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RESUMEN

Este articulo presenta el uso de la metodologia Seis Sigma DMAIC para aumentar la produccion en una empresa
mexicana fabricante de valvulas usadas para controlar el flujo de salida de gas o de crudo en los posos petroleros.
El objetivo es hacer frente a un incremento en la demanda del mercado y se desea incrementar la produccion en
un 25 %. EIl proyecto se desarroll6 en catorce semanas usando la metodologia que inicié con la definicién y
alcances del proyecto, seguido de la caracterizacion de desempefio de los procesos involucrados y el analisis de
causas raiz. Al final, tres propuestas de mejora se disefiaron e implementaron: 1) reduccién de tiempos muertos,
b) cambio rapido de herramental, y c) estandarizacién de operaciones. Cuatro acciones de mejora fueron
disefiadas y desarrolladas. Al término de las implementaciones se logré alcanzar la meta de incrementar el 25%
con la posibilidad de lograr mayores resultados posteriores una vez que se establecié el Kaizen como una préactica
de mejora permanente.

Palabras claves: Six Sigma, Cabezal, tubing head, casing head, tiempos de ciclo, set up, takt time.

ABSTRACT

This article presents the use of the Six Sigma DMAIC methodology to increase production by a Mexican
company manufacturer of valves used to control the flow of gas or crude oil output in the underground oil
deposits. The objective is to increase production by 25% for facing an increase in market demand. The project
was developed in fourteen weeks using the that methodology which began with the definition and scope of the
project, followed by the characterization of performance of the processes involved and root cause analysis and the
proposal initiatives. At the end, four improvement proposals were designed and developed. The initial established
goal was rich increasing 25% with the possibility of achieving higher results once settled the Kaizen as a practice
of continuous improvement.

Keywords: Six Sigma, tubing head, casing head, cycle time, Set up, takt time
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1. INTRODUCTION

El marco conceptual de referencia que proporciona la metodologia DMAIC fue utilizado para llevar a cabo este
proyecto (Bhote y Keki, 2002). Esta metodologia provee la utilizacién del método cientifico para resolver
problemas o explotar potencialidades existentes y recientemente ha adquirido popularidad en su uso (Harry,
1998). La fase de DEFINIR provee los lineamientos para identificar los criticos de la calidad CTQ en término de
los indicadores llamados KPl y KPO (Rath y Strong, 2006); esto es, los indicadores de criticos de entrada al
proceso de transformacion y salida del mismo. En esta fase, se plante6 y delimitd la situacion problematica de la
linea de cabezales objeto de estudio. La etapa de MEDIR se busca caracterizar el desempefio exhaustivo del
proceso para identificar el valor agregado y no valor agregado involucrado (Forrest, 2003); también se indaga
sobre la Capacidad del Proceso. En la etapa de ANALISIS se ausculté en detalle las relaciones entre variables
independientes y dependientes para determinar las causas raiz de la situacion actual y los valores deseables que
Ileven a la meta del proyecto (Anderse, et al., 2000); esto es, encontrar la funcion Y=f(xi) de dependencia entre la
variable de respuesta Y y las x’s las variables independientes. En la fase de MEJORA se disefian las propuestas
de solucion que han de ejecutarse para alcanzar las metas del proyecto siguiendo la técnica Kaizen (Alukal y
Manos, 2006); en nuestro caso, se disefiaron tres propuestas de mejora. Por Gltimo en la etapa de CONTROL, se
asegura que las mejoras propuestas sean seguidas de acuerdo a lo acordado (GOAL/QPC, 2002).

2. DEFINIR

El cliente del proyecto es una empresa internacional con Division Oil & Gas, es una empresa lider mundial en
equipos y servicios de tecnologia avanzada para todos los segmentos de la industria de petréleo y gas, desde la
exploracion y produccién de aguas abajo. Los productos que realiza son sistemas controladores de valvulas,
valvulas y el sistema de cabezales, estos ultimos es en los que se enfocara el proyecto. La empresa presenta un
exceso de demanda por atender durante el presente afio fechas de entrega comprometidas que le dan el sentido de
urgencia al proyecto. Debido a este incremento de la demanda de 25 a 32 cabezales se genera una reduccion del
Takt time de 180 min a 156 min. Actualmente existe bajo cumplimiento de Takt time Attainment, generando
gastos significativos de tiempos extras para cumplir con los plazos. Por lo tanto, se planted como objetivo general
aumentar la produccién en un 25% en la linea de cabezales; para alcanzar este objetivo general, se plantearon dos
objetivos particulares: Reducir tiempos de ciclo, reducir inventario (WIP) y reducir desperdicios y tiempos
muertos.

3. MEDIR

En esta etapa se presenta el proceso de fabricacion de los cabezales en la linea que involucra una secuenciacion de
cuatro estaciones donde hay una maquina en cada uno de ellos: torno 1, torno 2, taladro horizontal y taladro
vertical. Para cada una de estas maquinas se hizo un andlisis de tiempo de ciclo. Dichos tiempos se contrastan con
el takt time actualmente de 180 minutos como se muestra en la figura 1. Aqui se incluyen los tiempos de casing
head y en la figura 2 para tubing head. También se puede apreciar que solo el taladro vertical esta dentro del
requerimiento del takt time en ambos cabezales.
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Figura 1: Tiempos de ciclo por maquina para casing head
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Figura 2: Tiempos de ciclo por maquina para tubing head

El Takt time Attainment es un indicador que muestra el total de las piezas de un lote producidas dentro del takt

time establecido, en este caso 180 minutos. El porcentaje de takt time attainment por maguina se muestra en la
figura 3. siendo 25 piezas el 100%.

MAQUINA CASING HEAD TUBING HEAD

TORNO 1 12% 13%

TORNO 2 17% 9%
TALADROH 4% 0%
TALADRO V 94% 95%

Figura 3: Takt time attainment por maquinay tipo de cabezal

Un métrico secundario muy relevante en la conduccién del proyecto y el cual es un reflejo del esfuerzo por
atender los requerimientos del cliente es el gasto de tiempo extra, como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4: Porcentaje de tiempo extra durante el 2013

La tabla 1 and 2 nos muestra el WIP semanal en piezas que se tiene entre cada maquina cuando se producen
casing head.

12" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
3



Tabla 1: WIP de casing head en el periodo junio-agosto

Ao 2013: WIP (Piezas) CASING HEAD
MES TORNO TORNO TALADRO TALADRO

1 2 H \Y
Junio 0 24 10 2
Julio 20 63 14 5
Agosto 29 16 33 0

Tabla 2: WIP de casing head en el periodo abril-agosto

Ao 2013: WIP (Piezas) TUBING HEAD
MES TORNO TORNO TALADRO TALADRO

1 2 H Vv

Abril 5 4 2 0
Mayo 57 14 24 17
Julio 24 12 47 12
Agosto 109 22 49 13

4. ANALIZAR

El problema de tiempos e ciclo por encima del Takt time fue analizado mediante un equipo kaizen llegando a las
siguientes causas raiz, mismas que fueron validadas:

Para los tornos se encontraron las siguientes causas raiz:

Los parametros de los programas de las maquinas no estan estandarizados

No existe un método estandarizado de centrado de pieza

No existe un método estandarizado de remocién de rebaba

No existe un método estandarizado de montaje de pieza

La transportacion de pieza con grda no esté estandarizada

El volteo de pieza es un método no estandarizado

De igual forma, para el taladro horizontal se encontraron las siguientes causas raiz:
1. No existe un método de calibracién para las herramientas
2. No existe estandarizacién en los procedimientos de la operacion
3. No existe un método estandarizado de centrado de la pieza

s

Por lo que respecta al comportamiento del Takt attainment, esto se debe fundamentalmente a que hay mucha
variabilidad en los tiempos de ciclo; la causa raiz es la falta de proceso estandarizados, la cual se espera sea
reducida una vez implementado el programa de estandarizacion.

Por altimo, el inventario en proceso demuestra que se tiene un sistema de produccion Push y ademas la
desnivelacion de la linea hace que se acumulen los inventarios mayormente en las estaciones 2 y 3. En estos dos
puntos es donde deben enfocarse las propuestas de solucion para lograr una mejor fluidez de los materiales
evitando los previniendo los inventarios en procesos.
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5. MEJORAR

Se plantearon distintas propuestas para solucionar las causas raiz de los tiempos de ciclo en cada méquina, a
continuacion se muestran las propuestas aceptadas:

Propuestal. Reduccion de tiempos muertos en torno 1y 2.

Consiste en disefiar un mecanismo para eliminar de manera automatica la rebaba y ahorrar tiempo cuando la
maquina esta parada; esto es, eliminarla mientras se estd maquinando la pieza. Con esto se busca reducir el tiempo
gue actualmente desperdician los operadores en remover manualmente la rebaba. En el torno nimero uno, se tuvo
una reduccién de 11.4 min cuando se maquina la pieza casing head; mientras que cuando se maquina tubing head,
se tuvo una reduccion de 16.8 min cuando se maquina. En el torno nimero dos, se tuvo una reduccion de 10.9 min
cuando se maquina casing head, y una reduccién de 18.4 min cuando se maquina tubing head.

Propuesta2. Estandarizacién de proceso de maquinado entorno 1y 2

Con esta propuesta se pretende estandarizar el orden y el tiempo de las operaciones que realiza la maquina, asi
como el avance y las revoluciones a las que funcionan. El proceso serd mas consistente con menos variabilidad y
se podra controlar y minimizar las actividades que no. En especial se estudiaron las operaciones fundamentales asi
como el avance y las revoluciones a las que trabajan las maquinas. En el torno nimero uno, se obtuvo una
reduccion de tiempo de maquinado de 33.8 minutos cuando se maquinan casing head, y una reduccion de tiempo
de maquinado de 40.4 minutos cuando se maquinan tubing head. En el torno nimero dos, se obtuvo una
reduccién de tiempo de maquinado de 22.6 minutos cuando se maquinan casing head, mientras que se obtuvo
una reduccion de tiempo de maquinado de 38 minutos cuando se maquinan tubing head.

Propuesta 3.Cambio Rapido de modelo en torno 1y 2

Con el empleo de la metodologia SMED se llevaron a detalle las actividades para analizar las internas y externas
buscando pasar las interna a externas lo mas posible, y refinar aquellas que es necesario efectuarlas cuando
maquina esta parada. Dentro de las actividades que impulsaron enormemente la el cambio rapido se encuentra la
actividad de Centrado la cual fue estudiada y reducido su tiempo mediante la

Centralizacion usando el método de U relativa. Este método consiste en desaflojar s6lo dos mordazas frontales en
cada cambio de pieza, después con ayuda de la coordenada U relativa de la maquina y el indicador dial dividir el
diametro de la pieza el cual se despliega en la pantalla, entre 2 y esa es la distancia a apretar en la mordaza y hacer
lo mismo con la otra mordaza, de esta manera la pieza queda centrada en el chuck. Se tiene una reduccion de 5.5
min, teniendo un nuevo tiempo de centrado de 7 min en ambos tipos de cabezal. Menos impactante pero
significativo de cierta forma fue cambiar el uso de lainas moviles por lainas fijas hechas de material de aluminio;
esto redujo 2.3 minutos el tiempo de cambio.

Propuesta 4. Estandarizacion de proceso de maquinado en torno vertical

Para optimizar los tiempos de esta maquina, se propone estandarizar proceso, que incluyan la secuencia y
distribucion de las herramientas para llevar a cabo las operaciones. Se espera una reduccion de 116.1 minutos para
casing head y 87.7 minutos para tubing head.

También se ha identificado llevar a cabo la Calibracion de herramientas en el eje positivo que actualmente se
realiza en ambos ejes y al “tanteo”. Se propone que la calibracion solo se realice en el eje positivo y ademas crear
un lista de herramientas que contenga: la altura, el diametro y el offset de altura correctas para las operaciones.
Para ello se desarroll6 una herramienta electrénica que indique especificaciones de altura, diametro y offset de
altura asi como el tipo de herramienta necesario; durante dos semanas, se corroboraron estos datos ya que la
informacidn aparece en la maquina al momento de que la herramienta esta operando. Para facilitar al operador al
identificar las herramientas a utilizar, se le agrego una imagen de dicha herramienta. Posteriormente, esta
informacion se colocd en la maquina donde el operador acude a su consulta. Se espera reducir el tiempo de
calibracion de Tubing de 49 min a 0 y de Casing de 36 min a 0 min. Finalmente para reducir el tiempo de
centrado, se propone colocar una plantilla con dos pernos misma reduciendo el tiempo en un 80%
aproximadamente.

6. CONTROLAR
Se busca mantener el estatus de las propuestas incorporadas al sistema de produccion:
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Auditorias internas a los procesos de maquinado: El Gerente de produccion y el gerente de manufactura se
encargaran de realizar dichas auditorias cada dos semanas y en caso de que los tiempos varien mucho de pieza en
pieza para tomar acciones adecuadas. Se desarrollaron los formatos necesarios para su realizacion.

Manual de las operaciones estandarizadas: El operador contarda con un manual de las operaciones
estandarizadas dependiendo del tipo de pieza y de la operacidn, el cual incluye paso por paso lo que se tiene que
realizar, asi como las herramientas necesarias con sus especificaciones. Este manual ya desarrolla estara fijo en su
mesa de trabajo.

Supervision del cumplimiento de las operaciones estandarizadas: Despliegue y monitores de los tiempos
estandar con verificaciones de “visitas sorpresas” del supervisor al operador, quedandose en el area de trabajo por
15 min y verificar que se esté realizando la actividad correspondiente con el tiempo adecuado de acuerdo al
checklist del proceso. El supervisor debera llevar un registro de estos incumplimientos, las cuales seran una por
turno.

Checklist de herramientas de corte: El checklist seré responsabilidad del supervisor revisarlo al inicio de cada
turno y al final de cada pieza. Contara con un checklist de cada proceso en las maquinas donde reportara el estado
de cada herramienta de corte, anticipandose al cambio de herramental, evitando los desplazamientos y tiempos
muertos por falta de insertos o herramientas de corte.

Capacitacion y actualizacion de operarios: Para el seguimiento de las operaciones estandarizadas es necesario
capacitarlos. Los responsables son el Ingeniero de manufactura e ingeniero de calidad, la duracion de dicha
capacitacion es de un mes y se divide por semana: Semanal: Explicacién de procedimientos estandarizados y
Ilenado del checklist. Semana 2: Explicacion de estandares de calidad. Semana 3 y 4: Evaluacion del desempefio
del operador durante el proceso de maquinado en presencia de los ingenieros responsables de la capacitacion.

7. RESULTADOS

El ritmo de la produccion se incremento para alcanzar la produccion semanal de 32 piezas en vez de las 25
actuales. Esto es, el nuevo takt time pas6 de 180 min a 156 minutos con una desviacién estandar de tan solo 4.12,
las tablas 3 y 4 nos muestran los resultados del tiempo de ciclo por maquina y tipo de cabezal.

Tabla 3: Resultados del tiempo de ciclo para casing head

Tiempo de ciclo (min) Casing Head
MAQUINA ANTES DESPUES REDUCCION
Torno 1 186.5 140.5 46
Torno 2 204.6 136.3 68.3
Taladro H 226.1 100.5 125.6
Taladro V 84.3 84.3 0

Tabla 4: Resultados del tiempo de ciclo para tubing head

Tiempo de ciclo(min) Tubing Head
MAQUINA ANTES DESPUES REDUCCION
Torno 1 207.3 155.1 52.2
Torno 2 190.2 116 74.2
Taladro H 239.3 151.5 138.7
Taladro V 94.8 94.8 0

Las tablas 5 y 6 nos muestran el porcentaje de takt time Attainment a cumplir con el nuevo takt time de 156 min
para cada maquina. El hecho de que no se cumpla con el 100% se debe al tiempo de set up que supera los 156 min
en las cuatro maquinas.
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Tabla 5: Resultados del takt time attainment para casing head

Takt time attainment Casing Head
MAQUINA ANTES DESPUES AUMENTO

Torno 1 12% 96% 84%
Torno 2 17% 96% 79%
Taladro H 4% 96% 92%
Taladro V 94%, 96% 2%

Tabla 6: Resultados del takt time attainment para tubing head

Takt time attainment Tubing Head
MAQUINA  ANTES DESPUES AUMENTO

Torno 1 13% 96% 83%
Torno 2 9% 96% 87%
Taladro H 0% 96% 96%
Taladro V 950%, 96% 1%

El objetivo general del proyecto es el aumento del 25% de la produccion de cabezales, actualmente se producen
25 cabezales, que pueden ser casing head o tubing head, dependiendo del plan de produccién, el 25% de
aumento corresponde a producir 8 piezas por semana, teniendo como meta 32 cabezales por semana. Los
resultados para este indicador se aprecian en las tablas 7 y 8.

Tabla 7: Produccion semanal de casing head

Produccién semanal (piezas) de cabezales Casing
Head
MAQUINA ANTES DESPUES AUMENTO
Torno 1 25 32 8
Torno 2 25 32 8
Taladro H 25 32 8
Taladro V 25 32 8

Tabla 8: Produccion semanal de tubing head

Produccién semanal de cabezales (piezas) Tubing
Head
MAQUINA ANTES DESPUES AUMENTO
Torno 1 25 32 8
Torno 2 25 32 8
Taladro H 25 32 8
Taladro V 25 32 8

Debido al incumplimiento del takt time de 156 min de produccién los operadores tenian que trabajar tiempo extra
para poder cumplir con la demanda de 32 cabezales por semana, con la implementacion de las propuestas, los
operadores no tendran necesidad de laborar horas extra para producir cabezales. Los resultados se pueden
observar en la tabla 9.
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Tabla 9: Tiempo invertido en horas extra

Horas extra por semana en Cabezales
MAQUINA ANTES DESPUES REDUCCION

Torno 1 37 hrs. 0 hrs 37 hrs
Torno 2 37 hrs 0 hrs 37 hrs
Taladro H 37 hrs 0 hrs 37 hrs
Taladro V 37 hrs 0 hrs 37 hrs

La tabla 10 nos muestra el WIP semanal en piezas que se tiene entre cada maquina cuando se producen casing
head.

Tabla 1 WIP semanal en produccién de casing head

WIP (piezas) semanal Casing head
MAQUINA ANTES DESPUES REDUCCION

Torno 1 4 1 3
Torno 2 7 2 5
Taladro H 8 1 7
Taladro V 1 1 0

La tabla 11 nos muestra el WIP en piezas que se tiene entre cada maquina cuando se producen tubing head.

Tabla 2 WIP semanal en produccion de tubing head

WIP semanal Tubing Head
MAQUINA ANTES DESPUES REDUCCION

Torno 1 10 8 2
Torno 2 4 2 2
Taladro H 7 1 6
Taladro V 2 1 1

El impacto econémico esté reflejado en la tabla 12. Se observa observar que el proyectd impacta en un incremento
anual de $798,616 USD en casing head y $1, 126,580 USD en tubing head.

Tabla 3 Impacto econdmico en utilidad bruta

PRODUCCION SEMANAL UT”élEDI\'/AI‘ENTLUTA UTILIDAD BRUTA
DE 32 CABEZALES . SEMANAL tubing head
casing head
ANTES $54,850.00 $77,375.00
DESPUES $70,208.00 $99,040.00
$15,358.00 $21,665.00
$798,616.00 $1,126,580.00
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Ademaés que se cuenta con un ahorro en el gasto de horas extra que semanalmente eran 36 hrs, y actualmente se
eliminan; esto es, se logra un ahorro semanal de $2,109.00 y 109,668.00 anual.

CONCLUSIONES

El apego a la metodologia DMAIC fue fundamental para darle secuenciacion y orden al proyecto de incremnto de
la produccién en de Division Oil & Gas. Aunque las metas establecidas fundamentalmente se focalizaron al
incremtnode la produccion, fue muy atil monitorear el indicador Takt time attainment, ya que éste indicador
denota el desempefio del proceso en términos de su capacidad para operar con minimaa variacion en sus
resultados. A medida que avanzé el proyecto, el Takt time attainment fue mejorando significativamente. Las
cuatro propuestas de mejora disefiadas e implementadas fueron clave en el logro de la meta de indrementar el 25%
la produccién; es importante resaltar que una de ellas tuvo un especial significado e impacto en el personal
operativo, esta fue, la estandarizacion de las operaciones ya que ahora tienen una certidumbre y direccion en su
guehacer diario, al inicio la resistencia al cambio fue grande puesto que contravenia las préctica de trabajo de
afios, pero paulatinamente con el avance del projecto fue aceptada y hoy se sigue al pie de la letra. Otro punto
clave en el desarrollo del proyecto fue el apoyo directivo y gerencial quienes apoyaron y estuvieron pendientes
constantemente de los avances y resultado. En suma, los objetivos y metas fueron plenamente alcanzados. Se
gueda también una nueva forma de trabajar y un camino de mejora continua que aspirar.
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