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Resumen

Este estudio esta fundamentado en la aplicacion del control estadistico de procesos para evaluar
y hacer mejoras en la calidad de los servicios de inspeccién de transporte vertical que presta Eca,
Consultorias e Interventorias de Colombia S. A. S. La empresa requiere optimizar los procesos admi-
nistrativos para poder cumplir con el tiempo establecido en su procedimiento interno “PR-IVS-003:
procedimiento para la prestacién de servicios de transporte vertical”. Uno de los objetivos del pro-
yecto fue aplicar la metodologia pmaIc con herramientas Six Sigma, ya que estas tltimas permiten
determinar cudl de las actividades desarrolladas durante el proceso administrativo se encuentran
fuera de control estadistico y, por ende, suponen la planificacion de acciones correctivas, asi como
adoptar una posible soluciéon que garantice el cumplimiento del tiempo pactado para generar con-

fianza y garantizar la calidad del servicio prestado a los clientes de la capital de Bogota.

Palabras clave: costos de no calidad, oNac, status quo, transporte vertical

Abstract

This study is based on the application of statistical process control to assess and improve the quality
of vertical transport inspection services provided by Eca Consultoria e Interventorias de Colombia
S. A.S. The company needs to optimize the administrative processes in order to comply with the time
established in the internal procedure “PR-IVS-003: Procedure for the Provision of Vertical Transport
Services”. One of the objectives of the project was to apply the pmaic methodology with Six Sigma
tools, since they allow to determine which of the activities carried out during the administrative
process are out of statistical control, and therefore are subject to planning corrective actions, as well
adopting a possible solution that guarantees the fulfillment of the agreed time to generate confidence

and guarantee the quality of the service provided to the clients in Bogota.
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Infroduccion

El 14 de marzo del 2011, el Concejo de Bogota
emiti6 el Decreto 470 que establece “como obli-
gatoria la revisién general anual de los sistemas
de transporte vertical en edificaciones y puertas
eléctricas, en el Distrito Capital”. El alcance de
esta norma hizo obligatoria la revisién general
anual (rGa) de los sistemas de transporte vertical
en las edificaciones de la ciudad de Bogota: as-
censores, escaleras eléctricas, rampas moviles y
puertas eléctricas. Por este motivo, anualmente
se debera contratar el diagnoéstico y la revision

del funcionamiento de tales sistemas.

Este decreto disparé el mercado de inspeccion
de 1v, hecho que signific6é una oportunidad para
que las empresas dedicadas a la inspeccién y
verificacion diversificaran y ampliaran sus ser-
vicios al enfocarlos en la prevencion de la ocu-
rrencia de accidentes en los sistemas de Tv en
edificaciones. Debe garantizarse la calidad de es-
tos sistemas, pues, de lo contrario, los costos de
no calidad podrian tener implicaciones bastantes

grandes tanto econémicas como legales.

Por otro lado, a pesar de que existe un amplio
numero de empresas en la industria de los eleva-
dores, son pocas las que cuentan con un sistema
de gestion de calidad implementado y certifica-
cion vigente. Las compafias lideres en el mer-
cado nacional cuentan con certificacion ISO-9001
actualizada. Este hecho ha llevado la industria
del transporte vertical a mejorar sus procesos,
ofrecer beneficios para los clientes, garantizar
un mejor servicio, cualificar sus productos, man-
tener un crecimiento constante y alcanzar altos
niveles de calidad (Espinoza y Hejduk, 2010).

ECA es una empresa perteneciente al grupo Bu-
reau Veritas, cuya actividad principal es la ins-
pecciéon de Gas Natural Domiciliario (GND), pero
que encontré en el ano 2011 una oportunidad
para diversificar su linea de negocios que le per-
miti6 ampliar el alcance de su organizacién ha-
cia el afio 2015. Eca cuenta con 19 dias hébiles
después de realizada una inspeccién para entre-
gar los resultados al cliente final. Sin embargo,
no siempre cuenta con las condiciones deseadas

para cumplir con este status quo.

En muchos servicios, este tiempo de entrega de
resultados pasa a ser mayor a un mes, lo que
ocasiona inconformidad al cliente y multiples
retrasos a la hora de certificar un equipo que,
ademads, posiblemente tenga que ser inhabili-
tado por falta de un certificado que le permita
operar y cumplir con la normatividad vigente

aplicable.

Por lo anterior, este estudio se fundamenté en
la aplicacion del control estadistico de procesos
para evaluar y establecer mejoras en la calidad
de los servicios de inspeccién de transporte
vertical que presta Eca, Consultorias e Interven-
torias de Colombia S. A. S. Para ello, se imple-
ment6 la metodologia pDmaIC con herramientas
Six Sigma, que permite la simulacién de eventos
discretos, ya que los modelos usados se carac-
terizan por tomar en consideracién no solo las
interacciones entre las diferentes entidades, sino
también la variabilidad e incertidumbre de los

procesos (Ocampo y Pavén, 2012).
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Metodologia

La metodologia de esta investigacién es de na-
turaleza no experimental, toda vez que la in-
formacién o las variables no se manipulan para
determinar el resultado. En este caso, para defi-
nir tales variables fue necesario tener en cuenta
el conjunto de aspectos y caracteristicas del pro-
ducto o servicio que guardan relacién con su
capacidad para satisfacer las necesidades expre-

sadas o latentes del cliente (Dominguez, 2007).

Es importante resaltar que el objetivo consistié
en hacer un control estadistico de la calidad de
los procesos para optimizarlos bajo la norma
NTC 5926-1. Para el anélisis estadistico se uti-
liz6 la metodologia pmalc con herramientas Six
Sigma y posteriormente se calculd la correlacion

existente entre los resultados.

Para poder realizar mejoras significativas de ma-
nera consistente dentro de una organizacién es
importante tener un modelo estandarizado de
mejora a seguir. Toda vez que las normas de ca-
lidad son genéricas, independientemente de la
industria que las aplique, el disefio y la imple-
mentacion de estas debe considerar las necesi-
dades variables de la organizacién, sus objetivos
particulares, los productos y servicios sumi-
nistrados y los procesos practicos especificos a
utilizar (Gonzalez, 2001). DMAIC es un proceso
de mejora que utiliza la metodologia Six Sigma,
asi como un modelo que sigue un formato es-
tructurado y disciplinado (Garza et al., 2016) que
consiste en 5 fases conectadas de manera légica
entre si (Ocampo y Pavoén, 2012), tal como se de-

talla en la figura 1.

Figura 1. El proceso iterativo omaic de Six Sigma

MEJORAR J ANALIZAR

Fuente: Ocampo y Pavon (2012, p. 2)

Procedimiento para la inspeccidn de 1v

ECcA ha establecido ocho actividades primordia-
les para el desarrollo de una inspeccién de Tv.
Estas siguen de cerca la idea de que “siempre es
mas barato hacerlo bien a la primera que repe-

tirlo”, toda vez que los procesos son la clave de

un desempefio libre de errores, mas no las perso-
nas. E1 94 % de los problemas se explican por los
procesos y solo el 6 % restante tiene otros orige-
nes; por lo tanto, lo que hay que propiciar no es

la calidad, sino la perfecciéon. En otras palabras,
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es preciso entender que se trata de algo perma-
nente: y lo mas permanente es el cambio (Ha-

rrington, 1992).

Estas actividades se encuentran dentro del pro-
cedimiento interno de la compaiiia, titulado

“PR-ADM-003: procedimiento para la prestaciéon

del servicio de transporte vertical”, documento
basado en las normas y procedimientos indica-
dos por la norma NTC 5926-1 (Icontec, 2012). En
la figura 2 se presenta un resumen de las acti-
vidades y los tiempos establecidos dentro del

procedimiento.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de inspeccion de transporte vertical
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Fuente: elaboracion propia

En diferentes ocasiones este proceso de ocho
actividades no se completa a cabalidad, lo que
genera reprocesos y puede aumentar los dias
pactados con el cliente (19 dias) incluso a perio-
dos superiores a un mes. En los peores escena-
rios, la inspeccion debe volver a realizarse, lo
que representa gastos adicionales que deberan

ser asumidos por ECA como consecuencia del

incumplimiento del contrato. Dentro de estos
rubros imprevistos también se debe contemplar
el pago a la empresa de mantenimiento por un
segundo acompafiamiento, pues esta sustenta
la inspeccién nuevamente -este costo en la pri-
mera inspeccién debe ser asumido por el cliente

y tiene un valor aproximado de $ 250 000-.
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Costos de no calidad

Los costos de la no calidad, o costos ocultos, son
todos aquellos en que se incurre por no hacer las
cosas bien desde el principio (actitud), por hacer
actividades que no agregan valor, por efecto de
los procesos que generan desperdicios o usual-
mente por el simple hecho de anteponer a algu-

nos verbos el prefijo re-.

No identificar a tiempo estos costos ocultos ni
tomar acciones sobre ellos puede traer implica-
ciones muy negativas para una compaiiia; no
solo econémicas, sino también legales, pues un
servicio tan importante como el de inspecciéon
de 1v podria afectar de forma significativa a sus
usuarios. Si se llegara al punto mas extremo, por
ejemplo, el caso en que un ascensor responsabi-
lidad de eca provoque un accidente, las deman-
das y sanciones contra la firma podrian incluso

causar su cierre parcial o definitivo.

Como se ve, la necesidad es garantizar el me-
joramiento continuo de la calidad, ya que es
obligante que las organizaciones busquen meca-
nismos para hacer su labor en forma eficiente,
efectiva y con calidad (Fernandez, 2001). En este

caso, para la ejecucion del diagrama causa-efecto

Andlisis de dispersion

Se realiz6 un analisis de dispersién para estu-
diar la relacion entre las diferentes actividades
del proceso administrativo de inspeccién de
ascensores. La meta es verificar las edificacio-
nes publicas o privadas que cuentan con siste-

mas de transporte vertical y puertas eléctricas, y

se tuvieron en cuenta las 6M, de las cuales se to-

maron solo las que gana se consideran esenciales:

Meétodos: se reflejan en la documentacién, pro-
gramacion y oferta que se maneja en el pro-
ceso de inspecciéon de ascensores (descritas

anteriormente).

Migquinas: en el proceso que se estd analizando,
estas se ven reflejadas en las inspecciones que se
realizan -que tienen en cuenta los equipos que

se usan, asi como su calibracién y verificacion-.

Mediciones: representan la informacion que reco-
lecta el inspector para determinar las conformi-
dades e inconformidades del estado en que se
encuentra el ascensor. Con base en estas se emi-

ten los informes pertinentes.

Personal: se define en las actividades de emisiéon
de la documentacién, la aprobacion y acepta-
cion, que involucran el capital humano que eje-
cuta la inspeccién (inspector) y a la directora
técnica. Este elemento discrimina la competen-

cia y capacitacion de estas personas.

certificar a aquellas que cumplen con los linea-
mientos establecidos en el Decreto 663 de 2011.
La figura 3 permite identificar visualmente la
relacion entre las actividades e interpretar los

datos.
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Figura 3. Diagrama de dispersion: relacion entre tiempo-fecha de emision
de la documentacion vs. tiempo-fecha de inspeccion
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Fuente: elaboracion propia

Resultados y andlisis

Durante el segundo semestre del afio se inspec- valores de x corresponden grandes valores y. En
cionaron un total de 56 edificios y 143 ascen- otras palabras, la relacion entre la variable in-
sores. En la figura 4 se puede observar que los dependiente y la variable dependiente es alta y
datos presentan una variacion desigual: hay de- positiva.

pendencia directa (positiva), es decir, a grandes

Figura 4. Diagrama de dispersion: relacion de tiempo-fecha de emision del informe
al cliente vs. tiempo-fecha de aprobacion de la Direccion Técnica
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Se puede observar que los datos graficados pre-
sentan una variaciéon desigual, de acuerdo con

los patrones presentados en la grafica anterior.

Hay dependencia inversa o negativa. La relacion
entre la variable independiente y la variable de-

pendiente es alta y positiva.

Figura 5. Diagrama de dispersion: relacion tiempo-fecha de aceptacion vs. tiempo-fecha de programacion
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Fuente: elaboracion propia

Se puede observar que los datos graficados pre-
sentan una variaciéon desigual, de acuerdo con los
patrones presentados en la grafica anterior. Hay
dependencia directa (positiva), es decir, a gran-
des valores de x corresponden grandes valores de
y. Sin embargo, a diferencia de los casos anterio-
res, la relacion entre la variable independiente y

la variable dependiente es altamente negativa.

Actividad 1: solicitar inspeccioén

El proceso se encuentra dentro del control esta-
distico, debido a que todas las causas son comu-
nes y se encuentran en los limites establecidos

(figura 6).

En los siguientes analisis el lector podra eviden-
ciar la distribucién de los datos de cada actividad
del proceso de inspecciéon de ascensores, que de-
finiran la asimetria, la curtosis y su capacidad.

Los datos obtenidos de cada relacion fueron:

Figura 6. Solicitud de inspeccion
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Fuente: elaboracion propia
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En cortas palabras, el proceso es capaz. Ademas,
se tiene en cuenta que el status quo es de 0,0035
dias (5 minutos) y la media es de 0,0035 dias (5
minutos), por lo que es estable. Este tiempo es

un promedio estimado de 5 minutos, durante

Compromiso de oportunidad [ecuacion 1]

Para este caso no es posible realizar un compro-

miso de oportunidad, ya que la media real es

los que se recibe la llamada, se toman los datos
principales (correo electrénico, los equipos que
se van a inspeccionar, etc.) y se indica que se en-

viard una oferta al dia siguiente.

exactamente igual a la deseada en el status quo
(tabla 1).

Tabla 1. Compromiso de oportunidad de la actividad 1

Meta Target

Compromiso

0,0035 0,0035

0,0000

Fuente: elaboracion propia

La férmula de tiempo-fecha de programacion vs.

tiempo-fecha de aceptacion es la mejor ecuacion

entre las tres obtenidas, de acuerdo con el R (ta-
bla 2).

Tabla 2. Imagenes Landsat utilizadas en el proyecto

Ti de la fech
1empo. f atechd Tiempo de la fecha de Tiempo de la fecha
de emision de la . . .
.. emision del informe al de programacioén vs.
documentacion vs. ) ) ]
. cliente vs. tiempo de tiempo de la fecha de
tiempo de la fecha de » ..
. .. fecha de aprobaciéon DT aceptacion
inspeccién
R 13,6249 13,0704 19,2985
RA2 6,8 14,2 46,1
RA2 ajustado 51 12,7 45,1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Histograma de distribucion de los datos

Histograma de C1
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Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Informe de resumen C
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Fuente: elaboracion propia

Debido a que la actividad 1 demora 5 minutos,
no se puede determinar la distribuciéon de los

datos, ya que es la misma para toda la actividad.

Actividad 2: envio de oferta al cliente

Para la actividad 2, los datos presentan una dis-
tribucién asimétrica positiva, es decir que existe

mayor concentraciéon de valores a la derecha de

Es importante recordar que esta solicitud es via
telefénica o via email, por lo que no hay varia-

cién en los datos.

la media que a suizquierda. Ademas, el grado de
concentracion de los datos es platictrtica. El pro-

ceso se encuentra dentro del control estadistico,
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debido a que todas las causas son comunes y se = términos, el proceso es capaz de ofertar y distri-

encuentran en los limites establecidos. En otros buir los datos (figuras 9, 10 y 11).

Figura 9. Fecha de oferta
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Fuente: elaboracion propia
Figura 10. Informe de resumen histograma C2
Estadisticos descriptivos: C2
N para
Variable Media Minimo Mediana Mdximo Modo moda Asimetria Curtosis
c2 1,2321 11,0000 1,0000 2,0000 1 43 1,30 -0,31
Histograma de C2
Informe de resumen
Distribucion de los datos
Examine o centro. la forma y |a variabisdad, . : .

N 56
Media 12321
Desv.st. 0.42602
Minimo 1
Misimo 2

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Gréfica de caja de tiempo de oferta

Griéfica de caja de C2
Informe de resumen
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Percentil 75 1
Percentil 95 2
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@®
;
1.0 1.2 14 16 18 20
2
Fuente: elaboracion propia
Respecto al andlisis de tiempo de la oferta, sede- : grande (Carmona y Carrién, 2015). Ademas, el
termin6 que los datos no se encuentran en una :  valor p, que tiende a 0.6, es menor, por lo que se
poblacion distribuida normalmente, ya que la | deduce que es un valor critico (figura 12).

prueba de Anderson Darling es adecuadamente

Figura 12. Analisis de capacidad para tiempo de oferta

Andlisis de capacidad para C2
Informe de desempeiio del proceso
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N Total 56
] LS Tamafio del subgrupo 5
Media 1.2321
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Desviadién esténdar (corto plazo) 044576

Estadisticos de capacidad
Real (largo plazo)
Pp

Ppk 067
Nivel Z 1.69
9% fuera espec. (observada) 0.00
% fuera espec. (esperado) 455
PPM (DPMO) (cbservado) [
PPM (DPMO) (esperada) 45511
Pasible (corto plazo)
< 063
Cpk 063
Nivel Z 157
o % fuera espec. (esperado) 582
PPM (DPMO) (esperado) 58180

La capacidad real (largo plazo) es o que experimenta el diente.

~ = — — La capacidad potendal (corto plazo) es |a que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Fuente: elaboracion propia

La actividad se encuentra fuera de los limites : palabras, no se esta cumpliendo con las expecta-
de especificacién que se deben cumplir. De esto tivas del cliente. Esto también se puede compro-
se colige que el proceso no esté siendo capaz:la bar con el Pp y el Cp, que fueron menores que 1.

dispersién es mayor a la especificacién. En otras
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Actividad 3: aceptacion del cliente

Se tiene en cuenta que el status quo es de 1 dia 'y
la media es de 1,232 dias, por lo que es estable.

Un dia después, o maximo 2 dias después de re-

y ventas. En esta se indican todas las condicio-
nes y el costo total de los equipos a inspeccionar,

con el fin de que sea aceptada por el cliente (fi-

cibida la solicitud de inspeccién, es enviada la gura 13).

oferta comercial por parte del drea de mercadeo

Figura 13. Histograma de tiempo de aceptacion

Histograma de C3
Informe de resumen

Distribucién de los datos
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E 10
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240
Fuente: elaboracion propia
Figura 14. Caja de tiempo de aceptacion
Gréfica de caja de C3
Informe de resumen
Distribucién de los datos
Localice el centro (media y medi Evalde la ilidad e i cualquier valor atipico.
. Estadisticas descriptivas

b e -

Media 46,357

Desviacién estandar 50,984

Minimo 1

Percentil 5 1

Percentil 25 10

Mediana 29.5

Percentil 75 705

Percentil 95 195,55

Maximo 248

Rango 247

<3

Fuente: elaboracion propia
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Para la actividad 3, los datos presentan una dis-
tribucién asimétrica positiva, es decir que existe
mayor concentracion de valores a la derecha de

la media que a su izquierda. Ademas, el grado

Figura 15. Grafica prueba de normalidad de tiempo de aceptacion

Tiempo de aceptacion
MNormal

Porcentaje
3

200 250

Fuente: elaboracion propia

De lo anterior se puede determinar que los datos
no se encuentran en una poblacién distribuida

normalmente, ya que la prueba de Anderson

i Media 4538

| DesvEst. 5058
| N 56
| aD 3384

| Valor p <0005

deduce que es un valor critico.

Figura 16. Analisis de capacidad para tiempo de aceptacion

Anélisis de capacidad para C3
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
4Estan los datos dentro de los limites?

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el diente.

— — — — La capacidad potendial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del procesc.

Caracterizacion del proceso

N Total
Tamafio del subgrupo
Media

Desviadén estandar (largo plazo)
Desviacién estandar (corto plazo)

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo)
Fp

Ppk
Nivel Z
% fuera espec. (observado)
% fuera espec. (esperado)
PPM (DPMO) (observado)
PPM (DPMO) (esperado)
Paosible (corto plazo)
Cp
Cpk
Nivel Z
% fuera espec. (esperado)
PPM (DPMO) (esperado)

Fuente: elaboracion propia

M

de concentracién de los datos es leptoctrtica. En
el diagrama de caja se puede apreciar que exis-

ten valores atipicos, a saber, 3 puntos (figura 15).

Darling es adecuadamente grande. Ademas, el

valor p, que tiende a 0.6, es menor, por lo que se
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La actividad se encuentra fuera de los limites
de especificaciéon que se deben cumplir, hecho
que evidencian los tres valores atipicos en el dia-

grama. Esto indica que el proceso no esté siendo

Actividad 4: programacion de inspeccion

Compromiso de oportunidad [ecuacion 1]

En esta actividad se observa que hay servicios
que si alcanzan a llegar al limite de control su-
perior, pero que siguen estando dentro de la
tolerancia establecida; sin embargo, en esta ac-
tividad si se encuentra un compromiso de opor-
tunidad de casi 15 dias. Con esto, la media real

estarfa mucho mas cerca de la media planificada.

Tabla 3. Compromiso de oportunidad actividad 4

Meta Target
30 15,3071

Compromiso

14,6929

Fuente: elaboracion propia

capaz, porque la dispersiéon es mayor a la especi-
ficacién, y no esta cubriendo las expectativas del
cliente. Esto también se puede comprobar con el

Ppy el Cp, que fueron menores que 1.

Para la actividad 4, los datos presentan una dis-
tribucién asimétrica positiva, es decir que existe
mayor concentraciéon de valores dependiendo
del tiempo de programacioén. En este paso, la ac-
tividad se encuentra dentro del control, ya que,
de 56 puntos, ninguno esta fuera del limite. Lo
anterior significa que es capaz de cumplir con
el status quo y es estable, porque la media real
(30,02 dias) se encuentra muy cerca de la media
planificada (30 dias). Después de aceptada la
oferta, se espera que la programacion del equipo
a inspeccionar se realice dentro de los siguientes
30 dias -como méximo, se podra programar la
visita hasta dentro de 3 meses-. Las figuras 17,

18 y 19 detallan el proceso.

Figura 17. Histograma de tiempo de programacion

Estadisticos descriptivos: C4

N para
Variable Media Minimo Mediana Maximo Modo moda Asimetria Curtosis
c4 30,20 0,00 26,00 90,00 2; 7; 28 3 0,77 -0,4¢6

Histegrama de C4
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Frecuencia
o

Estadisticas descriptivas

N 56
Media 30196
Desv.Est. 26.058
Minimo o
Maximo. 90

Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Gréfica de caja de tiempo de programacion

Gréfica de caja de C4
Informe de resumen

Distribucién de los datos

Lecalice el centro (media y mediana). Evalte |a variabilidad e identifique cualquier valor atipico.

c4

Estadisticas descriptivas
N 56

Media 30196
Desviacién estindar 26,058
Minime 0
Percentil 5 1
Percentil 25 7
Mediana 26
Percentil 75 4825
Percentil 95 84,45
Miximo 90

Rango %0

Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Gréafica prueba de normalidad de tiempo de programacion

Tiempo de programacién

| Media 3020
DesvEst 2606
N 56
AD 1732

L Valor p <0005 |

Fuente: elaboracion propia

Las figuras anteriores permiten determinar que
los datos no se encuentran en una poblacion
distribuida normalmente, ya que la prueba de
Anderson Darling es adecuadamente grande.
En este punto es importante recordar que esta
prueba se utiliza para verificar si una mues-

tra de datos proviene de una poblacién con

distribuciéon especifica, basada en la funciéon
de distribucion empirica (Carmona y Carrion,
2015). Ademas, el valor p, que tiende a 0.6, es
menor, por lo que se deduce que es un valor cri-
tico. En estos casos se debe hacer un analisis de
capacidad para establecer nuevamente el tiempo

de programacién (figura 20).
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Figura 20. Analisis de capacidad para tiempo de programacion

Anlisis de capacidad para C4
Informe de desempefio del proceso

Histogramacié capackiad Caracterizacion del proceso
Estdn los datos dentro de los limites? I

N Total 56

Tamafio del subgrupo 5

Media 30,196

Daaicatis Gatiitue largo phio) 26058

Desviacion estandar (corto plazo) 24,333

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo}
Pp 067
Ppk 0.67
Nivel Z 169
% fuera espec. (observada) 5.36
% fuera espec. (esperado) 455
PPM (DPMO) (observado) 53571
PPM (DPMO) (esperada) 45480

Posible (corto plazo)
3 orn
Cpk o7
Nivel Z 1.85
% fuera espec. (esperado) 3.22
PPM (DPMO) (esperada) 32201

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el diente.

— — — — La capacidad potendil (corto plazo) &5 Ia g drfa e
i se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar, la actividad se encuen- :  que no se estan satisfaciendo las expectativas del
tra por encima del limite de especificacion quese :  cliente. Esto también se puede comprobar con el
debe cumplir. En este sentido, el proceso no es . Ppy el Cp, en los dos casos menores que 1.

capaz porque la dispersién es mayor a la especi-
ficacién, lo que, en términos practicos, significa
Actividad 5: inspeccion
Figura 21. Histograma de tiempo de inspeccion

Estadisticos descriptivos: C5

N para
Variable Media Minimo Mediana Maximo Modo moda Asimetria Curtosis
cs 8,96 1,00 6,50 47,00 2: S 7 2,19 6,89
Histograma de C5
Informe de resumen
Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. descriptivas
N 56
= Media 89643
Desv.Est. 83491
Minimo 1
Maximo a7

Fuente: elaboracion propia
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Figura 22. Caja de tiempo de inspeccion

Gréfica de caja de C5
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Localice el centro (media y mediana). Evalie la vanabilidad e identifique cualquier valor atipico.
Estadisticas descriptivas

N 56
Media 89643
Desviacién estandar 83491
Minimao: 1
Percentil 5 1
Percentil 25 3
Mediana 6.5
Percentil 75 1175
Percentil 95 2545
Méximo 47
Rango 46
o 0 20 30 40 50
cs
Fuente: elaboracion propia
Para la actividad 5, los datos presentan una dis- : de concentracién de los datos es leptocurtica. En
tribucién asimétrica positiva, es decir que existe el diagrama de caja se ven que existen valores
mayor concentracion de valores a la derecha de |  atipicos (3 puntos).

la media que a su izquierda. Ademas, el grado

Figura 23. Grafica prueba de normalidad de tiempo de inspeccion

Tiempo de inspeccion

Normal

=T ” Media 8964

DesvEst 8349

55 N 56

AD 2817

2 | valorp <0005
80
@ 7
Fo
§
= 40
€ 2
20
)
5

-10 0 10 20 30 40 50
cs
Fuente: elaboracion propia
La figura 23 permite determinar que los datos : Darling es adecuadamente grande. Ademas, el
no hacen parte de una poblacién distribuida : wvalor p, que tiende a 0.6, es menor, por lo que se

normalmente, ya que la prueba de Anderson @ deduce que es un valor critico.
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Figura 24. Analisis de capacidad para tiempo de inspeccion

Analisis de capacidad para C5
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad Caracterizacién del proceso
JEstan los datos dentro de los limites?
N Total 56
LEs Tamadio del subgrupo 5
Media 89643
Desviacion esténdar (largo plazo) 83491
s Vst -8R A L (oo plka) 71712

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo)
Pp 067
Ppk. 067
Nivel Z 169
% fuera espec. (cbservado) 357
% fuera espec. (esperado) 455
PPM (DPMO) (observado) 35714
PPM (DPMO) (esperado) 45503
Posible (corto plazo)
cp 078
Cpk 078
Nivel Z 206
i r: 1
R PPV GPN) cpead) 1ote7
La capacidad real (largo plazo) es o que experimenta el ciiente.
— — — — La capacidad potendal (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.
Fuente: elaboracion propia
Esta actividad se encuentra fuera de los limi- : especificacién, y, por ende, no se estan satisfa-
tes de especificacion que se deben cumplir, : ciendo las expectativas del cliente. Esto también
hecho evidenciado por los tres valores atipi- : se puede comprobar con el Ppy el Cp, en ambos
cos en el diagrama. Es decir que el proceso no :  casos menores que 1.
es capaz, porque la dispersién es mayor a la
Actividad 6: emision de la documentacion
Figura 25. Histograma de tiempo de emision de documentacion
Estadisticos descriptivos: C6
N para
Variable Media Minimo Mediana Maximo Modo moda Asimetria Curtosis
cé 11,86 0,00 5,00 46,00 2 10 1,32 0,40

Histograma de C6
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Eamine el centro. a formay 12 variabilidad.

Estadisticas descriptivas

Media 11857
Desv.est. 13385
Minimo. o
Masimo a5

Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Gréafica de caja de tiempo de emision de la documentacion

Gréfica de caja de C6
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Localice el centro (media y mediana). Evaliie la variabilidad e identifique cualquier valor atipico.
Estadisticas descriptivas

N 56
Media 11,857
Desviacién estandar 13.985
Minima o
Percentil 5 ]
Percentil 25 2
Mediana 5
Percentil 75 1875
Percentil 95 41,75
Maximo 46
Range 46
#
o 10 20 SID 40 50
c6
Fuente: elaboracion propia
Para la actividad 6, los datos presentan una dis- : de concentracién de los datos es leptoctrtica. En
tribucién asimétrica positiva, es decir que existe el diagrama de caja se ven que se presentan va-
mayor concentraciéon de valores a la derecha de  lores atipicos.

la media que a su izquierda. Ademés, el grado

Figura 27. Gréafica prueba de normalidad de tiempo de emision de la documentacion

Tiempo de emision de documentacion

Mormal
99+ r
| Media 1nes
| DeswEst. 1358
55 - [N 56
90 | AD 5201
| valer p <0005
- | viors._cau0s.
@ 70
T oo
5 50
il
2 30+
204
10
:
Al
Fuente: elaboracion propia
La figura anterior evidencia que los datosnoha- : es adecuadamente grande y tiende a 0.4 y 0.5.
cen parte de una poblacion distribuida normal- | Ademads, el valor p, que tiende a 0.6, es menor,

mente, ya que la prueba de Anderson Darling por lo que se deduce que es un valor critico.
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Figura 28. Analisis de capacidad para tiempo de emision de la documentacion

Anélisis de capacidad para C6
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
{Estan los datos dentro de los limites?

Ls capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el ciente.

— — — — La capacidad potendial (corto plazo) es |a que se podria alcanzar
si se efiminaran los desplazamientos y desvios del procesa.

Caracterizacién del proceso
NTotal 56

Tamafio del subgrupo 5
Media 11.857
Desviacién esténdar {argo plazo) 13,985
Desviadn esténdar (corto plazo) 99342

Estadisticos de capacidad

Real (argo plazo)
P 067
Pok 067
Nivel Z 1.69
% fuera espec. (observado) 893
% fuera espec. (esperado) 456
PPM (DPMO) (observado) 89286
PPM (DPMO) (esperado) 45577

Psible (corto plazo)
<) 094
Cpk 034
Nivel Z 258
% fuera espec. (esperado) 049
PPM (DPMO) (esperado) 4885

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar, la actividad se encuen-
tra fuera de los limites de especificaciéon que se
deben cumplir, hecho ratificado por los valores
atipicos que presenta el diagrama. Es decir que

el proceso no es capaz, porque la dispersion es

Actividad 7: aprobacién del pr

mayor a la especificacion, lo que se traduce en la
imposibilidad de satisfacer las expectativas del
cliente. Esto también se puede comprobar con
los valores del Pp y el Cp, en ambos casos me-

nores que 1.

Figura 29. Histograma de tiempo de aprobacion bt

Estadisticos descriptivos: C7

N para
Variable Media Minimo Mediana Méximo Modo moda Asimetria Curtosis
c7 6,161 1,000 5,000 42,000 1 17 2,80 10,45
Histograma de C7
Informe de resumen
Distribucién de los datos
Examine el centro. la forma y la variabilidad.
2 N 56
Media 61607
DesvEst 7.2583
Minimo 1
20 Maximo %2
o
:
H
10
5
0
40

Fuente: elaboracion propia
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Figura 30. Gréfica de caja de tiempo de aprobacion bt

Gréfica de caja de C7
Informe de resumen

Distribucion de los datos

Localice el centro (media y mediana). Evalie la variabilidad e identifique cualquier valor atipico.

*E R

(=}

Estadisticas descriptivas

N
Media

Desviacion estindar

Minimo
Percentil 5
Percentil 25
Mediana
Percantil 75
Percentil 95
Méximo
Rango

Fuente: elaboracion propia

Para la actividad 7, tiempo en que la documen-
tacion es aprobada por el director técnico (DT),
los datos presentan una distribucién asimétrica
positiva, es decir que existe mayor concentra-

cién de valores a la derecha de la media que a

M

56
6,1607
72583

DU

2145

41

su izquierda. Ademas, el grado de concentraciéon

de los datos es leptoctrtica. En el diagrama de

caja se puede apreciar la presencia de valores

atipicos (4 puntos).

Figura 31. Grafica prueba de normalidad de tiempo de aprobacion bt

Tiempo de aprobacién DT
Normal

)

w
n

Porcentaje
8858888 8

w 3

Fuente: elaboracion propia

Se puede determinar que los datos no hacen
parte de una poblacién distribuida normal-

mente, ya que la prueba de Anderson Darling es

|| Media 6161
| DesvEst. 7258
N

56

| AD 4539

Valorp <0005

adecuadamente grande. Ademas, el valor p, que

tiende a 0.6, es menor, por lo que se deduce que

es un valor critico.
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Figura 32. Analisis de capacidad para tiempo de aprobacion ot

Anilisis de capacidad para C7
Informe de desemperio del proceso

Histograma de capacidad. Caracterizacion del proceso
iEstén los datos dentro de los Imites? : . .
N Total 56
L] LES Tamafio del subgrupe 5
Media 6.1607
Desviacion estandar (1argo plazo) 7.2583
Desviacion esténdar (corto plazo) 6,2453
Estadisticos de capacidad
Real (largo plazo)
Pp 067
Ppk. 067
Nivel Z 1.69
% fuera espec (observade) 536
% fuera espec. (esperado) 455
PPM (DPMO) (observado) 53571
PPM (DPMO) (esperado) 45509
Posible (corto plazo)
<p 077
Cpk. 077
Nivel Z 205
% fuera espec (esperado) 201
PPM (DPMO) (esperado) 20110
La capacidad real (1argo plazo) s lo que experimenta el dliente.
— — — — La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del procese.
Fuente: elaboracion propia
La actividad se encuentra fuera de los limites : especificacién, y, por ende, no cumple con las
de especificacion que se deben cumplir, hecho @ expectativas del cliente. Esto también, se puede
evidente por los cuatro valores atipicos pre- | comprobar con los valores del Ppy el Cp, en am-
sentes en el diagrama. Es decir que el proceso | bos casos menores que 1.

no es capaz, porque la dispersién es mayor a la

Actividad 8: emision del informe al cliente

Figura 33. Histograma de tiempo de emision de informe al cliente

Estadisticos descriptivos: C8

N para
Variable Media Minimo Mediana Méximo Modo moda Asimetria Curtosis
cs 1,571 1,000 1,000 3,000 ¥ 35 0,95 -0,77
Histograma de C8
Informe de resumen
_ Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. Estadisticas descriptivas:
4o: N 56
Media 15714
Desv.Est. 0.80582
Minimo 1
Maximo 3
30
2
5
3 2
£

Fuente: elaboracion propia
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Figura 34. Gréafica de caja de tiempo de emision de informe al cliente

Grafica de caja de C8
Informe de resumen

Distribucién de los datos
Logalice el centro (media y mediana). Evalde la variabilidad e identifique cualquier valor atipico.

Estadisticas descriptivas
N 56
Media 15714
Desviacién estandar 0.80582
Minimo 1
Percentil 5 3|
Percentil 25 1
Mediana 1
Percentil 75 3
Percentil 95 3
Maximo. 3
Rango 2
1.0 15 20 25 3.0
f=:3
Fuente: elaboracion propia
Para la actividad 8, tiempo de emisiéon del in- : mayor concentracién de valores a la derecha de
forme al cliente, los datos presentan una distri- | la media que a su izquierda. Ademds, el grado
bucion asimétrica positiva, es decir que existe : de concentracién de los datos es platictrtica.

Figura 35. Gréafica prueba de normalidad de tiempo de emision de informe al cliente

Tiempo de emision de informe al cliente

Normal

By

| Media 157

Desv.Est. 0.B058

854 N 56

| AD 8252

> Valorp_<0005 |
801
2
S 60|
E 50|
a0 -
2 30
204
o
54

il
4
Fuente: elaboracion propia
La figura anterior permite observar quelos datos : Darling es adecuadamente grande. Ademas, el
no se encuentran en una poblacion distribuida :  valor p, que tiende a 0.6, es menor, por lo que se

normalmente, ya que la prueba de Anderson : deduce que es un valor critico.
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Figura 36. Analisis de capacidad para tiempo de emision de informe al cliente

Analisis de capacidad para C8
Informe de desemperio del proceso

Histograma de capacidad
iEstén los datos dentro de los limites?

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el diente.

— — — — La capacidad potendial (corto plazo) es la que se podria akcanzar

si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Caracterizacion del proceso

N Total 56
Tamafio del subgrupo 5
Media 15714

0.80582
086301

Desviacién estandar (largo plazo)
Desviacién estindar (corto plazo)

Estadisticos de capacidad

Real (largo plazo)
Pp 0.67
Ppk 0.67
Nivel 1,69
% fuera espec. (cbservado) 0.00
% fuera espec. (esperado) 455
PPM (DPMO) (cbservado) 0
PPM (DPMO) (esperada) 45506

Pasible (corto plazo)
cp 0.62
Cpk 0.62
Nivel Z 1.54
9% fuera espec. (esperado) 618
PPM (DPMO) (esperado) 61842

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar, la actividad se en-
cuentra fuera de los limites de especificacion
que se deben cumplir, por lo que el proceso no

es capaz, porque la dispersiéon es mayor a la

Conclusiones

Como se puede evidenciar en la figura 1, titu-
lada “Diagrama de flujo del proceso adminis-
trativo de inspeccién de transporte vertical”,
fueron ocho las actividades primordiales a las
que fueron aplicadas las herramientas estadis-
ticas de la metodologia Six Sigma: diagrama
de causa-efecto, gréfica de Pareto, gréficas de
dispersién, andlisis de regresion y control esta-
distico de procesos. Los resultados de este estu-
dio evidencian que el proceso general presenta
problemas con el cumplimiento de los tiempos
estipulados en el procedimiento interno “PR-
IVS-003: procedimiento prestacién del servicio
de transporte vertical Tv” y en la entrega del in-

forme al cliente.

especificacion. Es decir que no se estin cum-
pliendo las expectativas del cliente. Esto tam-
bién se puede comprobar con los valores del Pp

y el Cp, ambos menores que 1.

Por esta razén, se deduce que la oportunidad de
mejora para este problema radica en sistematizar
el proceso, con el fin de que el flujo de la infor-
macioén sea constante y veraz. Esta accién dismi-
nuiria los tiempos de retraso, especialmente en
las ocasiones en que la informacién es represada
por el inspector y, por ende, no recibe la revisién
oportuna de la directora técnica, encargada de

aprobar y emitir los resultados al cliente.

A partir del andlisis anterior, se busca que la or-
ganizacién implemente un sistema de control de
la informacién que ordene la digitalizacién de to-
dos los formatos que debe registrar el inspector
al realizar la inspeccién del equipo. Esta acciéon

brindara trazabilidad y transparencia al proceso
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y facilitard la adecuada gestion de la documenta-
cién emitida en tiempo real. Actualmente, estos
formatos se diligencian manualmente, lo que a
veces conlleva malas interpretaciones de la in-
formacioén alli registrada, asi como devoluciones

de los informes emitidos y retrasos generales.

A manera de solucién, proponemos disefiar
un sistema de informacién mediante una apli-
cacién, a la que solo tendré acceso el personal
autorizado. A través de este canal se realizara
el seguimiento del proceso, con la finalidad de
verificar el desempefo del control aplicado a
cada una de las actividades mencionadas con
anterioridad a través del tiempo. Sin duda, su
implementacion reduciré el nivel de incertidum-

bre y disminuiré el tiempo de ejecucién de las

actividades del proceso. Tentativamente, esta
veeduria serfa supervisada por la directora téc-
nica o el lider a cargo. Igualmente, este ejercicio
tendria en cuenta las evaluaciones periddicas
que hacen los clientes que reciben los informes.
Lo anterior, con el objeto de evaluar el servicio
que se estd prestando y adecuarlo a las necesida-

des y expectativas de los clientes.

Para calcular el compromiso de mejora, se toman
los tres mejores tiempos de cada actividad y se
promedian; este valor se llama ENTITLEMENT. Pos-
teriormente, se halla la media de todos los valo-
res, llamada BASELINE. Con estos dos valores se
halla la ventana de oportunidad de la siguiente

manera:

Ventana de oportunidad = (ENTITLEMENT - BASELINE) * 0,7

Una vez se obtenga la ventana de oportunidad, se procede a hallar el TARGET:

TARGET = Ventana de oportunidad + BASELINE

Con este valor, y tras determinar la meta de la
actividad, se halla el compromiso de oportuni-

dad [ecuacién 1]:

Compromiso de oportunidad = Meta - TARGET
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