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RESUMEN 

 

La competitividad en la actualidad ha hecho que las empresas busquen incrementar la 

calidad de sus productos y servicios a través de metodologías como six sigma (SS) y 

lean manufacturing (LM) con el objetivo de reducir sus costos y ser más competitivos en 

el mercado. 

La presente tesis aborda la aplicación de la metodología SS y LM con el objetivo de 

reducir la variación del proceso de lijado en una empresa dedicada a la fabricación de 

instrumentos musicales, donde el objetivo es hacer el proceso más eficiente y eliminar 

actividades que no agregan valor al proceso, y en donde los indicadores de manufactura 

impactados por dicha mejora son la productividad, tiempo de ciclo, conteo de personal, 

entre otros.  
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ABSTRACT 

 

Competitiveness on the actual markets has driven companies to increase the quality of 

their products thru methodologies as six sigma (SS) and lean manufacturing (LM) with 

the purpose of reduce costs and make themselves more competitive on the markets.  

This thesis is about SS and LM case study in a musical instruments company with the 

main goal of reduce sanding process variation in order to make process more efficient 

and eliminate activities with non-value added. The main manufacturing triggers involved 

in this improvement are productivity, cycle time, head count, among others. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Desde su introducción en el año de 1980 por la empresa Motorola (Amitrano, Franzosi, 

Cristina, Estorilio, & Hatakeyama, 2014; Boon Sin, Zailani, Iranmanesh, & Ramayah, 

2015a; Braunscheidel, Hamister, Suresh, & Star, 2011; Lin, Frank Chen, Wan, Min Chen, 

& Kuriger, 2012; Snee, 2004a), Six Sigma (SS) ha sido una de las herramientas 

predilectas por las compañías para resolver problemas de calidad, adquiriendo mucha 

relevancia sobre otras herramientas de mejora de procesos. Tal es su importancia que 

la Asociación Americana de la Calidad, entre otras, han otorgado certificaciones 

relacionadas con habilidades en dicha metodología. El principal objetivo de SS es reducir 

variación en los procesos, mediante la recopilación de herramientas de calidad para su 

aplicación en las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, conocido como 

DMAIC. La competitividad en el mercado actual, ha propiciado que las empresas utilicen 

una gama de herramientas de mejora de procesos para bienes y servicios con el objetivo 

de presentar una ventaja entre sus competidores respecto a calidad, precio, servicio, 

tiempo de entrega, entre otras. Una de las herramientas de mejora que ha sido utilizada 

por grandes compañías a través de los años es la metodología SS. 

La empresa donde se realizó la mejora de procesos es una empresa líder dedicada a la 

fabricación de instrumentos musicales entre los cuales destacan guitarras eléctricas, 

amplificadores y bajos, la cual inicia sus operaciones en México en la ciudad de 

Ensenada en el año de 1987. Actualmente la demanda diaria de guitarras es de 650 

unidades que son fabricadas en la planta de Ensenada, donde su proceso de cortado y 

lijado conocido como Mills es el primer proceso en la elaboración de dichas guitarras. 

Con el objetivo de retar a sus procesos de fabricación de guitarras, la alta dirección de la 

empresa ha establecido un rumbo de mejora continua mediante la aplicación de la 

metodología SS para hacer más eficientes sus procesos de manufactura.  Uno de dichos 

procesos es el lijado de cuerpos de guitarras, su importancia está dada ya que es el 

primer proceso de lijado y preparación de la superficie de la madera antes de la aplicación 

de pinturas y esmaltes. 
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El proceso de lijado conocido internamente como proceso de Body Mills, incluye una 

serie de operaciones manuales y semi-automáticas mediante las cuales se prepara la 

superficie para la aplicación de un gel sellador que es secado mediante el uso de luz 

ultravioleta (UV), y posteriormente otra operación de lijado que tiene como objetivo dejar 

la superficie con la rugosidad (Ra) necesaria para la aplicación de la pintura deseada 

según el modelo de guitarra y sus especificaciones previamente establecidas por el 

cliente. 

La cantidad de operadores del proceso, el número de operaciones de lijado, el tipo de 

lija necesaria y el método de lijado son variables de proceso de las cuales se desconoce 

si agregan valor al proceso y su participación en el proceso o la combinación de las 

mismas puede contribuir a la ineficiencia del proceso que a su vez contribuye a los 

resultados de la productividad del proceso, la cual se mide en horas entre piezas 

producidas. En este sentido la cantidad de operadores en el área de Mills, los costos de 

los consumibles en el área, el tiempo de entrega del cuerpo al siguiente proceso, así 

como el tiempo de ciclo, se pueden afectar positivamente impactando la productividad 

del área, mediante la simplificación o eliminación de las actividades que no agregan valor 

al proceso. 
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1.1 Antecedentes 

La metodología SS utiliza una serie de herramientas de mejora continua que han sido 

desarrolladas a través del tiempo por diferentes personajes que son parte de la historia 

de la mejora continua y sus contribuciones a la misma siguen siendo ampliamente 

utilizadas por grandes empresas.  

SS ha sido definida como una estrategia de negocios (Bañuelas, Antony, & Brace, 2005; 

Snee, 2004a), un enfoque para lograr mejoras (Tague, 2005), un proceso de aprendizaje 

organizacional  que resulta en un mayor conocimiento (Schroeder, Linderman, Liedtke, 

& Choo, 2008), una letra griega utilizada en estadística como un indicador de dispersión 

o variabilidad (Desai & Shrivastava, 2008; Reyes Aguilar, 2002), una filosofía basada en 

hechos y datos (Kubiak & Benbow, 2009), una filosofía que encapsula la  visión, la 

filosofía, y el compromiso de la organización (Waterbury & Bonilla, 2008), también está 

definida como una metodología y un métrico según lo sugieren (Kubiak & Benbow, 2009). 

Donde algunos autores coinciden es en el propósito para el cual es implementada SS 

donde su principal objetivo es reducir defectos o errores en los procesos (Bañuelas et 

al., 2005), con el objetivo de mejorar la calidad a 3.4 o menos defectos por millón (Bodek, 

2004; Desai & Shrivastava, 2008; Mendoza & Mendoza, 2005). 

SS está definido como un término acuñado por Motorola que enfatiza la mejora de 

procesos por el propósito de reducir la variabilidad y hacer mejoras generales (Breyfogle, 

2003) mientras que el TQM (Gestión de la calidad total) está considerado como  el padre 

de SS debido a que muchos de los principios que constituyen sus bases también están 

presentes en SS (Brun, 2011). 

George et al (2005) define SS como una metodología estructurada de resolución de 

problemas ampliamente utilizada en los negocios, en ese mismo sentido Kubiak & 

Benbow (2009) definen DMAIC como una metodología estructurada que se enfoca en la 

mejora de procesos existentes con el objetivo de conseguir niveles de calidad SS.  
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Otra metodología ampliamente utilizada por la industria para mejorar procesos es Lean 

Manufacturing, la cual Kubiak & Benbow (2009) mencionan su definición de acuerdo a la 

NIST (Instituto Nacional de estándares y tecnología) como: Un enfoque sistemático para 

identificar y eliminar desperdicios (actividades de no valor agregado) a través de mejora 

continua por el flujo del producto a través de la fuerza del cliente por la búsqueda de la 

perfección, donde el pensamiento lean se refiere al uso de ideas para mejorar funciones 

en todos los departamentos de la empresa. 

George et al (2005) define actividades que no agregan valor o desperdicio desde la 

perspectiva del cliente y que no son requeridas por razones financieras, legales o de 

negocios. Con el enfoque en reducir desperdicios, Lean Manufacturing (LM) es definido 

por Bodek (2004) cuando operas tu compañía con la mínima cantidad de desperdicio, al 

más alto nivel de eficiencia, con la mínima cantidad de inversión, el más bajo número de 

empleados, el más alto nivel de calidad, el tiempo más corto en la línea desde la orden 

hasta la entrega del producto final, que no sobre o baja producción, y que entregas al 

cliente el producto ni tarde ni antes, exactamente justo a tiempo. 

La integración de SS y LM es en cierto sentido una evolución de la metodología SS 

(Hoerl, 2004), por su parte, mediante la estructura de lean SS se permite una mejor 

implementación de las herramientas y utilización de los recursos para conducir los 

esfuerzos de mejora continua en una organización (Park & Proceedings, 2005). 

Tanto LM como SS pueden ser utilizadas en procesos o servicios, sin embargo su 

principal aceptación se da en el ramo de la manufactura, donde su popularidad ha crecido 

en los últimos años, a pesar de esto, Bañuelas et al (2005) habla sobre la poca literatura 

existente de casos de estudios a profundidad de SS, en este sentido Ghaleb & El sabaie 

(2014) realizó un estudio de revisión de 5 años de literatura relacionada  a publicaciones 

de casos de estudio de la aplicación de la metodología Lean SS y los sectores que más 

utilizan dicha metodología, del mismo modo en una revisión de literatura relacionada con 

SS de un periodo de 12 años se encontró un 24% de los artículos publicados 
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relacionados con la manufactura y un 26% relacionados con el área de servicios 

(Chakrabarty & Tan, 2012). 

Algunos casos de éxito en la implementación de SS en el ámbito de servicios son la 

reducción del tiempo de ciclo de reparación de calles en la ciudad de Irving, Texas de 14 

a 6 semanas (Brandt, 2011),  la mejora en la eficiencia de pagos oportunos a proveedores 

de Henkel en el Reino Unido (Fraser & Fraser, 2009), la reducción del tiempo de 

procesamiento de nóminas en un 60%, compras y cuentas por pagar en un 40%, cuentas 

por cobrar en un 90% y el tiempo de procesamiento de conciliaciones mensuales en un 

87% en una entidad gubernamental (Furterer & Elshennawy, 2005). 

En la rama de la manufactura, se tienen documentados casos de éxito en la 

implementación de SS donde se logró una reducción global del 50% en el costo total en 

la fabricación de un producto militar (Pickrell, Lyons, & Shaver, 2005), reducción del 

91.67% de defectos en la fabricación de faros traseros y delanteros de automóviles y 

motocicletas (Sodkomkham & Chutima, 2016), ahorros de 100,000 dólares anuales en 

materia prima para la fabricación de tapas plásticas para empaque de productos 

alimenticios (Pranckevicius, Diaz, & Gitlow, 2008), el incremento de producción de 

tarjetas de circuitos impresos de 22500 piezas diarias (Lee & Wei, 2010) 

En México la implantación de la metodología SS aún no se ha iniciado en la micro y 

pequeña empresa, sólo se ha iniciado en empresas medianas y grandes, subsidiarias de 

grandes corporaciones que han impulsado su implantación; para ello han enviado a 

capacitación externa a coordinadores o champions (Reyes Aguilar, 2002). 

 

 

 

 

 



	 6	

1.2 Planteamiento del problema 

 

Actualmente el proceso de Mills cuenta con 12 operadores donde sus operaciones de 

lijado representan el 65% de los costos de mano de obra en el área. Se han observado 

actividades repetitivas que contribuyen a la ineficiencia del proceso y costos excesivos 

de sobre-proceso, asimismo se desconocen los rangos de operación para la rugosidad 

de la superficie de los cuerpos. 

1.3 Preguntas de investigación 

1.3.1 ¿Genera la operación orbital L1 y L2 un cambio en la rugosidad con respecto 

de la siguiente operación de lijado? 

1.3.2 ¿Contribuye la operación lijado caras a obtener la rugosidad deseada? 

1.3.3 ¿El número de operadores es el requerido para las operaciones del área? 

1.3.4 ¿Es posible incrementar la productividad del área? 

 

1.4  Hipótesis 

1.4.1 La operación Orbital lado 1 y lado 2 son operaciones repetitivas. 

1.4.2 La operación Lijado caras es una operación innecesaria. 

1.4.3 La cantidad de operadores del área esta sobrada. 

 

1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo General 

 

Incrementar la eficiencia del proceso de lijado en el área de Mills mediante la 

implementación de la metodología DMAIC y herramientas de LM. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

1.5.2.1 Identificar operaciones de sobre-proceso de lijado en el área de Mills y 

simplificarlas. 

1.5.2.2 Mejorar el tiempo de ciclo. 
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1.5.2.3 Mejorar el tiempo de entrega. 

1.5.2.4 Mejorar el indicador de Horas por Unidad. 

 

1.6 Justificación 

Como parte de una estrategia de mejora de la empresa, el departamento de mejora 

continua se ha dado a la tarea de retar sus procesos de manufactura, con el objetivo de 

hacerlos más eficientes mediante la aplicación de la metodología SS y algunas 

herramientas de LM. 

Actualmente el proceso de Body Mills cuenta con actividades de lijado las cuales 

representan un 65% de los costos de mano de obra del área y se desconoce si dichas 

actividades agregan valor al producto. 
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Figura	1	Costos	del	mano	de	obra	en	área	de	Body	Mills 

Los defectos del área encontrados en recibo del siguiente proceso están representados 

en la figura 2, donde se puede observar que el cuerpo delgado es el principal defecto 

generado por el área de Body Mills. 
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Figura	2	Gráfico	de	Pareto	de	defectos	encontrados	en	recepción	en	el	área	de	intermedios	correspondientes	al	periodo	de	
febrero	del	2016. 

 

El indicador de productividad en el área está dado en HPU (horas por unidad) con una 

meta en el año 2015 de 0.97 reduciéndose a 0.92 a inicios del año 2016 razón por la cual 

el proyecto se enfoca en la reducción de personal del área, ver figura 3. 
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Figura	3	Indicador	de	HPU	de	diciembre	a	febrero	del	2016. 

 

1.7 Limitaciones y Delimitaciones  

 

1.7.1 Limitaciones 

 

El presente trabajo está limitado al uso de recursos disponibles en el área, los cuales 

incluyen: mano de obra directa, herramientas de proceso requeridas, disponibilidad del 

producto en proceso de acuerdo a las órdenes de producción y sus tiempos de entrega, 

restricciones de los recursos económicos para inversiones, prioridades del área 

asignadas por la dirección de la compañía y disponibilidad de tiempo del personal de 

soporte del área. 

 

1.7.2 Delimitaciones 

 

El alcance del presente trabajo es el área de Mills, específicamente las operaciones de 

lijado del cuerpo, inspección, montaje y aplicación de gel UV, en la fabricación de 

guitarras. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 SS 

 

SS es una herramienta que proviene del uso complejo de la estadística aplicada a 

problemas o proyectos de eficiencia y productividad (Velazquez, 2014). Por su parte 

Schroeder et al (2008) define SS como una estructura paralela organizada que reduce la 

variación en procesos organizacionales utilizando especialistas en mejora, un método 

estructurado y métricos de desempeño con el objetivo de alcanzar los objetivos 

estratégicos. 

 

2.1.1 Antecedentes de SS 

 

La mayoría de las técnicas encontradas en la caja de herramientas de SS han estado 

disponibles por mucho tiempo, gracias al innovador trabajo de muchos profesionales en 

las ciencias de la calidad (Kubiak & Benbow, 2009). Walter A. Shewhart trabajó en una 

planta de Western Electric donde desarrolló y utilizó gráficos de control en 1920 y sus 

principios fueron aplicados en los años 30 pero se perdieron después de la segunda 

guerra mundial. (Kubiak & Benbow, 2009; Tague, 2005), aunque Snee (2004) menciona 

que fue durante su estancia en Bell Laboratories cuando desarrolló los gráficos de 

control. En 1924 Joseph Juran inicia su carrera que contempla la escritura de cientos de 

artículos y 12 libros (Kubiak & Benbow, 2009), también fue conocido por ser quien agregó 

el factor humano a la calidad (Bodek, 2004). Deming y Juran trabajaron en Estados 

Unidos y Japón para desarrollar y entender la importancia de la mejora continua (Kubiak 

& Benbow, 2009) y aseguraron que ellos fueron quienes proveyeron a  los Japoneses de 

los principios básicos de los círculos de control de calidad (QCC) , que tenían como 

objetivo resolver problemas del área de trabajo de un pequeño grupo, sin embargo, luego 

se dio a conocer que fue Ishikawa quien introdujo estos principios donde ellos tuvieron 

importantes roles (Bodek, 2004). 

Deming aprendió del control estadístico de procesos de Shewhart y lo enseñó a 



	 12	

ingenieros y estadísticos en 1940 y por sus contribuciones el JUSE (Unión japonesa de 

científicos e ingenieros) instituyó el premio Deming para reconocer a las compañías que 

mostraran excelencia en la calidad de sus productos (Tague, 2005), asimismo Kubiak & 

Benbow (2009) mencionan entre dichas contribuciones el desarrollo de los 14 puntos en 

donde enfatizar la necesidad de un cambio en la estructura y actitud de la administración, 

los cuales son los siguientes: 

1. Crear constancia de propósito de mejora de producto o servicio 

2. Adoptar una nueva filosofía 

3. Cesar la dependencia en la inspección para conseguir la calidad 

4. Finalizar las prácticas de comprar en base al precio. En cambio, minimizar el costo 

total trabajando con un solo proveedor 

5. Mejorar constantemente y siempre cada proceso de planeación, producción y 

servicio 

6. Instituir entrenamiento en el trabajo 

7. Adoptar e instituir el liderazgo 

8. Eliminar el miedo 

9. Romper barreras entre departamentos 

10. Eliminar eslóganes, exhortaciones, y objetivos a los empleados 

11. Eliminar cuotas numéricas para los empleados y objetivos numéricos a los 

administradores 

12. Remover barreras que impiden a las personas sentirse orgullosos de su trabajo. 

Eliminar la clasificación anual o sistema de méritos. 

13. Instituir un vigoroso programa de educación y auto mejora para todos 

14. Poner a toda la compañía a trabajar para conseguir la transformación. 

Después de la segunda guerra mundial Deming fue a Japón en el año de 1950 invitado 

por el JUSE para dar una conferencia. Fue en ese tiempo cuando el concepto hecho en 

Japón era sinónimo de basura de baja calidad, pero Deming mostró a los japoneses sus 

conceptos y les dijo que si los aplicaban el mundo pediría sus productos (Bodek, 2004). 
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Philip B. Crosby miembro honorario de la ASQ (Sociedad Americana de la Calidad) y ex 

presidente de la misma, originó el concepto de cero defectos y  desarrolló una serie 14 

de pasos para mejorar la calidad (Kubiak & Benbow, 2009), también publicó un libro 

titulado la calidad es gratis (Bodek, 2004).  

El verdadero genio detrás del movimiento de calidad japonesa fue Kaoru Ishikawa quien 

es conocido como el verdadero padre de la mejora de la calidad en Japón después de la 

segunda guerra mundial y quien en 1962 inició una revista para educar y promover los 

círculos de control de calidad (Bodek, 2004) y fue en 1985 cuando desarrolló el diagrama 

de causa y efecto (Kubiak & Benbow, 2009).  

Japón desarrolló un cambio en la calidad de sus productos después de la segunda guerra 

mundial, mediante la ayuda principalmente de Deming y Juran quienes fueron llamados 

por el JUSE para impartir pláticas y conferencias que detonaron los cambios que 

convirtieron a Japón en un sinónimo de calidad a nivel mundial. Tague (2005) menciona 

que después del documental titulado ¿Si los japoneses pueden porque nosotros no? 

varios directores ejecutivos de las principales compañías automotrices americanas 

(Ford, General Motors, Chrysler) se acercaron a Juran y Deming para solicitar 

consultorías. 

La metodología SS surge en Motorola en la década de los 80’s (Amitrano et al., 2014; 

Boon Sin, Zailani, Iranmanesh, & Ramayah, 2015b; Braunscheidel et al., 2011; Lin et al., 

2012; Snee, 2004a) cuando dicha compañía se da cuenta de su necesidad de adecuarse 

para alcanzar a sus competidores, es por ellos que necesitaban medir sus defectos en 

partes por millón (Tague, 2005). 

Motorola se dio cuenta que sus problemas estaban causados por la forma en la que 

administraban la organización y fue cuando desarrollaron la calidad SS, haciéndolos 

acreedores al premio Malcolm Baldrige en el año de 1988 cuando tuvieron que compartir 

sus métodos al público y detonaron en la aplicación de la misma por otras compañías 

como General Electric, Allied Signal (Tague, 2005). 
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Basado en el trabajo de	(Breyfogle et al., 2001; Kumar et al., 2004) la metodología SS 

produce resultados sustanciosos en numerosas compañías como General Electric, 

Motorola, Allied Signal, Honeywell, Raytheon (Pickrell et al., 2005).	

Aunque diferentes autores mencionan el inicio de la metodología SS en la década de los 

80’s Albenau & Radford (2010) dicen que surgió en 1970 después que una firma 

japonesa tomara control sobre una fábrica de televisiones en Estados Unidos. Sin 

embargo, autores coinciden con la necesidad de Motorola de re-pensar su enfoque en la 

calidad (Albeanu, Hunter, & Radford, 2010; Tague, 2005). 

 

 
 

Figura	4	Evolución	de	la	metodología	SS	(Albeanu	et	al.,	2010). 
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2.1.2 Metodología DMAIC 

 

El DMAIC ( Definir, medir, analizar, mejorar y controlar) es una metodología bien 

estructurada de solución de problemas ampliamente utilizada por los negocios, que 

alienta el pensamiento creativo dentro de las fronteras manteniendo los procesos 

básicos, productos o servicios  (George et al., 2005).  La metodología DMAIC  es 

consistente con el modelo de pasos de solución de problemas PDCA y da más énfasis 

en integrar específicas herramientas en cada paso del método (Schroeder et al., 2008).  

2.1.3 Fases de la metodología DMAIC 

 

2.1.3.1 Definir 

 

En la definición del problema se busca encontrar la situación actual del problema 

mediante la voz del cliente que incluye la retroalimentación de lo que el cliente está 

buscando, cuáles son sus expectativas y sus requerimientos. Es en esta fase donde 

seleccionas el trabajo en el que vas a trabajar, defines el problema específico a resolver 

y el proceso a ser mejorado (Snee, 2004a). 

Los pasos clave según George et al. (2005) en la fase de definir incluyen: 

• Revisión del project charter (carta del proyecto) 

• Validar el planteamiento del problema y los objetivos 

• Validar los beneficios financieros 

• Crear y validar los mapeos de proceso y el alcance 

• Desarrollar planes del proyecto (agenda, presupuesto, metas) 

• Completar la revisión de la definición  

 

2.1.3.1.1 Herramientas utilizadas en fase de definir 

Modelo de Kano: Técnica que sirve para entender los niveles de variación del valor que 

los clientes otorgan a diferentes características del producto o servicio (George et al., 

2005). Kubiak & Benbow (2009) mencionan tres niveles de satisfacción del cliente, las 
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cuales son: insatisfacción, neutralidad y deleite. 

Project Charter: Es un documento que indica los propósitos del proyecto (Kubiak & 

Benbow, 2009). 

QFD o (despliegue de la función de calidad): También conocido como casa de la calidad 

llamado así por su apariencia a forma de casa el cual clarifica la relación entre las 

necesidades del cliente y las características del producto (Kubiak & Benbow, 2009). 

SIPOC: Diagrama de proveedor-entrada-proceso-salida-cliente que da una imagen 

instantánea de los flujos de trabajo, donde el aspecto de proceso consiste de solo cuatro 

a siete bloques (Breyfogle, 2003). 

 

2.1.3.2 Medir 

 

La fase de medir está destinada a asegurar que estás trabajando en la mejora del métrico 

correcto; uno que es realmente el necesario para la mejora y el cual puede ser medido 

correctamente (Snee, 2004a). El objetivo de esta fase es recolectar información del 

problema en cuestión.  

Los pasos claves en la fase de medición son los siguientes:  

• Crear/Validar el VSM (mapeo de la cadena de valor) para confirmar el flujo del 

proceso actual 

• Identificar las entradas, salidas y las variables relevantes del proyecto 

• Crear un plan de recolección de datos que incluya definiciones operacionales para 

todas las mediciones 

• Crear un plan de análisis de datos 

• Utilizar MSA (Sistema de análisis de las mediciones) y Gage R&R (Repetitividad 

y Reproducibilidad) 

• Recolectar datos para establecer la base del proyecto 
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• Actualizar el VSM con datos 

• Calcular el lead time (tiempo de entrega) 

• Desarrollar la evaluación de la capacidad del proceso 

• Desarrollar mejoras rápidas 

• Preparar para la revisión de la fase de medición (George et al., 2005). 

 

2.1.3.2.1 Herramientas utilizadas en la fase de medir: 

Gage R&R: Un tipo de análisis de sistema de mediciones realizado para evaluar el 

desempeño de un método de prueba o sistema de medición (Kubiak & Benbow, 2009). 

VSM: Es el conjunto de acciones (tanto de valor agregado como las que no agregan 

valor) que se necesitan actualmente para mover un producto a través de los principales 

flujos esenciales para cada uno de ellos: 

1) El flujo de producción, desde la materia prima hasta las manos del consumidor, 

2) El flujo de diseño, desde el concepto hasta el lanzamiento. (Rother & Shook, 1999) 

 

2.1.3.3 Analizar 

En la fase de analizar evaluamos los datos de la base del proyecto para posteriormente 

documentar el desempeño e identificar la causa raíz de los defectos y variaciones 

observadas (Snee, 2004a). Durante esta fase con la información recopilada y los datos 

obtenidos de la medición se procede a analizar los datos para determinar la causa raíz 

del problema. 

Su principal propósito es encontrar las X’s (variables significativas) críticas, es decir 

verificar las causas que afectan las variables de entradas y salidas claves con relación a 

las metas del proyecto. (George et al., 2005). Según (Tague, 2005) esta fase analiza el 

proceso actual para entender problemas y sus causas. 

Los pasos clave en la fase de analizar son los siguientes: 
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• Realizar análisis de valor 

• Calcular el PCE (Eficiencia del ciclo de proceso) 

• Analizar el flujo del proceso 

• Analizar datos recolectados en la fase de medición 

• Generar teorías para explicar causas potenciales 

• Reducir la búsqueda 

• Recolectar datos adicionales para verificar causas raíz 

• Prepararse para la revisión de la fase de analizar (George et al., 2005). 

 

2.1.3.3.1 Herramientas utilizadas en la fase de analizar 

AMEF: Enfoque analítico dirigido a la prevención de problemas mediante la priorización 

de problemas potenciales y su resolución (Breyfogle, 2003). 

Gráfico de Pareto: Una técnica gráfica utilizada para cuantificar problemas de manera 

que los esfuerzos se empleen en fijar los “pocos vitales” en lugar de los “muchos triviales” 

(Breyfogle, 2003). 

Histograma: Un diagrama de frecuencia en donde se trazan las barras proporcionales en 

el área a las frecuencias de clase sobre el eje horizontal (Breyfogle, 2003). 

Pruebas de hipótesis: Consiste de una hipótesis nula (H0) y una hipótesis alternativa (Ha) 

donde, por ejemplo, una hipótesis nula indica la igualdad entre dos salidas de proceso y 

la alternativa indica que no son distintas (Breyfogle, 2003). 

Solución de problemas:  El proceso de determinar la causa de un síntoma y luego elegir 

una acción para mejorar el proceso o producto (Breyfogle, 2003). 

2.1.3.4 Mejorar 

Su principal propósito es encontrar las X’s críticas, es decir verificar las causas que 

afectan las variables de entradas y salidas claves con relación a las metas del proyecto. 
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(George et al., 2005). 

En esta fase se implementan las mejoras definidas de acuerdo a los datos analizados en 

la fase anterior. En esta fase debemos imaginarnos como cambiar el proceso para 

conducir las causas raíz identificadas en la fase de analizar, y de ese modo mejorar el 

desempeño del proceso (Snee, 2004a). 

Los pasos clave en la fase de mejora son los siguientes: 

• Desarrollar soluciones potenciales 

• Evaluar, seleccionar, y optimizar las mejores soluciones 

• Desarrollar el VSM 

• Desarrollar e implementar la solución piloto 

• Confirmar el logro de las metas del proyecto 

• Desarrollar y ejecutar un plan de implementación a gran escala 

• Preparar para la revisión de la fase de mejora (George et al., 2005). 

 

2.1.3.4.1 Herramientas utilizadas en la fase de mejorar 

DOE o (diseño de experimentos): Es un enfoque estadístico para designar y conducir 

experimentos de forma que dichos experimentos provean los métodos más eficientes y 

económicos para determinar el efecto de un set de variables independientes en una 

variable de respuesta (Kubiak & Benbow, 2009). 

2.1.3.5 Controlar 

La fase final del DMAIC es establecer controles para el monitoreo de los procedimientos 

y actividades establecidas en la fase de mejora. Generalmente la fase de control requiere 

de auditorías para aseguramiento de la implementación de procedimientos, uso de 

nuevos equipos, funcionamiento de maquinaria, control de parámetros de operación. En 

esta fase se tiene por objetivo controlar las características críticas como los parámetros 

de aplicación e instrucciones de trabajo para su correcta aplicación. En la fase de control 
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es muy común utilizar el control estadístico de proceso. 

Los pasos clave en la fase de control son los siguientes: 

• Desarrollar métodos de soporte y documentación 

• Lanzar la implementación 

• Bloquear la ganancia de rendimiento 

• Monitorear la implementación 

• Desarrollar planes de control de proceso y entregarlo al dueño de proceso 

• Auditar a los resultados 

• Finalizar el proyecto 

• Validar el desempeño y los resultados financieros (George et al., 2005). 

 

2.1.3.5.1 Herramientas utilizadas en la fase de controlar 

Plan de control: Es un documento vivo que identifica las entradas críticas o variables de 

salida y actividades asociadas que deben ser desarrolladas para mantener el control de 

las variables de procesos, productos y servicios con el objetivo de minimizar la desviación 

de sus valores preferidos (Kubiak & Benbow, 2009). 

2.2 LM 

La palabra “lean” en inglés significa “magra”, es decir, sin grasa. En español no combina 

mucho la definición de “manufactura magra”, por lo que se le ha llamado: Manufactura 

Esbelta o Manufactura Ágil, pero al igual que muchos otros términos en inglés, se prefiere 

dejarlo así (Lilian, 2010). 

2.2.1 Antecedentes de LM 

A Taiichi Ohno quien fuera ingeniero de Toyota, se le atribuyen muchos principios, 

conceptos y herramientas lean, pero él dijo que aprendió de Henry Ford y Ford Motor 

Company con quien co-desarrollo TPS (Sistema de producción de Toyota) (Bodek, 
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2004). Por otra parte (Reyes Aguilar, 2002; Tague, 2005) dicen que el concepto lean fue 

acuñado por un grupo de estudio del MIT (Instituto de tecnología de Massachusetts). 

Basado en el trabajo previo de (NIST, 2000) se dice que LM surge del TPS (Pickrell et 

al., 2005). 

Shigeo Shingo quien es uno de los precursores de LM define proceso como un flujo por 

el cual un objeto es transformado de materia prima a producto final (Bodek, 2004).  

Shingo y Ohno jugaron papeles importantes en el desarrollo de LM y fue a través de sus 

conceptos que nació LM (Bodek, 2004). 

LM forma parte de un grupo de mega herramientas para mejora de proceso entre las 

cuales se encuentran: SS, LM, enfoque benchmarking, ISO 9000, QFD, entre otras. 

(Tague, 2005). En este sentido ISO (Organización Internacional para la Estandarización) 

surge en el año de 1987 cuando lanza una serie de normas conocidas como ISO 9000 

las cuales son idénticas a la BS5750 creadas como estándares británicos en 1979, 

desarrolladas con el objetivo de facilitar el comercio internacional (Tague, 2005). 

Según (Näslund, 2008) LM es una versión actualizada del JIT (justo a tiempo), por otra 

parte (Bodek, 2004) dice que en Japón el JIT es solo una parte de lo que comprende el 

TPS aunque usualmente ambos sean utilizados para referirse a la misma cosa, en ese 

tema fue Ohno quien impulsó el desarrollo del JIT en Toyota, sin embargo después de 

su fallecimiento Toyota revirtió ligeramente su tendencia a eliminar inventario y manejar 

inventario adicional para protegerse de desastres, a pesar de eso, Toyota sigue siendo 

la mejor empresa a nivel mundial en cuestión de JIT. En este sentido Lilian (2010) define 

LM como un conjunto de técnicas desarrolladas por la Compañía Toyota que sirven para 

mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compañía industrial, 

independientemente de su tamaño. 

El enfoque principal de LM es reducir desperdicios (Kubiak & Benbow, 2009; Lilian, 2010; 

Tague, 2005) los cuales según (Bodek, 2004) son los siguientes: 
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1. Inventario 

2. Movimiento 

3. Transporte 

4. Defectos 

5. Tiempo de espera 

6. Sobre-producción 

7. Procesamiento 

Adicionalmente (Bodek, 2004) sugiere agregar los tres siguientes tipos de desperdicios: 

1. Ineficiencias de inspección 

2. Exceso de costos 

3. Falta de creatividad, talento no aprovechado. 

 

2.2.1.1 Herramientas de LM 

JIT: Con el Just in Time todos los procesos producen las piezas necesarias en el tiempo 

necesario y se deben tener disponibles únicamente las existencias mínimas necesarias 

para mantener unidos los procesos (Lilian, 2010). 

Benchmarking: Para proveer un estándar contra el cual algo puede ser evaluado 

(Breyfogle, 2003) 

Jidoka: Hacer que el equipo o la operación se detenga, siempre que surja una situación 

anormal o defectuosa (Lilian, 2010). 

Kaizen: Es prácticamente una palabra universal, pero raramente es utilizada en la 

mayoría de las organizaciones como una herramienta de mejora continua, la cual no es 

considerada como opcional en un sistema lean (Liker & Morgan, 2006). 

Kanban: Una señal, comúnmente una tarjeta adjunta a los suministros o equipos que 

regula el pull (jalón) mediante la señalización de producción y entrega (Womack, Byrne, 
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Flume, Kaplan, & Toussaint, 2005). 

Pull: Un sistema de producción de cascada e instrucciones de entrega de actividades 

desde abajo hacia arriba donde nada es producido por el proveedor de arriba hasta que 

es enviada una señal de requerimiento desde abajo, lo contrario a push (empujar) 

(Womack et al., 2005). 

Push: Un término que resulta en una actividad que un cliente o proceso descendiente no 

ha solicitado específicamente (Breyfogle, 2003). 

2.3 Lean SS 

La metodología lean SS no es un procedimiento estandarizado, por lo cual puede ser 

utilizado en varios sectores (Psychogios & Tsironis, 2012). El concepto de fusionar lean 

y SS se remonta a 1997 cuando BAE Systems intentó combinar los principios de lean 

con SS (Alsmadi & Khan, 2010). Para crear un método de mejora holística, se debe crear 

un sistema integrado para gestionar proyectos en lugar de sistemas independientes 

como LM o SS (Snee, 2004b), esto debido a que la mejora de procesos requiere aspectos 

de ambos enfoques para lograr los resultados positivos, ventaja competitiva (Alsmadi & 

Khan, 2010; Kubiak & Benbow, 2009), y donde (Byrne, Lubowe, & Blitz, 2007) afirma que 

puede promover una cultura empresarial con inclinaciones a la innovación en vez de 

únicamente enfocarse en la eficiencia. En este sentido (Ghaleb, El-sharief, & El-sebaie, 

2014) lo hace llamar lean Enterprise, y lo define como un enfoque a mejorar la calidad al 

reducir la variación y eliminar el desperdicio en una organización el cual se basa en el 

concepto de la combinación de LM y SS, algunos autores como (Al-Aomar, 2007) 

incluyen el concepto de simulación como parte de una trilogía que alineada logra 

beneficios que incluyen procesos aerodinamizados, minimización de riesgos, y 

rendimiento revolucionario.  

Por su parte Kubiak & Benbow (2009) definen lean SS como Una filosofía de mejora 

basada en hechos, conducida por datos que valora la prevención de defectos sobre la 
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detección de los mismos. En este sentido lean y SS tienen diferentes enfoques, algunos 

autores como Pickrell et al (2005) y Tua (2011) coinciden en el enfoque de SS en reducir 

la variación, pero a su vez difieren en el enfoque al flujo y la reducción de desperdicios. 

Tabla	1	Comparación	entre	Lean	y	SS	(Tua,	2011) 

 

A la fecha no existen suficientes publicaciones relacionadas con la aplicación de lean 

SS, especialmente en México, esto se puede constatar en la investigación de Ghaleb et 

al (2014) donde se hace referencia a investigaciones publicadas en el idioma inglés 

relacionadas con Lean SS en un periodo de 5 años, donde Estados Unidos encabeza la 

lista de más publicaciones. 

Programa	 SS	 Pensamiento	Lean	

Teoría	 Reducción	de	la	Variación	 Reducción	de	desperdicios	
Guía	de	aplicación	 1.	Definir	 1.	Identificar	desperdicios	

2.	Mejorar	 2.	Identificar	cadena	de	
valor	

3.	Analizar	 3.	Flujo	
4.	Mejorar	 4.	Pull	
5.	Controlar	 5.	Perfección	

Enfoque	 Enfoque	al	problema	 Enfoque	en	el	flujo	
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Figura	5	Países	que	han	utilizado	Lean	SS	desde	2008	al	2013	(Ghaleb	et	al.,	2014). 
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3. METODOLOGÍA 

Para la consecución del objetivo general se propone la metodología DMAIC como una 

metodología estructurada de solución de problemas. 

3.1 Materiales 

Los materiales requeridos para la realización de este proyecto de mejora en el área de 

Mills se clasifican en las siguientes categorías: 

3.1.1 Software 

3.1.1.1 SAP 

3.1.1.2 Minitab 17 

3.1.1.3 Paquetería Office 

 

3.1.2 Equipos de medición 

3.1.2.1 Medidor de rugosidad portátil TR200 

3.1.2.2 Cronómetro Extech 

3.1.2.3 Calibrador Digital Mitutoyo 

3.1.2.4 Medidor de espesor por ultrasonido 

3.1.2.5 Higrómetro Extech 

 

 

3.1.3 Equipo de cómputo 

 

 

3.1.4 Equipo y herramientas 

	
3.1.4.1 Lijadora orbital 

	
3.1.4.2 Lijadora minico 

 

3.1.4.3 Lijadora sandingmaster 

 

3.1.4.4 Secadora Ultravioleta 

 

3.1.4.5 Router 
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3.1.5 Consumibles 

 

3.1.5.1 Lijas grano 80, 120, 150, 220, 320, 400 

 

3.1.5.2 Gel UV 

 

3.1.5.3 Lija Scuff 3M 

 

3.1.5.4 Pads de lijadora orbital 

 

3.1.6 EPP (Equipo de protección personal)  

 

3.1.6.1 Overol para pintura 

 

3.1.6.2 Mascarilla de protección de gases 

 

3.1.6.3 Cubre zapatos 

 

3.1.6.4 Tapones auditivos 

 

3.1.6.5 Mascarilla de protección de polvo 

 

 

3.2 Métodos 

 

La metodología aplicada para la realización de este proyecto comprende 7 fases que 

incluyen la revisión de literatura, la aplicación de la metodología DMAIC y la revisión de 

resultados y elaboración de conclusiones. 

La figura 6 muestra el proceso de desarrollo de la metodología a través de las 7 fases: 
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Figura	6	Fases	de	la	aplicación	de	la	metodología	del	proyecto. 

3.2.1 Revisión de literatura 

 

La revisión de literatura para desarrollar el presente proyecto incluyó la lectura de libros 

y artículos de revistas en bases de datos electrónicas. Para el criterio de búsqueda en 

libros se prestó especial enfoque en la literatura disponible por la ASQ (Asociación 

Americana de la Calidad) relacionada con Certificación Black Belt y manuales de 

herramientas. Por su parte en la revisión de artículos de revistas en bases de datos, se 

incluyeron en la lectura los artículos relacionados con casos de estudio aplicando 

metodología SS, LM y Lean SS, así como información empírica de historia y análisis de 

las metodologías.  

El principal enfoque de la revisión literaria consistió en la identificación de herramientas 

de las metodologías que fueron aplicadas en casos de estudio en el sector de 

manufactura o industrial, considerando también aquellos sectores de servicios con casos 

de éxito en la implementación de dichas metodologías, con el objetivo de utilizar estos 
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antecedentes en la aplicación de dichas herramientas en la mejora de eficiencia del 

proceso de Mills en la fabricación de guitarras eléctricas. 

 

 
 

Figura	7	Revisión	de	literatura. 

 

3.2.2 Definir 

 

El centro de la fase de definir una vez seleccionado el proyecto de mejora de eficiencia 

del proceso de Mills (conocido internamente por la empresa como caracterización de 

proceso) consiste en la realización de un project charter donde se contempla: 

• Nombre del proyecto 

• Tipo de proyecto 

• Designación de equipo de trabajo 

• Designación de responsable del proyecto 
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• Duración del proyecto 

• Definición del proyecto 

• Definición del problema o área de oportunidad 

• Objetivos del proyecto 

• Entregables (relacionados a la documentación requerida una vez finalizado 

el proyecto y cumplidos los objetivos) 

• Alcance del proyecto 

• Beneficios esperados, etc. 

 

Aunado al project charter se realizó un gemba walk (caminar el proceso) que consiste en 

un recorrido por el área de Mills para identificar visualmente sus áreas de oportunidad y 

posibles problemas.  

Otras herramientas de mejora de procesos aplicadas durante la fase de definir son las 

siguientes: 

• Modelo de Kano 

• QFD (Despliegue de la función de calidad) 

• Sipoc (proveedor, entrada, proceso, salidas, cliente) 

• Gantt 

 

3.2.3 Medir 

 

En la fase de medir se realizó la elaboración de un VSM (mapeo de la cadena de valor) 

con el fin de encontrar actividades que no agregan valor al proceso, para su análisis y la 

búsqueda de reducir y minimizar las mismas. Esta fase aunada con las características 

esperadas por el cliente definidas en el modelo de Kano y la relación de las mismas con 

los requerimientos técnicos de proceso por medio del QFD nos permitió considerar como 

variable significativa la rugosidad de la superficie de la madera en relación con la 

necesidad de lijado de la superficie con diferentes granos de lija para la correcta 
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adherencia del poliéster sobre la superficie del cuerpo de la guitarra. 

Las actividades de medición y recolección de datos durante esta fase constan de: 

• Mediciones de rugosidad después de lijado con grano 80, 120, 150, 220, 320, 400, 

entre otras. 

• Realización de un estudio gage R&R (repetibilidad y reproducibilidad) 

• Diagrama de espagueti 

• Balanceo de líneas 

• Yamazumi chart (gráfico de Yamazumi) 

 

3.2.4 Analizar 

 

Una vez disponibles los datos se procedió a la realización de pruebas de hipótesis para 

validar la necesidad de utilizar diferentes granos de lija y determinar si las medias de 

rugosidad son iguales entre diferentes actividades y diferentes lijas, asimismo su relación 

con la adherencia mecánica del poliéster en el siguiente proceso de manufactura de 

guitarras. 

Otras de las herramientas en la fase de análisis que fueron aplicadas son las siguientes: 

• AMEF (análisis de modo de efecto de falla) 

• Matrices de productos por madera y tipo de producto 

• Prueba de hipótesis de medias muestrales (Prueba T) 

 

3.2.5 Mejorar 

 

En la fase de mejorar, una vez analizada la información e identificado las posibles 

soluciones se realizaron diseño de experimentos factoriales completos y fraccionados, 

contemplando variables como el tipo de lijado (manual y automático), grano de lija 

(80,150), tipo de madera (ash y alder), gel UV (con gel y sin gel UV), lijado con fibra scuff 

(con lijado, sin lijado). Para determinar las variables significativas y los niveles (alto o 
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bajo) en los cuales se desempeña mejor el proceso. 

Se definió un nuevo VSM con el nuevo listado de actividades, una vez identificadas las 

cuales no agregan valor y no son significativas con relación a la adherencia mecánica 

del poliéster.  

Algunas otras herramientas aplicadas y actividades relacionadas con la fase de mejora 

son las siguientes: 

• Nuevo balanceo de línea 

• Cambios en herramientas de proceso (mejora a los sistemas existentes) 

 

3.2.6 Controlar 

 

En la fase final del DMAIC el objetivo es mantener el proceso bajo control, una vez 

identificados sus problemas y encontrada la causa raíz, el nuevo sistema o proceso tiene 

que ser capaz de continuar con los mismos resultados a través del tiempo sin regresar a 

prácticas anteriores, para ello es necesario implementar una serie de procedimientos de 

control del proceso con el fin de monitorear los resultados y analizar posibles tendencias 

que indiquen un retroceso en los objetivos logrados. 

El centro de la fase de control para la mejora de la eficiencia del proceso de Mills es la 

elaboración de un plan de control donde se contemplaron las características críticas 

identificadas en el AMEF para posteriormente realizar contramedidas necesarias para 

controlar el proceso, entre ellas están la elaboración de documentación correspondiente, 

entrenamiento, entre otras. 

A continuación, se presenta un listado de las herramientas y actividades originadas de la 

fase de control: 

• Plan de inspección (incluye auditorías del sistema) 

• Elaboración de ayudas visuales 
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• Cambios a las instrucciones de trabajo 

• Integración de entrenamiento en nueva documentación al personal existente y 

plan de inducción a nuevos empleados. 

 

3.2.7 Resultados y conclusiones 

 

Al finalizar el proyecto de mejora, el equipo de trabajo presentó a la dirección y su equipo 

gerencial el despliegue de las metas alcanzadas en el proyecto, la validación de los 

ahorros hard  los cuales son los ahorros que impactan directamente en el proyecto y  los 

ahorros soft  los cuales no impactan directamente en los estados financieros (Breyfogle, 

2003), contra los datos del departamento de finanzas. Una vez validados los ahorros y 

el cumplimiento de los objetivos definidos al inicio del proyecto, la dirección de la empresa 

monitoreó los resultados por un periodo de dos meses, para finalmente concluir al cierre 

del proyecto y la recolección de firmas de cierre del project charter.  

En el caso que un proyecto sea aplicado a un área específica y pueda ser utilizado como 

Benchmarking, la alta dirección considerará la ampliación del proyecto para incluir otras 

áreas o procesos como parte del mismo proceso o el inicio de un proyecto alterno. 
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4. RESULTADOS 

 

 

En este capítulo, se abordarán los resultados obtenidos de la aplicación de la 

metodología DMAIC y las herramientas de LM con el objetivo de hacer más eficiente el 

proceso de Mills en la fabricación de guitarras eléctricas. 

 

4.1 Definir 

 

En la definición del proyecto la cual fue identificada como una oportunidad de negocio, 

se contemplaron como objetivos la reducción del 16% del personal del área de Mills, la 

reducción del 14% del tiempo de ciclo y una reducción del 30% en costo de producción 

por unidad.  

 

En la figura 8 se puede apreciar el Project chárter de este proyecto.  
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Figura	8	Project	charter. 
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La figura 9 representa las operaciones de lijado del área de body mills, de entre las cuales 

las operaciones sandingmaster y lija banda fueron excluidas del alcance del proyecto. 

 

 
Figura	9	Operaciones	de	lijado	en	Body	Mills. 

 

 

El modelo de Kano fue realizado considerando al cliente interno como el siguiente 

proceso en la elaboración de las guitarras el cual es el área de intermedios, donde un 

grupo de operadores, el facilitador y el gerente de área se reunieron con el equipo de 

implementación del proyecto, identificando las características esperadas por el cliente 

las cuales se pueden observar en la figura 10. 

Esta información junto con el Pareto de defectos de recibo en intermedios (ver figura 2), 

sirvió para identificar como críticas las siguientes características básicas: 
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• Pockets sin despostillados 

• Radios y perímetros bien definidos (no deformes) 

• Cuerpo no delgado 

 

 
 

Figura	10	Modelo	de	Kano	para	proceso	de	Body	Mills. 

 

Con las características esperadas por el cliente que fueron identificadas en el modelo de 

Area: Mill Cuerpos Fecha: Feb-16

Del proceso: Mill Lija Cuerpos Rev: A

Al proceso: Undercoat

Coordinador Ingeniero de Mejora Gerente de Mejora

Coordinador Inspector de Calidad Facilitador

Ingeniero de Manufactura Inspector de Calidad

MODELO DE KANO

EQUIPO

Satisfacción Alta

Satisfacción Baja

Ejecución Pobre

Ejecución Excelente

Básicos

DesempeñoInesperada

-Tiempo de entrega
-Cuerpos agrupados por familia
-En proporción S/C & C/C

-Entregar en orden de 
prioridad y eliminar 
inventarios
-Porcentaje de humedad en el 
cuerpo de 6 a 8%
-Cuerpos ligeros

-Hoyos resanándose de tal manera que imita la madera
-Palos bien sujetos
-Medida correcta de neck pocket
-Pocket sin despostillados
-Con todos los hoyos de cables
-Radios y perímetros bien definidos (no deformes)
-Sin aserrín en las cavidades
-Cuerpos con sellador
-Modelo con clasificación correcto
-Con plantillas en cavidades
-Cuerpos sin golpes
-Cuerpos sin rayas
-Sin mineral (colores naturales y transparentes)
-Sin manchas (colores y naturales y transparente)
-Cavidades sin exceso de gel UV
-Sin vados
-Cuerpo no delgado
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Kano, se realizó un QFD donde las principales interacciones con las características 

críticas previamente definidas se presentaron en las operaciones de minico e inspección 

y montaje tal y como se puede apreciar en la figura 11. 

 

 

Figura	11	QFD	de	proceso	Body	Mills. 
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Como parte del mapeo del proceso se elaboró un diagrama SIPOC para analizar el 

proceso de manera más detallada y de forma visual, donde en la figura 12 podemos 

apreciar un extracto de dicho documento. 

 

 
 

Figura	12	Diagrama	SIPOC	de	proceso	Body	Mills. 
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Para controlar el desarrollo del proyecto de manera más eficiente se elaboró un Gantt de 

actividades donde se establecieron responsables para cada actividad, así como fechas 

compromiso, el cual fue revisado periódicamente para asegurar su cumplimiento, y 

ofrecer ayuda a los responsables de las actividades en caso que no se cumpliera con el 

plazo previamente determinado. El Gantt de actividades se puede apreciar en la figura 

13. 

 

 
 

Figura	13	Gantt	del	proyecto. 
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4.2 Medir 

 

Con el propósito de observar el proceso en su estado inicial se realizó un VSM donde se 

encontró que solo un 0.36% de actividades son de valor agregado, lo cual contribuye a 

la ineficiencia del proceso. En la figura 14 se puede apreciar el VSM al inicio del proyecto 

el cual contempla la eliminación y consolidación de algunas operaciones de lijado sobre 

las cuales se trabajó con el objetivo de mejorar la eficiencia del mismo. 

 
Figura	14	VSM	área	de	Mills. 

Con el propósito de evaluar la confiabilidad del sistema de mediciones se realizó un 

estudio Gage R&R a 2 operadores, donde se obtuvo un resultado inaceptable para el 

sistema de medición, el cual aporta 33.49 % de la variación observada y una sola 

categoría, como se aprecia en la figura 15, por lo cual se procedió a realizar la calibración 

del equipo de medición obteniendo un resultado de 8.17 e incorporando al estudio de 

Gage R&R todo el espectro de mediciones de rugosidad con el objetivo de incrementar 

el número de categorías, como se puede apreciar en la figura 16. 
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Figura	15	Estudio	Gage	R&R	antes	de	calibración. 

 

 

 
Figura	16	Estudio	Gage	R&R	después	de	la	calibración	del	equipo. 

 

La colección de datos comprendió la toma de muestras de cuerpos procedentes de todas 

las operaciones de lijado dentro del alcance de este proyecto, donde se realizaron 

mediciones de rugosidad en los distintos tipos de madera utilizados para producir dichos 
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cuerpos de entre los cuales destacan las maderas tipo ash y alder. Un ejemplo de las 

mediciones de rugosidad se muestra en la tabla 2. 

Tabla	2	Mediciones	de	rugosidad	en	para	Alder	y	Ash. 

 

 
 

 

 

Otra herramienta de LM utilizada durante el proyecto es el diagrama de espagueti donde 

pudimos observar de manera visual el comportamiento del flujo del proceso de Body Mills 

el cual está representado en la figura 17. 
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Figura	17	Diagrama	de	espagueti	de	Mills. 

 

La eficiencia de la línea de producción fue calculada mediante el balanceo de línea el 

cual al inicio del proyecto representaba el 50% incrementándose al 77% después de la 

eliminación y consolidación de operaciones de sobre-proceso. La figura 18 muestra el 

balanceo de línea y su correspondiente gráfico de Yamazumi antes de las mejoras de 

proceso. 
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Figura	18	Balanceo	de	línea	y	gráfico	de	Yamazumi	antes	de	la	mejora	de	proceso.. 

 

 

4.3 Analizar 

 

Se realizaron pruebas de adherencia mecánica del poliéster a la madera, a muestras 

provenientes del área de Mills, de las cuales su valor de rugosidad fue medido al salir del 

área (provenientes de lijado gel UV). Esta prueba consiste en el rayado de la superficie 

del cuerpo mediante un equipo especializado (ver figura 19), donde la evaluación del 

mismo es sujeta al juicio del inspector mediante una comparación de patrones de 

desprendimiento de poliéster. Un ejemplo de cómo se observa una muestra lista para su 

evaluación se puede apreciar en la siguiente figura 20. 

Department:

Model:

Avaliable	Time:	

Actual	Operators

Real	Operator %	Add 15%	&	50%

Tiempo	de	sobra

Secs

Task Work	Type Orbital	L1&L2
Lijado	

Minico

Lijado	

Caras
Orbital	L1 Orbital	L2 Insp/	Montaje UV-Gel	AP Limpieza	Gel Secado	UV Lijado	Gel Limp	Cav	/Plant

Confirm	y	

Transf

Orbital	L1&L2 VA 20.18

Lijado	Minico VA 18.52

Lijado	Caras VA 18.31

Orbital	L1&L2 VA 18.26

Orbital	L2 VA 14.20

Insp/Montaje NVA 15.27

UV-Gel	AP VA 40.96

Limpieza	Gel NVA 28.85

Secado	UV VA 42.08

Lijado	Gel VA 30.45

Limp	Cavidades/Plantillas NVA 52.07

Confirmación	y	Transferencia NVA 12.09

VA
VA
VA
VA
VA
VA
VA
VA
VA

Total	VA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total	NVA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total	Waste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Takt	Time 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23 45.23
Std	Time	 20.18 18.52 18.31 18.26 14.20 15.27 40.96 28.85 42.08 30.45 52.07 12.09

In	person

Customer	Demand: 650 29400 Takt	Time:	 45.231

Process	Name: Mill	Cuerpos		"Alder" Strats	Solids Method:

50%

Time	Unit

7

Process	Step/Station

Solid Bodie Sanding (Alder)

Line	Balancing

Prepared	By: Abel	Ledezma	R Mill	Cuerpos Date: 21-Apr-2016

Total	Cycle	Time: 311.24 12.0 Cell	Efficiency

20.18 18.52 18.31 18.26
14.20 15.27

40.96

28.85

42.08

30.45

52.07

12.09

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

Orbital	L1&L2 Lijado	Minico Lijado	Caras Orbital	L1 Orbital	L2 Insp/	Montaje UV-Gel	AP Limpieza	Gel Secado	UV Lijado	Gel Limp	Cav	/Plant Confirm	y	Transf

Balanceo	Lijado	

Std	Time	 Takt	Time
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Figura	19	Equipo	de	rayado	para	prueba	de	adherencia.	
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Figura	20	Muestra	de	prueba	de	adherencia	mecánica	sujeta	a	evaluación. 

Los resultados de las pruebas de adherencia fueron analizados mediante una prueba de 

hipótesis donde los resultados arrojaron que las medias de la rugosidad para las 

muestras aceptadas y rechazadas son estadísticamente diferentes y el promedio de la 

rugosidad para las muestras aceptadas se encontró en 132 Ra. Ver figura 21.  
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Figura	21	Prueba	de	hipótesis	de	las	medias	de	pruebas	adherencia	mecánica. 

Durante la recolección de datos se tomaron mediciones de la rugosidad de los cuerpos 

en caras y lados, las medias de los mismos fueron comparadas para determinar 

operaciones de sobre proceso. En la figura 22 se aprecian los promedios de rugosidad 

en operaciones de lijado lados, donde la media de las operaciones orbital L1 & L2 y 

Lijado minico son iguales, por lo tanto, se determinó eliminar la operación de orbital L1 & 

L2. 
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Figura	22	Rugosidad	del	cuerpo	lados. 

 

 

De la misma forma se recolectaron muestras de rugosidad por las caras del cuerpo donde 

se encontró un patrón a la baja en la rugosidad al lijar con lija grano 220, sin embargo, al 

realizar la aplicación del Gel UV la rugosidad de las superficies se incrementó y de nuevo 

se redujo al lijado de la misma, con la lija scuff o también conocida como fibra. En este 

análisis se determinó eliminar la operación lijado caras 220  y lijado scuff, conservando 

la aplicación y limpieza de  gel UV. La figura 23 muestra el gráfico de medias para las 

operaciones de lijado caras. 
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Figura	23	Rugosidad	del	cuerpo	caras. 

 

La figura 24 muestra el AMEF realizado en el proceso de Mills, el cual identificó 125 

modos de falla de los cuales 18 son de alto riesgo, entre las cuales destacan rayas 

orbitales, las cuales son generadas por lija desgastada y el escape en la detección del 

defecto en el área de inspección. 

De manera que se prevengan los modos potenciales de falla, se elaboró un plan de 

control con acciones de prevención específicas para cada modo de falla potencial. 
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Figura	24	AMEF	de	proceso	Body	Mills. 

 

En cuestión de Pareto de defectos para análisis de datos, manejando matrices por tipos 

de productos, se utilizan más combinaciones de productos para lograr el principio de 
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Pareto 80/20, mientras que al generar matrices por tipos de madera se simplifican las 

combinaciones del principio de Pareto y facilita el análisis de datos, ver figura 25. 

 

 
	

Figura	25	Pareto	de	matrices	por	producto	y	tipo	de	madera.	

	
4.4 Mejorar 

 

Después de la fase de analizar, con los resultados obtenidos, se realizaron diversos 

diseños de experimentos para definir variables influyentes en el proceso, y con ellos 

realizar las mejoras correspondientes al área. Se realizaron ocho diversos diseños de 

experimentos completos y fraccionados, incluyendo cada operación como un factor, y 

después segregando operaciones hasta trabajar con un DOE menos complejo, un 

ejemplo de un diseño de experimentos completo con 5 factores se muestra en la tabla 3. 
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Tabla	3	Elaboración	de	diseño	factorial	de	5	factores. 

 

Por cuestiones de confidencialidad de la información por parte de la empresa, en este 

punto no se mostrarán resultados de los diseños de experimentos, únicamente las 

variables influyentes las cuales son el grano de lija, el gel UV y lijado con fibra. Por lo 

tanto, las operaciones de aplicación de gel, limpieza del mismo, sellado y lijado con fibra, 

permanecerán en el nuevo balanceo de la línea, mientras que el lijado de caras con lija 

grano 220 y lijado orbital L1&L2 son operaciones que se eliminarán del área.  
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Después de la eliminación y consolidación de actividades se realizó un VSM donde el 

porcentaje de valor agregado se incrementó en un 2.58%, así mismo se puede apreciar 

la reducción de 5 operadores en el área. Ver figura 26. 

 

Figura	26	VSM	después	de	la	mejora. 

Los resultados en el balanceo de línea se traducen en un incremento del 27% de 

eficiencia en la celda según se aprecia en la figura 27. 
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Figura	27	Balanceo	y	gráfico	Yamazumi	después	de	la	mejora. 

Con el objetivo de reducir el lijado y los defectos de contornos con filos y mal definidos, 

se realizó el cambio de la navaja del router a una navaja de diamante. En la figura 28 se 

muestra el cambio en el contorno del cuerpo de un tipo de navaja a otro. 
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Figura	28		Cambio	de	navaja	para	router. 

La eliminación y consolidación de actividades de sobre proceso se traducen en una 

reducción del 28.96% de exposición del operador al lijado orbital el cual pudiera resultar 

en una posible lesión de muñeca, la cual representa una mejora significativa para el 

departamento de Seguridad e Higiene de la empresa que había estado trabajando con 

su comité de ergonomía para reducir riesgos ergonómicos en el área de Body Mills. 

Los ahorros que pueden medirse en dólares, así como los que representan ahorros en 

tiempos de fabricación, duración de inventarios, etc, fueron calculados al final del 

proyecto los cuales se representan en la siguiente tabla 4. 

Tabla	4	Tabla	de	ahorros	al	finalizar	el	proyecto. 
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4.5 Controlar 

 

Durante la fase de control y con los modos de falla potenciales previamente identificados 

en el AMEF, se elaboró el plan de control mediante el cual se controla el escape de 

defectos, mediante actividades de muestreo y criterios de aceptación y rechazo para 

chequeos visuales y mediciones, los cuales, serán evaluados contra cartas de control, 

planes de inspección, hoja de defectos y EVAQ. En la tabla 5 se muestra el plan de 

control del proceso de Body Mills.  

Tabla	5	Plan	de	control	de	proceso	Body	Mills. 
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Se elaboró un plan de inspección para controlar los defectos mediante procedimientos, 

instrucciones de trabajo e instrucciones de uso de equipos de medición. En la siguiente 

tabla se muestra el plan de inspección para Body Mills. 

Tabla	6	Plan	de	inspección	de	proceso	Body	Mills. 

 

 

 
 

 

 

El indicador de productividad dado en horas por unidad al inicio del proyecto tenía como 

meta un máximo de 0.97, mismo que fue fluctuando durante la implementación del 

proyecto, donde, al concluirse y durante 4 meses de monitoreo se observó una reducción 

del 25% del mismo. 
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Figura	29	Indicador	de	productividad	durante	un	periodo	de	11	meses. 
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5. DISCUSIÓN  

 

Durante la implementación de este proyecto de mejora, como con otros proyectos dentro 

de la empresa, nos enfrentamos a barreras que impiden el flujo del cambio tanto en 

procedimientos, actividades e incluso cierta renuencia del personal para llevar a cabo las 

operaciones de distinta forma a como se venían realizando. De la misma forma, también 

existen factores que influyen positivamente en la implementación de los mismos, de 

manera que dichos factores son clave tanto en el éxito de los proyectos como en el 

fracaso de los mismos. Es por este motivo que se realizó una reunión al finalizar el 

proyecto para discutir los factores que ayudaron a la implementación del proyecto de 

mejora, así como los críticos que contribuyeron de manera negativa en el mismo. La tabla 

“X” muestra las lecciones aprendidas al final del proyecto, en cuanto a factores críticos 

en la implementación del proyecto de mejora en el área de Body Mills. 

Tabla	7	Factores	de	éxito	en	la	implementación	del	proyecto	de	mejora	en	Body	Mills. 

 

En comparación con otros proyectos de mejora dentro de la misma empresa, la 

implementación de este proyecto, obtuvimos resultados muy similares en el área de 
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intermedios, donde también se lograron mejoras en indicadores de productividad de la 

empresa al reducir el personal en el área mediante la eliminación y consolidación de 

operaciones de lijado. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

Al finalizar el proyecto de mejora se lograron reducir el tiempo de entrega en un 91.26%, 

el tiempo de ciclo 28.68%, gente (número de operadores) en un 41.66%, 28.54% de 

tiempo de exposición a riesgos ergonómicos, costos de consumibles en un 10.83%, 

87.14% de inventario de cuerpos y se logró un incremento de 2.6% de actividades de 

valor agregado. Dicho de otro modo, al identificar las operaciones de sobre proceso, se 

eliminaron las operaciones de orbital l1&l2 y lijado de caras 220, y consolidaron gel uv, 

limpieza gel uv, secado gel uv, lijado gel y limpieza de cavidades/plantillas, en dos 

operaciones, lo que se traduce en la reducción de 5 operadores del área, que a su vez 

impactó positivamente la productividad del área de mills (HPU), la mejora en el tiempo 

de ciclo y el tiempo de entrega. 

Durante la implementación de este proyecto de mejora se puede concluir que, con el 

compromiso hacia la cultura del cambio, la disponibilidad para el trabajo en equipo, al 

igual que otros factores que intervienen en la implementación de proyectos de mejora 

exitosos en las empresas, se pueden obtener los objetivos propuestos, e inclusive como 

en el caso de este proyecto, superar las metas previamente establecidas. 

La cultura organizacional en la empresa ha cambiado a lo largo de los últimos años, 

donde la orientación hacia la mejora de procesos, el uso de la metodología SS así como 

herramientas de LM, han logrado cambios traducidos en ahorros, los cuales han 

contribuido para que la alta dirección continúe con el compromiso de retar sus procesos 

y preparar a sus empleados para desarrollar habilidades de pensamiento crítico, romper 

los paradigmas y contar con conocimientos teóricos y prácticos de herramientas de 

mejora continua utilizadas en SS y LM.  

Actualmente grupos de ingenieros de diferentes departamentos están en entrenamiento 

para convertirse en Yellow Belt, Green Belt y Black Belt, obteniendo certificaciones de la 

ASQ que les permitirán continuar con la cultura de mejora continua. 
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Las recomendaciones para la empresa es continuar con esta cultura del cambio, 

mediante la estandarización de los proyectos de mejora, a través de procedimientos de 

cambios a productos y procesos,  que permitirán que cualquier proyecto pase a través 

de una revisión de requisitos que permitan la actualización de los documentos internos 

de la empresa, como lo son el plan de control del producto, AMEF, SIPOC, instrucciones 

de trabajo, instrucciones de operación, procedimientos, ayudas visuales, así como toda 

la documentación concerniente a cada proceso o producto. 

De esta forma sin importar cuál es el rango del ingeniero o líder del proyecto, todos los 

proyectos pasarán por una revisión estandarizada de requisitos que apliquen en el 

cambio, tales como documentación, maquinaria, materiales, equipos, personal. 
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