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RESUMEN

El presente articulo trata sobre la aplicacion de
una herramienta moderna de administracion
total de la calidad: Six Sigma, en la logistica
de una empresa minera ubicada en la sierra
central del Perl. Se detalla la aplicacion de
las cuatro primeras fases del ciclo DMAIC,
habiéndose identificado las variables en las que
la organizacion debe centrar sus esfuerzos para
reducir el defecto definido inicialmente.
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Six SIGMA LOGISTICS: APPLICATION IN THE
WAREHOUSE OF A MININGUNIT

ABSTRACT

This article deals with the application of a modern
tool total quality management: Six Sigma, logistics
of a mining company located in the central
highlands of Peru. The implementation of the
first four phases of the DMAIC cycle is detailed,
variables in which the organization should focus
its efforts to reduce the defect been identified
initially defined.

Keywords: Six Sigma, DMAIC cycle, logistics,
supply chain, total quality management

1. INTRODUCCION

La Administracién Total de la Calidad requiere de un proceso
constante, denominado mejoramiento continuo, donde la
perfeccion nunca se logra pero siempre se busca. En economias
con altos niveles de industrializacién se utiliza la expresion cero
defectos para describir los esfuerzos continuos de mejoramiento.

Una de las herramientas modernas usadas para la administracion
de la calidad es Six Sigma, que trata basicamente de reducir
la variabilidad de los procesos haciéndolos estadisticamente
mas “capaces” y “confiables”, teniendo siempre como meta
principal la satisfaccion del cliente. La logistica o su concepto
mas evolucionado, cadena de suministros, se orienta al correcto
manejo de los recursos a lo largo del desarrollo de toda
organizacion que garanticen la satisfaccion del cliente.

Si se toma en cuenta que el fin de toda organizacién es obtener
mas clientes y mantener satisfechos a los que ya posee, es
fundamental aplicar la metodologia Six Sigma durante el
desarrollo de todas las operaciones involucradas en la cadena
de suministros, en la busqueda de la mejora continua de todos
los procesos, con énfasis en la satisfaccion del cliente.

Las siglas “DMAIC” provienen de la terminologia inglesa Define,
Measure, Analyze, Improve, Check, que es la forma de definir
e identificar la metodologia Six Sigma y que en castellano
equivaldria a “definir, medir, analizar, mejorar y comprobar”'. Los
proyectos de mejora Six Sigma siguen de manera disciplinada
dichas cinco etapas.

Al analizar las diversas clases de inventario se entiende porque
la variacién juega un rol importante en la manera de manejar
los inventarios a lo largo de la cadena de suministros. Por
ejemplo: los stocks de seguridad, son inventarios que brindan
a la empresa proteccion frente a variaciones “desconocidas”
del ritmo normal de sus operaciones (stock de seguridad en
relaciéon a la mala calidad de los productos de los proveedores,
demandas no planificadas del mercado, demoras en la llegada
de la mercaderia, etc). Es decir, si se logra entender y controlar
esas variaciones en la cadena de suministros (desde el proveedor
hasta el cliente final), la organizacién sera capaz de elevar la
confiablidad de sus procesos y reducir considerablemente los
inventarios.

*  Ingeniero Industrial, egresado Maestria Logistica Operaciones FII-UNMSM. E-mail:
tinocofelix@gmail.com
1 Martin James (2007). Lean Six Sigma for Supply Chain, McGraw Hill.
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2. APLICACION EN ALMACEN DE UNIDAD MI-
NERA

La unidad minera en donde se realiza la
investigacion esta ubicada en la sierra central del
Peru, teniendo principalmente operaciones de
recepcion y despacho de concentrado de zinc. El
concentrado es colocado en lozas especialmente
acondicionadas para recibir este tipo de material. Al
vender un concentrado minero los clientes toman
en cuenta fundamentalmente tres variables:

— El peso seco del concentrado, el cual se mide
en toneladas métricas (se debe tomar una
muestra de la carga recibida para determinar su
humedad).

— La calidad; es decir, la presencia de otros
elementos en el concentrado, los que seran
pagables o penalizables dependiendo del caso

— El precio, tomandose como punto de partida la
cotizacion internacional del metal.

Debido a la alta cotizacion de los minerales, las
mermas contabilizadas podrian llegar a general
pérdidas millonarias no sdélo a la empresa y a sus
clientes, si no a toda la cadena productiva. Es por
eso que el servicio de almacenaje debe garantizar
que las toneladas métricas recepcionadas no
presenten diferencias significativas con respecto a
las toneladas métricas despachadas, es decir que
la merma durante la estadia del concentrado en el
almacén sea minima.

2.1. Analisis de escenario inicial

Las operaciones realizadas en el almacén de
concentrados son estratégicas, debido a que es el
ultimo punto de transito del material hasta su venta
final. Se obtiene el porcentaje promedio de merma
originada por las operaciones en el almacén de
concentrados tomando como referencia el promedio
de toneladas métricas secas (tms) almacenadas y
el promedio de mermas de los afios 2010 y 2011,
obteniendo:

Tabla 1. Merma promedio mensual

MERMA PROMEDIO MENSUAL (TMS)

TMS promedio almacenadas 8,450
Total de merma promedio (tms) 11.57
Porcentaje de merma 0.14%

Fuente: Elaboracién propia.

Si a esto se agrega el precio del zinc por tonelada
se obtiene el total de pérdidas del periodo.
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Tabla 2. Merma contabilizada en doélares

MERMA EN US$
Precio Zinc U$S / TM 2,125.50*
Merma promedio mensual 11.57
US$ de pérdida mensual 24,592
US$ de pérdida anual 295,104

Fuente: Elaboracion propia.

* Cotizacion internacional del zinc al 29/02/2012

Con la informacion recabada, se procede a aplicar
la metodologia DMAIC de Six Sigma, teniendo
como objetivo principal disminuir las pérdidas
originadas durante el desarrollo de las operaciones
de almacenaje y despacho en el almacén de
concentrados de la unidad minera.

2.2. Descripcion del proceso

El proceso se inicia con la instruccion u orden de
almacenaje del concentrado minero por parte de
la planta productora, donde se detalla el tonelaje
y la cantidad de camiones a recibir. Los camiones
ingresan al almacén donde se retiran los precintos
colocados en la planta para luego pasar a la
balanza, donde se realiza la primera pesada (peso
de carga + peso de camion) realizada digitalmente
por los operadores de balanza gracias a el uso
del ERP SAP. Posteriormente el camion pasa al
patio de operaciones donde realiza la descarga del
concentrado que puede ser realizada de dos formas
distintas: los camiones con sistema hidraulico
realizan la descarga sin apoyo de equipo pesado
y los camiones sin sistema hidraulico lo hacen con
el apoyo de un cargado frontal y un brazo metalico
denominado rastra.

Figura 1. Camién haciendo la descarga del
concentrado en el patio de operaciones.
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Luego se realiza una limpieza interior del camion
paraasegurar que todo el material se ha descargado.
Una vez realizada la descarga total se toma una
muestra del material descargado mediante el
uso de una sonda con la que se extraen 30 kg
aproximadamente para determinar la humedad
del material. Es importante tomar en cuenta que el
concentrado llega humedo y el peso descargado
incluye el peso del concentrado (tms) mas un
porcentaje de agua por lo que la muestra ayuda a
determinar el grado de humedad del concentrado
descargado y por ende el peso seco (tms) que
se recibe. Finalmente, el camién ya descargado
pasa por una segunda pesada (peso del camion sin
carga) y por diferencia aritmética se obtiene el peso
humedo descargado en la loza (Ver Anexo A).

2.2.1 Fase Definir

Lo primero que se define son los requisitos claves
del cliente para este servicio. Para el servicio de
almacenaje de concentrados:

« Optimas condiciones de almacenaje del
concentrado de zinc

» Diferencias minimas entre las tms
recepcionadas y las tms despachadas

Posteriormente, en funcién de los requisitos claves
del cliente, se listan las principales oportunidades
de defecto a lo largo de todo el proceso:

* Toma de muestras incorrecta
* Mala homogenizacion de la muestra

* Determinacion de pesos incorrectos en la
recepcion

* Determinacion de pesos incorrectos en el
despacho

De acuerdo a lo descrito lineas arriba, se define
como defecto del proceso a la merma en las
operaciones de almacenaje de concentrados de
zinc; es decir, obtener menos toneladas métricas
secas (tms) despachadas que las recepcionadas
inicialmente.

2.2.2 Fase Medir

Debido a que ya se ha medido el porcentaje de
merma promedio de la operacion, se procede
a medir el nivel sigma en el que se encuentra
el proceso. Para esto se requiere, en primera
instancia, calcular la cantidad de Defectos por
Millon de Oportunidades (DPMO) de la operacion,
que resulta de multiplicar el total de merma promedio
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por un millén y dividirlo entre el producto del total
de tms almacenadas (unidades trabajadas) por la
cantidad de oportunidades de defecto. Luego se
determina la probabilidad de falla de la operacién
dividiendo los defectos por millén de oportunidades
entre un millén. Finalmente se calcula la inversa de
la distribuciéon normal de la probabilidad de falla y
se le suma 1.5, obteniendo el nivel sigma.

Tabla 3. Calculo del Nivel Sigma

CALCULO DEL NIVEL SIGMA
TMS promedio almacenadas 8,450
Oportunidades de defectos 4
Total de merma promedio (tms) 11.57
Defectos por Unidad 0.14%
Defectos por Millon de Oportunidades 342.31
Probabilidad de Falla 0.0342%
NIVEL SIGMA 4.90

Fuente: Elaboracion propia

El nivel sigma obtenido es 4.90, el cual es
considerado alto, sin embargo no es el maximo
alcanzable (6).

Elsiguiente paso dentro de la metodologia DMAIC es
determinar si el proceso es capaz, es decir si posee
la habilidad, basada en rendimiento demostrado,
de satisfacer los requerimientos del cliente. Para
ello primero se efectia un analisis de normalidad
de los defectos por unidad (DPU) durante el ultimo
ano, con el uso del softwareMinitab.

Summary for DPU

Anderson-Daring Normality Test
A-Squared 0.23
P-Value 0.776

Mean 0.001408
StDev 0.000123
Variance 0.000000
Skewness  0.201624
Kurtosis -0.686541
N 14

Minimum 0.001208
1st Quartie  0.001304
Median 0.001403
3rd Quartie  0.001512
Maximum 0.001643

95% Confidence Interval for Mean

e [ 0001337  0.001479

95% Confidence Interval for Median
0.001310 0.001509

95% Confidence Interval for StDev
0.000089 0.000198

95% Confidence Intervals

Mean ; i

Medan{ |

000130 000135 000140 000145 000150

Figura 2. Andlisis de normalidad de los DPU.

Fuente: Elaboracidn propia con soporte en Minitab.
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El P-value obtenido fue de 0.776, mayor que 0.05,
con lo cual se verificd que los datos siguen una
distribucion normal. Enseguidase procedi¢ arealizar
la prueba de capacidad del proceso, teniendo en
cuenta que un proceso es capaz de cumplir con las
especificaciones cuando su dispersién es menor
que la distancia entre especificaciones (limites
superior e inferior).

Process Capability of DPU

e\ ithin
== == Overall

Process Data
1SL 0.001
Target
usL

Potential (Within) Capability

Cp

cpL 097
cPU 093
Cpk_ 0.93

Overall Capability

Pp 108
PPL 110
PPU 1.06
Pk 1.06
Cpm =

0.0018
Sample Mean  0.00140784
Sample N 14
StDev(Within) ~ 0.000140335
StDev(Overall) 0.000123107

0.00105 0.00120 0.00135 0.00150 0.00165 0.00180

Observed
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total _ 0.00

Exp. Within

PPM < ISL 1829.43
PPM > USL  2599.25
PPM Total _4428.68

Exp. Overall
PPM <ISL 46172
PPM > USL  722.42
PPM Total _1184.15

Figura 4. Analisis de capacidad.

Fuente: Elaboracidn propia con soporte en Minitab.

Con un Cp = 0.95 (muy cercano a 1) se afirma que
el proceso es capaz y, por lo tanto, es pertinente
aceder a la siguiente fase de la metodologia.

2.2.3 Fase Analizar

En esta etapa se analizan las causas que originan
el defecto, mediante una herramienta denominada
Matriz de Analisis de Modo y Evaluacion de Fallas
(AMEF).

Esta matriz considera el indicador NPR (Nivel de
prioridad del riesgo), resultado de multiplicar el nivel
de Severidad de la falla (SEV), Ocurrencia de las
fallas (OCC) y nivel de Deteccién de los controles
establecidos (DET).

Si el NPR es mayor a 100 entonces se concluye
gue existen modos potenciales de falla que podrian
ser una causa significativa del defecto definido.

Tabla 4. Matriz AMEF

Pasos del Modos Efectos Causas Controles
Proceso Potenciales |de Fallas SEV |Potenciales | OCC |de Proceso | DET | NPR
de Falla Potenciales de Falla Actuales
Ingresar mal Data errada Ingreso errado Control de
. los datos al . 6 1 - 1 6
Primera sistema en el sistema del peso (tmh) peso digital
pesada de
unidad de Registrar mal Data errada Descalibracion Calibracion
transporte el peso de la . 6 1 semestral de 1 6
en el sistema de la balanza
carga balanzas
Mala practica
Descaraga operativa de
. 9 6 los choferes u 2 Supervision 1 12
incorrecta .
operarios de
equipo pesado
Descarga de Polucién
unidadesde | _ . chesod
transporte e usode 5 . 4 Sin control 8 160
maquinaria Camion sin
pesada sistema de
descarga
Ardi hidraulica
Perdida de 7 4 | Sin control 8 | 224
material
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Ingresar mal Data errada Ingreso errado Control de
los datos al en el sistema del peso (tmh) eso digital 6
Segunda sistema P P g
pesada de
unidad de Registrar mal Data errada Descalibracion Calibracion
transporte el peso de la . semestral de 6
en el sistema de la balanza
carga balanzas
Herramientas Check List de
con residuos de 56
. Sonda
otro material
Herramientas .
Toma de
muestra Muestra con sefiales de Check List de 56
! contaminada oxidacion Sonda
contaminada
Personal no
capacitado en Charlas de 140
la seleccion de induccion
herramientas
Toma de
Toma de o L”u“net(s)tsrig” Supervision 120
oma de
Muestra muestra no Muestra no representativos
tati representativa
representativa Personal no
capacitado Supervision 120
correctamente
Reproceso Caida de balde -
de toma de Supervision 32
en la loza
muestra
Mal traslado
de muestra al Ruptura de Supervision 32
laboratorio Reproceso balde p
de toma de
muestra Ruptura del L
sello de balde Supervision 32
Mesa con
Mesa de acero residuos de Check List 64
contam!nada Muestra otro material
con residuos defect
. de otro electuosa Mesa con
Homogeniza- | terial sefiales de Check List 64
cion de la oxidacion
m r
uestra Exceso de No hay 150
Error en la Muestra Muestra Control
reduccion de la
t defectuosa No ha
muestra Menos muestra y 150
Control

Fuente: Elaboracién propia,

El analisis de la Tabla 4, permite listar las variables Uso de camiones sin sistema hidraulico
que pod‘rlan ser una causa significativa de los Tipo de metodologia de muestreo
defectos:

1. Capacitacién del personal Mantenimiento del equipo pesado

o o & w

. Horas extras realizadas por el personal
2. Rotacién del personal P P
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2.2.4 Fase Mejorar los defectos y las variables determinadas en la
Una vez conocidas las posibles causas de los fase previa. También es necesario determinar si las
defectos, se averiguan cuales son las mas variables son causas significativas de los defectos
significativas en la generacion de los defectos de la (criterio: si el “P value” es menor que 0.05 entonces
operacion, mediante la prueba de correlacion entre la variable es significativa).

Tabla 5. Correlacion de variables

A o Uso de camiones con sistema
Capacitacién de personal Rotacion de personal hidriulico
%Person Total de | Camionc .
MES % Merma p;";ﬁal ;::::;x al pg':';a:al Personal | %Rotaci| camiones | on sist. ",:ecsaz::
en TMS B g Capacitad 8 cambiado on descargado | Hidradulic i
operativo |capacitado 0 operativo . 3 sist
nov-10 0.15% 15 2 13% 15 2 13% 245 134 55%
dic-10 0.13% 16 2 13% 16 2 13% 278 163 59%
ene-11 0.15% 16 2 13% 16 2 13% 282 150 53%
feb-11 0.15% 15 2 13% 15 2 13% 256 144 56%
mar-11 0.13% 16 2 13% 16 2 13% 326 200 61%
abr-11 0.13% 15 2 13% 15 1 7% 237 200 84%
may-11 0.15% 15 2 13% 15 2 13% 264 147 56%
jun-11 0.14% 16 2 13% 16 2 13% 210 121 58%
jul-11 0.16% 16 2 13% 16 2 13% 290 151 52%
ago-11 0.13% 15 3 20% 15 2 13% 316 197 62%
sep-11 0.14% 16 2 13% 16 2 13% 256 146 57%
oct-11 0.15% 16 2 13% 16 2 13% 285 164 58%
nov-11 0.13% 16 2 13% 16 1 6% 308 182 59%
dic-11 0.12% 16 2 13% 16 2 13% 367 229 62%
TOTAL 0.14% 219 29 13% 219 26 12% 3920 2328 59%
r= -0.72 r= 0.616 r= -0.91
P= 0.004 P= 0.019 P= 0.0001
Tipo de Muestreo Mantenimiento de equipo Sobretiempo
sm
% Meorma | TOtald€ |Opeaciones Totalde |mamiaini s:nl:::t g’ = | O
MES en TMS operaciones | con otro % Maquinaria ento. el e Sobretie
muestreadas| muestreo pesada | preventivo rutilizadss | MPO
(mensual) vo por mes
nov-10 0.15% 22 10 45% 3 2 67% 4392 45.8 1.0%
dic-10 0.13% 39 16 41% 3 2 67% 5208 77.6 1.5%
ene-11 0.15% 31 13 42% 3 1 33% 4864 442 0.9%
feb-11 0.15% 21 9 43% 3 1 33% 4636 51.8 1.1%
mar-11 0.13% 19 8 42% 4 1 25% 4680 40.4 0.9%
abr-11 0.13% 24 9 38% 4 1 25% 4440 31.9 0.7%
may-11 0.15% 20 10 50% 4 1 25% 4560 39.8 0.9%
jun-11 0.14% 26 11 42% 4 1 25% 4788 37.3 0.8%
jul-11 0.16% 33 15 45% 3 1 33% 4536 59.1 1.3%
ago-11 0.13% 19 8 42% 3 1 33% 4392 30.2 0.7%
sep-11 0.14% 23 10 43% 3 1 33% 4992 409 0.8%
oct-11 0.15% 25 11 44% 3 1 33% 4536 41.8 0.9%
nov-11 0.13% 21 9 43% 3 1 33% 4608 50.7 1.1%
dic-11 0.12% 32 12 38% 2 1 50% 5120 71.9 1.4%
TOTAL 0.14% 355 151 43% 45 16 36% 65752 663.4 1.0%
r= 0.743 r= 0.2 r= 0.092
p= 0.002 p= 0.493 p= 0.753

Fuente: Elaboracion propia.
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De las seis variables analizadas soélo resultaron
significativas las 4 primeras (capacitacion del
personal, rotacion del personal, uso de camiones
sin sistema hidraulico y tipo de metodologia de
muestreo) em tanto los p-values fueron menores
que 0.05.

3. CONCLUSIONES:

1. La variable Capacitacion de personal
es altamente correlativa e inversamente
proporcional a la variable % Merma de TMS,
es decir: un mayor porcentaje de capacitacion
de personal influirda significativamente en la
reduccioén de la merma.

2. La variable Rotacion de personal es
medianamente correlativa y directamente
proporcional a la variable % Merma de TMS,
es decir: un menor porcentaje de rotacién
de personal influira significativamente en la
reduccion de la merma.

3. La variable Uso de camiones con sistema
hidraulico es altamente correlativa e
inversamente proporcional a la variable %
Merma de TMS, es decir: un mayor porcentaje
de camiones con sistema hidraulico influira
significativamente en la reduccién de la
merma.

4. Lavariable Tipo de muestreo es medianamente
correlativa y directamente proporcional a la
variable % Merma de TMS, es decir: un menor
porcentaje de operaciones con muestreo distinto
al normalmente usado influira significativamente
en la reduccién de la merma.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Seis Sigma se viene aplicando desde sus inicios
y con gran éxito a la racionalizacién de multitud
de procesos que tienen que ver con cuestiones
de tipo logistico. Las herramientas que incorpora
son especialmente apropiadas para la medida, el
analisis y la mejora de este aspecto crucial de la
gestién industrial.

La aplicacién reportada en el articulo sélo abarca
las 4 primeras fases del ciclo DMAIC debido a que
la dltima fase (Control) es realizada una vez que
se han aplicado mejoras significativas al proceso
y se ha comprobado estadisticamente que estas
han incrementado el nivel Sigma del proceso, en el
articulo sélo se muestran las variables en las que
se deben centrar los esfuerzos de la organizacién
para lograr reducir el defecto definido inicialmente.

Tener presente que el ciclo DMAIC debe repetirse
periddicamente, es decir se deben volver a revisar
los requerimientos claves del cliente, las nuevas
fallas o potenciales fallas del proceso, las posibles
causas de los defectos y su correlacion con el defecto
definido y principalmente monitorear el nivel Sigma
en el que se encuentra el proceso. Esto sera un buen
indicador para conocer y reducir la variabilidad de los
procesos, ya que un proceso con poca variabilidad
sera un proceso sostenible a largo plazo.
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ANEXO A — DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

ANEXO A - ALMACENAJE DE CONCENTRADOS DE ZINC
G
9
8 Ingreso de Unidad N Se retiran
8 al Almacén precintos
[O)
1%
8
©
g Pesaje de camion £ Camion con
Qb (Peso Bruto) sistema hidréaulico?
o}
=
No Si
S v
=
8 Descarga con uso Descarga sin uso
(%) de brazo L de brazo
o mecanico mecanico
(@)
o i
@ Se toma una
R muestra del Ticket de Muestra
= y
[} material
= descargado
=
Q2 A
@
w . .
Dq..’ Pesaje de camion Ticket de Pesaje
(Peso tara)
o
©
N

Fuente: Elaboracion propia.
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