto es una variable que es vital para evitar la no calidad en el servicio.

Obtener un alto nivel de conformidad de parte del cliente es también parte de la gestion
interna de insumos y recursos necesarios de equipos, materiales y recursos humanos. Esto aporta
un control en los costos asociados a cada actividad ejecutada en la faena de edificacion.

Es importante poder definir los puntos criticos en la cadena de etapas del proceso, en las
cuales se presentan los principales participantes que gestionan el control de informacién para la
planificacién y control del proyecto, en este caso tiene puntos criticos como la Oficina Técnica ya
que llevan la realizacion de la redaccion del documento y también la Oficina de Administracion
que lidera las decisiones respecto a la reprogramacion de costos y plazos junto con el cliente.

Las etapas principales en el desarrollo de una planificacion se presentan en la siguiente figura.
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Profesional de
Terreno.

» Necesita aclarar
dudas tecnicas

gue no son
detalladas en
plano de
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Jefe de Terreno
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Oficina de
Administracion
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decisiones en la
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Control.

Lo ue documentacion
edficiacion

Figura 66. Figura de orden de especialidades en la Planificacion de proyecto edificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las variaciones que sufre la planificacion del manejo de recursos y el cumplimiento de
plazos de actividades se registra en documentos como minutas de reunién, registros de
capacitacion, mails, no conformidades y registros de nuevas modificaciones al plan de desarrollo
de las distintas actividades.

Se concluye que el principal objetivo para aplicar la metodologia Seis Sigma es poder
reducir los costos adicionales a los plazos por motivos de variaciones en el desarrollo de las
actividades que componen la realizacion de la edificacidn en proyecto. Asi también, lograr reducir
las variaciones de tiempos en que se gestiona las soluciones a los cambios del programa ya
establecido.
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6.2.2.2. Etapa Medir: Planificacion y Gestién de materiales en obra.

El objetivo en esta etapa es lograr medir el nivel sigma actual de la planificacion y control
de gestion, por lo que se determina la medicion de errores por dias de atraso a las soluciones
requeridas. Estas se registran en un histograma y se compara con la tendencia de distribucion
normal de los datos para poder aplicar la metodologia Seis Sigma.

Histograma de Planificacion y Gestion
Mormal

iy Madia 0,550

DesvEst. 4,291
] 158

Frecuencia

Tiempo [dia]

Figura 67. Histograma de Planificacion y Gestion de materiales en Obra.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 67 se aplicé un valor estimado como 6ptimo de tiempo de respuesta a lo
que se determind a los datos registrados que las cantidades de dias inferiores ese tiempo 6ptimo se
considera como un valor negativo considerado como un adelanto al plazo previamente acordado
en el sistema de planificacion y gestién de control, este valor corresponde a 3 dias.

Se considera la distribucion normal por demostracion grafica con ausencia de test de
normalidad debido a la naturaleza de los datos. La variable aleatoria es el tiempo determinado por
un limite superior los 7 dias y limite inferior los cero dias de respuesta del sistema de planificacién
y control de gestion.
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Tabla 32. Tabla de resultado de nivel sigma de medidas de errores en Planificacion y Gestion.

Media 0,5506
Desv.Est. 4,291
N° Datos 158

Limite
superior 7

Limite inferior 0
Nivel Sigma 15

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el célculo del nivel sigma del proyecto 1 de Operacion y Gestion se considera que
tiene un rendimiento del 50% esto quiere decir que el nivel de DPOM es de 500000. Este resultado
sugiere aplicar mejoras en las actividades que componen la Planificacion y Control de Gestion.

6.2.2.3.  Etapa Analizar: Planificacion y Gestion de materiales en obra.

En esta etapa se aplica las herramientas de analisis sobre los defectos que cumplen con la
distribucion normal en los datos de Planificacion y Control de Gestion del proyecto. Estas
herramientas de analisis se pueden generar un diagnostico objetivo sobre los factores o areas que
requieren de un plan de mejora para poder elevar el nivel sigmay el rendimiento.

Se construye el diagrama de flujo sobre la planificacion de actividades, recursos y costos

del proyecto de edificacion para poder entender las variables que estan involucradas en la toma de
decisiones de los plazos y gestion del proyecto.
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Figura 68. Diagrama de flujos para la Planificacion y Gestion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la construccion del diagrama de flujo de la Planificacion y Gestion se puede estudiar
los puntos criticos donde se forman errores y los roles responsables de las decisiones relacionados
a su implementacion en el proyecto, para esto se plantea utilizar la informacion de la lluvia de idea
para estructurar las causas de los errores en el diagrama de a Ishikawa.

Logistica

No se solicita
material

Falta responsabilidad

de planificacién

_ )

Mal manejo de
planilla de control
No se encuentra
material
Mal orden de distribucion
de material en obra

Mal registro de uso de
material en bodega

No se solicitaa

: - Ausencia y poca
tiempo material

responsabilidad de personal
Elementos y
actividades no se
completan
Atrasado en actividades
por falta de gesti6n

No se cumplen las <=——
tareas asignadas

Incumplimiento de plazos

Se realizan procedimento
sin aprobacién/inspeccion

Descoordinacion con —=——
material en obra
Trabajos aplicados de
forma equivocada

No se realizan chequeos
de actividades
No hay un controle———,
de los tiempos de
actividaes

Se desconocen accesos
a informacion técnica

—

Figura 69. Diagrama de Causa efecto de Ishikawa para la Planificacion y Gestion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de lograr determinar las causas principales y las potenciales causas raiz de los
errores en la Planificacion y Gestion del proyecto de edificacion se establece realizar un diagrama
de Pareto para identificar los errores con los datos controlables del proceso y que permite estimar
el costo del presupuesto y el tiempo de variacion.

Tabla 33. Clasificacion de errores en Planificacion y Gestion.

Errores controlables Errores no controlables
No se solicita material a obra Falta responsabilidad en planificacion
Falta cumplimiento segun planilla de control de
procesos Mal manejo de planilla de control
Mal registro, orden y administracion de material en
obra No se cumplen las tareas asignadas

No se realiza chequeos digitales de actividades | Trabajos aplicados de forma equivocada
Ausencia/falta responsabilidad del personal

Subcontrato Elementos y actividades no se completan
Se realizan procedimientos sin aprobacion o No hay control de los tiempos de
inspeccion actividades

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 34. Datos para Analisis de Pareto en Planificacion y Gestion.

Porcentajes

Causa / Problema / Fenomeno Datos recolectados  ge costos

asociados
No se solicita material a obra 86 78%
Falta cumplimiento segln planilla de Control de procesos 30 4%
Mal registro, orden y administracion de material en obra 13 6%
No se realiza chequeos digitales de actividades 12 0%
Ausencia/ falta responsabilidad del personal Subcontrato 11 11%
Se realizan procedimientos sin aprobacion o inspeccion 6 1%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 70. Gréafico de Anélisis de Pareto para la Planificacion y Gestion.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el analisis de Pareto de los tipos de errores que producen en la Planificacién y Gestion
del proyecto de edificacion se considera necesario plantear mejoras en los errores: No se solicita
material a obra, ausencia/falta de personal de subcontrato y también en el mal registro, orden y
administracion de material en obra ya que concentran el 95% de la cantidad de costos de no calidad
presentado en la figura 71.
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Analisis de Pareto a costos de Planificacion y Gestion
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Figura 71. Distribucion de Costos en los errores de Planificacion y Gestion.
Fuente: Elaboracion Propia.

La mayor cantidad de costos de no calidad asociados al tiempo de atraso requieren de

plantear un plan de mejora en los procesos de modo de reducir los errores y defectos presentes en
la planificacion y gestion de la construccion.
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6.2.2.4. Etapa Mejora: Planificacidon y Gestion de materiales en Obra.

En base a la etapa de analisis se considera que se debe plantear mejoras a la Planificacion
y Control de Gestion considerando mejoras en la falta de coordinacion en terreno, mala ejecucion
de actividades de parte del personal de subcontrato y la informacion errénea o no actualizada en
terreno. Para organizar estas propuestas se presenta un diagrama arbol con el desarrollo de estas
soluciones que mejorarian el nivel sigma de los procesos y por consiguiente una reduccion de los
costos de no calidad al proyecto.
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ordenes de compra
de materiales.
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materiales y su flujo
de uso para mayor
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Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando las mejoras en la figura se puede estimar un nuevo escenario de los defectos
para la Planificacion y Gestion, el cual implica la disminucion de frecuencias de errores. De los

casos de errores de estudio se consideran mejoras en la reduccion de casos en errores frecuentes y
costos relacionados.

Histograma de Mejora Planificacion y Gestion
Mormal

Media -05EEE
DiaswEst. 2,610
M 136

Frecuencia

-5 -4 -2 a 2

Tiempo [Dia]

Figura 73. Histograma de datos en caso de mejora de proyecto Planificacion y Gestion.
Fuente: Elaboracion Minitab

La nueva distribucion de errores y variaciones en la planificacion indica una concentracién
de datos negativos los cuales implica que se adelantan a la fecha considerando el tiempo de holgura

de los proveedores y ademas el limite interno que tiene la constructora para realizar las 6rdenes de
compra de materiales.

En base a la distribucion de los datos de mejora se supone una distribucién normal de forma
gréfica, se calcula el nuevo nivel sigma.

Tabla 35. Célculo de nivel Sigma en caso de mejora de proyecto de Planificacion y Gestion.

Media -0,5588
Desv.Est. 2,610
N° Datos 158

Limite
superior 7

Limite inferior 0
Nivel Sigma 2,9

Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando este nuevo nivel sigma se considera que el nivel 2,9 sigma considera un
rendimiento del 91.9% de efectividad, esta nueva situacion estima una reduccion de los costos en
un 55,2% total ya que se reajusta los plazos y efectividad de gestionar la compra de materiales.

6.2.3. Proyecto de mejora Operacion y Gestion 2.
6.2.3.1. Etapa Definir: Informacion de Proveedores Externos.

En esta primera etapa se busca conocer, comprender, delimitar e identificar el problema
objetivo que necesita de mejoras continuas en el desarrollo para cumplir con las actividades
programadas. Poder establecer metas claras en servicios y productos, con una mejor eficacia y
eficiencia reflejado en el nivel de calidad y reduccion de costos en los plazos por la variacion en la
informacion de Proveedores Externos.

Para comprender los defectos que se han generado en la gestion con proveedores externos
se describe en la figura 74 el proceso de relacion sobre los factores que son parte del proceso de
gestion con subcontrato. Y en esa cadena de participantes se puede definir los puntos criticos donde
es vulnerable generar errores en el proceso de informacion a los proveedores y subcontratos.

El problema que mas se genera es la regulacion de los documentos para 6rdenes de pago a
los subcontratos ya que sus contratos son fijos dentro del programa global del proyecto, esto es
necesario de definir como un problema que trae atrasos en facturas y pagos tanto al personal externo
como también a la edificacion y procesos constructivos.

Oficina

AT +E d
administra nletes
tiva

Recursos RSEkS

personal de

humanos subcontrato

Oficina de
Finanzas

* Capacitacion de

Oficina de BEZGREEE

- seguridad
SegUfldad * Sistema de control de
identidad

Encargado
de
subcontrato

Proveedores
externos de

servicios y
productos.

Figura 74. Esquema de jerarquia de gestion de Subcontratos y proveedores externos a la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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El problema a definir también, es sobre las administracion y control del personal externo
ya que el contrato estipula cumplir las normas de convivencias, pero se pueden generar vacios de
control en la asistencia y responsabilidad de las actividades que se les entrega con fecha de inicio
y termino, asi también con el presupuesto estipulado en el proceso de estudio de propuestas.

Se concluye que frente a estos grandes defectos en la administracion del personal externo
es necesario aplicar mejoras sistematicas y continuas para tener un cumplimiento éptimo de la
relacion de la constructora a cargo del proyecto con los trabajadores externos.

6.2.3.2. Etapa Medir: Informacién a proveedores externos.

En base a los datos obtenidos el objetivo en esta etapa es lograr medir el nivel sigma actual
del proceso de informacidn a proveedores externos, por lo que se determina la medicion de errores
por dias de atraso en las soluciones requeridas registrandolas en un histograma y comparando con
la tendencia de distribucién normal de los datos para poder aplicar la metodologia Seis Sigma.

Histograma de Informacion Proveedores
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104
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=410 =20 a 20 40 a0

Tiempo de variacion [Dias]

Figura 75. Histograma de errores en Informacion de Proveedores externos.
Fuente: Elaborado en Minitab.

Segun la Figura 75 se aplico un valor estimado como 6ptimo de tiempo de respuesta a lo
que se determind en los datos registrados que las cantidades de dias inferiores ese tiempo 6ptimo
se considera como un valor negativo considerando un adelanto al plazo previamente acordado en
el sistema de planificacion y gestion de control, este valor corresponde a 15 dias.
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La distribucion sigue un comportamiento normal de forma grafica ya que no se determina
un test de normalidad por la naturaleza de los datos. El limite oficial aceptado es de 30 dias, que es
el tiempo fijado como maximo para realizar los estados de pago a los subcontrato y proveedores
externos, el limite inferior corresponde al cero dia de respuesta en base.

Tabla 36. Tabla de resultado de nivel sigma de medidas de errores en Informacion a proveedores externos.

Media 2,111
Desv.Est. 20,92
N° Datos 72

Limite
superior 30

Limite inferior 0
Nivel Sigma 1,36

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el célculo del nivel sigma del proyecto 2 de Operacion y Gestion se considera que
tiene un rendimiento del 45% esto quiere decir que el nivel de DPOM es de 549750. Este resultado
sugiere aplicar mejoras en las actividades que componen el proceso de Informacién de Proveedores
externos y Subcontratos.

6.2.3.3.  Etapa Analizar: Informacion a proveedores externos.

En esta etapa se aplica las herramientas de analisis sobre los defectos que cumplen con la
distribucion normal en los datos de Informacion de Proveedores externos y Subcontratos del
proyecto. En base a estas herramientas de analisis se puede generar un diagnéstico objetivo sobre
los factores o areas que requieren mejoras y elevar el nivel sigma conjunto con el rendimiento.

Se construye el diagrama de flujo sobre la planificacion de actividades, recursos y costos
del proyecto de edificacién para poder entender las variables y responsabilidades en cada rol que
interfieren como un factor que estan involucrados en la toma de decisiones al respecto de los plazos
y gestion del proyecto.
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Figura 76. Diagrama de flujo para proceso de administracion y control de Subcontrato y proveedores

externos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el establecimiento del diagrama de flujo de la Informacion a Proveedores externos y
Subcontratos se puede estudiar los puntos criticos donde se forman errores, para esto se plantea
utilizar la informacion de la lluvia de idea para estructurar las causas de los errores en el diagrama
de a Ishikawa.

Administracion del
personal

Irregularidades con Programa de subcontrato
docuemento del personal no actualizado

Oficina Técnica

iin - Sin base de datos <——
locumento de actualizados -
finiquito incumplimiento dé

Sin reglamento interno
subcontrato

Inconsistencia de informacion

actividades del subcontrato

Mala comunicacion
con subcontrato

No se envia mails

Mal informacion
del proyecto

Sin informacion de la
directiva de funcionamiento
gde DCoNntrato

No se logra informar
estados de pagos

Proveedores

Atrasoenla entrega de externos

documentos de Pago

Falta entrega de
finiquitos, cotizaciones
y documentos tributarios
Irregularidades de
cumplimiento del reglamento
Insistencias y atrasado
del personal
Sin control de conducta
y proceso regulares

Irregularidades
del contrato

Sin respaldo de
copias de contrato

Diferente cantidad de contratos
otorgados a subcontratos

[

Subcontrato Oficina Técnica
Operacional

Figura 77. Diagrama de Causa- Efecto de Ishikawa para los defectos de Informacion a Proveedores

externos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Después de lograr determinar las causas principales y las potenciales causas raiz de los
errores en la Informacion a proveedores externos se establece realizar un diagrama de Pareto para
identificar los errores que son mas frecuentes y por lo tanto aplicar sobre ellos en la etapa de mejora
un plan enfocado a reducir los errores mencionados en el diagrama de Ishikawa.

Tabla 37. Clasificacién de errores en Proiecto de me'iora Informacién a iroveedores externos.

Irregularidades con documento del personal | Sin documento de finiquito

Inconsistencia de informacién Subcontrato sin reglamento interno

Programa de subcontrato no actualizada Mal informacion del proyecto

Mala comunicacion con subcontratos Sin informacion de la directiva de funcionamiento
Irregularidades de contratos Falta entrega de finiquitos, cotizaciones y documentos
Retrato de documentos para pago Inasistencia y atraso del personal subcontrato
Irregularidades de cumplimiento del

reglamento

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 38. Datos de errores de Andlisis de Pareto en Informacién de Proveedores externos.

Causa / Problema / Fendbmeno Datos recolectados
Retraso de documentos para pago 39
Irregularidades de cumplimiento del reglamento 19

Mala comunicacion con subcontrato 4
Programa no actualizado para subcontrato 3
Irregularidades con documentacion del personal 3
2

2

Irregularidades de contratos

Inconsistencia de informacion
Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de Pareto Informacién de Proveedores externos
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Figura 78. Analisis de Pareto a los defectos de Informacion a Proveedores externos.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el analisis de Pareto de los tipos de errores que producen en la Informacion de
Proveedores externos y Subcontratos del proyecto de edificacion se considera necesario plantear
mejoras en los errores: Retraso de documentos para efectuar pago de facturas e Irregularidades de
cumplimiento de reglamento interno al personal de subcontrato ya que concentran el 81% de la
cantidad de errores. Es necesario mencionar que este proyecto no tiene asociados costos de no
calidad que afecten directamente al presupuesto, sino que a los plazos de finalizacion de
actividades.
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6.2.3.4. Etapa Mejora: Informacion de Proveedores externos y Subcontratos.

En base a la etapa de andlisis se considera que se debe plantear mejoras a la Informacion de
Proveedores externos considerando mejoras en las entregas atrasadas de documentos para generar
ordenes de pagos a tiempo segun contrato a los subcontratos y también mejoras en el sistema de
control y monitoria de responsabilidad y cumplimiento de las normativas en la faena para todo el
personal de subcontrato.

Para organizar estas propuestas se presenta un diagrama arbol para el desarrollo de estas
soluciones que mejorarian el nivel sigma de los procesos y por consiguiente una reduccion de los
costos por no calidad al cliente.
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ingreso de personal de
subcontrato
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Figura 79. Diagrama de arbol de mejoras y soluciones para Informacién de Proveedores externos.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando las mejoras en la figura se puede estimar un nuevo escenario de los defectos
para la Informacion de Proveedores externos, el cual implica la disminucion de frecuencias de
errores.
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Histograma de Mejora Inf. Proveedores
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Figura 80. Histograma de datos con la aplicacion de mejoras propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

La nueva distribucién de errores y variaciones en la Informacion de Proveedores externos
indica una concentracion de datos negativos los cuales implica que se adelantan a la fecha
considerando el tiempo de holgura y ademas el limite interno que tiene la constructora para realizar
las 6rdenes de pago a subcontrato. En base a la nueva configuracion de las nuevas condiciones de
errores en la planificacion se calcula el nuevo nivel sigma.

Tabla 39. Célculo de nivel Sigma en caso de mejora de proyecto de Planificacion y Gestion.

Media -7,5
Desv.Est. 12,34
N° Datos 72

Limite
superior 30

Limite inferior 0
Nivel Sigma 3,04

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando este nuevo nivel sigma se considera que el nivel 3,04 sigma considera un
rendimiento del 93.3% de efectividad, esta nueva condicion estima una reduccién de los costos
en un 44,7% total ya que se reajusta los plazos y efectividad de gestionar los documentos de pago
y la asistencia y responsabilidad del personal de subcontrato a la edificacion.
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Capitulo 7 : Conclusiones y recomendaciones.

7.1. Conclusiones generales sobre la Metodologia Seis Sigma.

La reduccién de errores en los procesos que conforman la realizaciéon de un proyecto es un
punto de mucha importancia para establecer normas de calidad enfocada al cliente y sus exigencias
en el producto y servicio requerido. Es con este objetivo que surge la Metodologia Seis Sigma y
las cinco etapas correspondientes a la Definicion, Medicién, Analisis, Mejorar y Controlar. La
metodologia logra establecer un nivel sigma a los procesos y actividades para tener un diagnéstico
claro sobre la eficiencia y eficacia aplicada por parte de la empresa y la organizacion del equipo de
trabajo correspondiente, es en este sentido que nace la necesidad de llegar a un rendimiento de los
recursos en las diferentes actividades flejado en un nivel sigma indicando la inexistencia de errores
y defectos en etapas ciclicas.

Como primer punto a concluir es que la metodologia Seis Sigma requiere de un sistema de
registro de datos de los procesos donde se muestre y midan los errores, esto es imprescindible para
poder aplicar las herramientas estadisticas que hay en cada una de las etapas y que permiten
encontrar la causa raiz de los defectos ademas de plantear soluciones objetivamente para evitar
volver a incurrir en el mismo error. La base de la existencia de Seis Sigma es la recopilacion de
datos de medidas en los procesos de produccién y servicio.

Sin duda que la existencia de datos medibles son la base de la metodologia DMAMC ya que
cada una de las etapas se refiere a la medicion estadistica configurando un estado actual para poder
lograr un estado 6ptimo de los procesos. En la etapa de definir se refiere a identificar los objetivos
claros que se quiere lograr formando el concepto del problema a mejorar. Posteriormente se miden
los defectos y variaciones para establecer un nivel sigma dependiendo que los datos medidos
posean una distribucién normal para continuar al siguiente paso de analisis, donde se identifica la
causa raiz de los errores detectados con una o0 mas herramientas estadisticas. La siguiente etapa de
mejora es la formulacion de ideas basadas en tacticas y acciones tanto preventivas como correctivas
para disminuir la frecuencia de ocurrencia de los defectos, finalmente tales ideas se aplican y se
controlan los datos con el nuevo contexto de aplicacion de las mejoras propuestas.

7.2. Conclusiones de la aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma en proyectos
de edificacion.

En el comienzo la formulacion de la metodologia Seis Sigma fue pensado para ser aplicado en
proyectos industriales de manufacturas, pero es posible lograr la aplicabilidad en el area de las
edificaciones ya que es aun mas necesario disminuir los defectos por las caracteristicas y
propiedades que tiene el proyecto, ya que pueden afectar directamente a los costos y plazos de
entrega. Sin duda que se puede aplicar a proyectos de edificaciones a cargo de empresas
constructoras que requieran cumplir las exigencias de los clientes que necesitan estandares de
Calidad correspondiente a los cero defectos.
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Con esta idea se determind que el caso de estudio de la aplicabilidad de la metodologia Seis
Sigma es realizable en un contexto donde exista documentacion de los errores detectados. La
principal caracteristica en base al estudio del caso real que el nivel tres sigmas no es suficiente para
proyectos de edificacion, ya que es posible llegar a un nivel cercano al seis sigma. Esto se
demuestra en los resultados del caso de estudio cuyas caracteristicas reflejan que teniendo un
sistema de medicion y registro de los defectos con especificaciones detalladas y también una
correcta forma de clasificar sus consecuencias en los costos y plazos, se puede establecer de una
mejor manera la efectiva en los resultados de cada proceso de la metodologia DMAMC. Este punto
da un importante rol al area de Calidad de cada empresa constructora ya que son quienes pueden
diagnosticar un real contexto del rendimiento de cada proceso.

Fue asi que en este proyecto de edificacion en particular los procesos estudiados son los que
mas costos aportaban al proyecto por concepto de no conformidad resultando dos casos
relacionados al area de construccién y dos casos relacionados con el &rea de gestion y operaciones
y cuyos datos registraron una tendencia normal a partir de la gréafica del histograma, lo que permite
la aplicacion efectiva de la metodologia Seis Sigma. Finalmente, bajo la correcta aplicacion de las
herramientas estadisticas de cada etapa DMAMC se determina que los niveles sigmas son de un
valor bastante bajos por lo cual se aplicd en un contexto supuesto las mejoras planteadas.

El resultado demuestra que el aumento del nivel sigma implica una disminucién por sobre el
70% de los costos de no conformidad en los procesos constructivos y en un 40% menos de retrasos
en los plazos para los procesos de gestion y operacion elevando la eficacia y eficiencia de la
empresa en términos generales sobre el proyecto, lo que sin embargo aporta positivamente a las
exigencias del cliente por este nuevo contexto de Calidad en las edificaciones.

7.3. Recomendaciones en la Aplicabilidad de la Metodologia Seis Sigma.

Seis Sigma es el significado de obtener cero defectos en los procesos, pero en los procesos de
construccidn y edificacidn existen variaciones en comparacion a las especificaciones de los planos
de disefio por lo tanto se considera tolerancias técnicas de construccion.

Al respecto, las encuestas y entrevistas confirman en un grado frecuente el registro de medidas
tanto en los procesos de gestion como en los procesos constructivos por lo cual, se puede aplicar
la metodologia Seis Sigma capacitando a todas las areas relacionadas a mejores précticas para
producir un mejor control de las variaciones y errores. Ya que se demuestra en la préctica que los
defectos representan un aumento del 20 a 30% de los costos y de los plazos de entrega para finalizar
el proyecto. Es por esto que Seis Sigma entrega una base de mejoras objetivas y orientadas a
solucionar desde la raiz del problema hasta el producto final edificado. Es también un beneficio la
existencia de mejora continua en muchas empresas constructoras pero varios profesionales
desconocen la forma de su aplicacion, es aqui donde hay una diferencia con la aplicacion de Seis
Sigma ya que es una metodologia que incluye a todas las areas y especialidades para orientarlas al
objetivo de establecer habitos de reduccion de errores al nivel cero basado siempre en el trabajo en
equipo y la capacitacion.

Las recomendaciones para la aplicacion de la metodologia Seis Sigma en proyectos de
edificacion es principalmente establecer sistemas de registro de mediciones de errores en los cuales
se considere el detalle del error, la cantidad de variacion con respecto a lo que especifican los
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planos y normas asi también el costo estimado. También es necesario capacitar a profesionales de
todas las especialidades en el proyecto respecto a la organizacion de un equipo Seis Sigma donde
se deben dominar herramientas estadisticas y roles que favorecen a encontrar soluciones con el
objetivo de alcanzar la méxima reduccion de errores en base a buenas decisiones. Y finalmente
controlar el rendimiento de manera de poder orientarlo a un nivel superior al tres sigma ya que en
las &reas de construccion y gestion se puede alcanzar un nivel seis sigma en la medida que se
puedan aplicar efectivamente el método DMAMC.
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