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RESUMEN

“Lean Six Sigma en la Pequeiia y Mediana Industria del Sector Textil en
Ensenada, Baja California”

El siguiente proyecto tiene como objetivo estudiar la implementacion de Lean Six Sigma
(LSS) en la Pequena y Mediana Empresa (PyME) del Sector Textil de Ensenada, Baja
California. A través del analisis bibliografico se determinaran cudles son los factores
criticos de éxito (FCE) mas comunes presentes en la implementacion de LSS en la
industria textil. A su vez, se revisaron diferentes casos de estudio para determinar las
técnicas y herramientas de LSS que funcionan mejor para empresas del sector textil.
Esta informacioén sirvio como base para el desarrollo de una-plataforma que incluye
herramientas y técnicas de LSS enfocadas a las PyYMEs manufactureras del sector textil
de Ensenada, Baja California. .

Palabras Clave: Industria Textil, PyMEs, Baja California, Lean Six Sigma, Factores
Criticos de Exito, Herramientas y Técnicas.
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ABSTRACT

“Lean Six Sigma en la Pequenia y Mediana Industria del Sector Textil en
Ensenada, Baja California”

The following project aims to study the implementation of Lean Six Sigma (LSS) in Small
and Medium Enterprises (SME) in the Textile Sector of Ensenada, Baja California. The
study conducted a bibliographic analysis to determine the most common critical success
factors (CSF) in implementing LSS in the textile industry. In turn, different case studies
were reviewed to determine the LSS techniques and tools that work best for companies
in the textile sector. This information served as the basis for developing a platform that
includes LSS tools and techniques focused on manufacturing SMEs in the textile sector
of Ensenada, Baja California.

Key words: Textile Industry, SMEs, Baja California, Lean Six Sigma, Critical Success
Factors, Tools and Techniques.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia, las empresas buscan diversas formas de trabajar con el objetivo de mejorar la calidad
de sus productos, procesos y servicios, asi como de reducir costos, todo ello para mantener su
competitividad en un mercado globalizado. Una estrategia recurrente es implementar
metodologias como Lean Manufacturing (LM) o Six Sigma (SS) con el fin de reducir la variacion en
sus procesos y productos. Empresas pioneras en su implementacién, como General Electric y
Motorola, experimentaron notables beneficios econémicos y reconocimiento por la calidad de sus
productos en las décadas de los 80 y 90. Como resultado, muchas otras companias a nivel mundial
han adoptado six sigma, algunas con gran éxito, otras con resultados moderados, y en ocasiones
sin lograr los objetivos deseados, generando descontento, desconfianza y decepcion entre

inversores y empleados respecto a la metodologia.

En la ultima década, el uso de six sigma ha aumentado en México, especialmente entre grandes
empresas transnacionales de bienes (Primitivo, 2002). Sin embargo, la metodologia comienza a ser
aplicada en otros sectores e incluso en pequefias y medianas empresas. En el contexto especifico de
Baja California, la informacidn sobre su implementacién es limitada, aunque empresas de mayor
tamano utilizan la metodologia, aunque sin proporcionar una lista debido a la confidencialidad de
los procesos internos. Segin un sondeo, se estima que el 60% de estas empresas la implementa.
Respecto a LM, el resultado es similar. Se cuenta con poca informacion sobre el grado de
implementacion en la industria del estado. De manera particular, la industria de manufactura textil,
es una de las mas sobresalientes en Baja California, concentrando la mayoria de las empresas en el
municipio de Ensenada. En este sentido, no se ha identificado informacién sobre el grado de
implementacion de metodologias de mejora de proceso, lo que sugiere un reto para la

competitividad de este sector.

La investigacion que se documenta en este trabajo aborda la implementacion de las metodologias
LM y SS en la industria textil. El trabajo analiza la experiencia acumulada por organizaciones a
nivel mundial al implementar proyectos de LM y SS. Este analisis se basa en una revision de
informacion obtenida de articulos de revistas cientificas, bibliografia especializada y casos de
estudio. Posteriormente, se identifican las herramientas y técnicas que se han reportado como
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mayores contribuyentes a la obtencion de beneficios en las organizaciones. Con esta informacion,
se desarrolla una plataforma para el seguimiento e implementacién de las herramientas y técnicas

mas representativas a utilizarse en la industria textil de Baja California.

1.1 Antecedentes

La actividad productiva en nuestro pais como factor de desarrollo desempenia un papel clave en el
crecimiento del mismo. Esta actividad se subdivide sectores como industria, comercio y servicios.
El sector comercio incluye la compra-venta de bienes nuevos o usados, sin transformacion, sean
estos, bienes de consumo final privado, de utilizaciéon intermedia o bienes de capital. El sector
servicios incluye actividades productoras de bienes intangibles para satisfacer necesidades de
terceros, ya sea en su persona o en sus bienes, incluyendo servicios médicos, educativos, culturales,
profesionales, personales, etcétera. Por su parte, el sector manufactura se entiende como industria
manufacturera a las actividades orientadas a la transformacion mecanica, fisica o quimica de bienes
naturales o semiprocesados en articulos cualitativamente diferentes. El sector manufacturero en
Meéxico es el mds importante en produccion bruta total, al generar 44.3% del total nacional,
concentrando 11.7% de las unidades econdmicas y 23.2% del personal ocupado (INEGI, 2017).
Adicionalmente, de acuerdo con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte,
Meéxico 2007 (SCIAN), el sector manufacturero se encuentra dividido en 21 subsectores, 86 ramas,
182 subramas y 292 clases de actividad (INEGI, 2013). Un subsector relevante es la industria de
manufactura textil, la cual, particularmente en el municipio de Ensenada concentra a mas de 100

unidades econdmicas, siendo esta una actividad relevante para el municipio.

Ademas del tipo de industria, es importante considerar el tamafio de las unidades econdmicas en
funcion del namero de trabajadores. En México existen criterios para la definicion del tamafo de
una empresa como lo indica la Secretaria de Economia (ver Tabla 1). En el caso de la industria de
manufactura textil en Ensenada, la mayoria de las empresas caen en la categoria de pequenas o
medianas (PyME).
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Tabla 1: Estratificacion de empresas (Secretaria de Economia)

ESTRATIFICACION DE LAS EMPRESAS EN MEXICO

MICRO I’EQUENA MEDIANA
VENTAS VENTAS VENTAS
ShCEIE PERSONAL (MDP) PERSONAL (MDP) PERSONAL (MDP)
Industria De0al0 Hasta $4 De 11 a 50 De $4.01 hasta $100 De 51 a 250 De $100.1 a $250
Comercio De0al0 Hasta $4 De11a30 De $4.01 hasta $100 De 31 a 100 De $100.1 a $250
Servicios De0a10 Hasta $4 De 11 a 50 De $4.01 hasta $100 De 51 a 100 De $100.1 a $250

En la actualidad, la permanencia en el mercado de cualquier negocio, ya sea de manufactura o
prestacion de servicios, depende en gran medida de su nivel de calidad y eficiencia, ya que estos
aspectos estan directamente vinculados con la productividad. Este factor es especialmente critico
en la industria textil, donde el nivel de competencia es muy alto y la variabilidad de productos
estd en funcion de demandas de clientes cambiantes a lo largo del tiempo, como la moda,

disponibilidad de materiales, traslados entre otros.
1.2 Contexto de la Investigacion
El presente proyecto aborda a la industria manufacturera textil de Baja California con respecto al
reto de mejorar la calidad y eficiencia de sus productos y procesos. Dado que se ha identificado en

la literatura metodologias que contribuyen a este sector y otros sectores similares, la propuesta se

enfoca en analizar cudles metodologias tienen el potencial de ser utilizadas en el contexto local.
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1.3 Planteamiento del Problema

La industria textil presenta retos para mejorar permanentemente la calidad de los productos, sin
embargo, al ser industrias PyME, carecen de recursos para el seguimiento e implementacion de
analisis de eficiencia, flujo de valor y nivel de variacion de sus procesos, lo que representa un area
de oportunidad para el desarrollo de una plataforma con herramientas de manufactura esbelta y

six sigma enfocada a este segmento de empresas.
1.4 Preguntas de Investigacion

El proyecto busca responder las siguientes preguntas:
1 ¢Cuadles son los factores de lean six sigma que son mayormente reportados en el sector textil
mundial?

2 ;Cuadles son las herramientas y técnicas de lean six sigma que son empleadas en el sector textil

mundial?
1.5 Hipdtesis

1. El involucramiento y compromiso de la alta direccion, la educacion y entrenamiento, cambio

cultural y liderazgo son factores importantes al implementar lean six sigma en el sector textil.

2. El mapeo de cadena de valor, kanban, 5'S, Overall Equipment Effectiveness, Estandarizacion,
FIFO, Supermercado y Heijunka son las herramientas y técnicas mayormente empleadas en el
sector textil.

13



1.6 Objetivos

Objetivo general.

Crear una plataforma interactiva de seguimiento e implementacion de lean six sigma enfocada a

las pequenas y medianas empresas textiles de la region para una ejecucion sencilla e informada.
Objetivos especificos.

1. Caracterizar la industria textil PyME de Baja California.

2. Desarrollar una plataforma interactiva con el uso de plantillas dindmicas para PyME del sector

textil

3. Desarrollar un protocolo de implementacion de lean six sigma para PyMEs del sector textil.

1.7 Justificacion

Actualmente no se ha encontrado algin estudio sobre la implementacion de lean manufacturing y
six sigma en la industria textil PYME de México, esto en base a la experiencia manifestada en
publicaciones cientificas consultadas, por lo que se justifica abordar esa drea de oportunidad y se
confirma como investigacion inédita. Por lo anterior expuesto, se observa una justificacion practica
ya que no hay ningtn estudio de este tipo en la actualidad y una justificacion técnica ya que aporta
informacion metodoldgica a considerar al implementar proyectos lean manufacturing y six sigma.
Adicionalmente, La presente disertacion unifica criterios sobre las herramientas y técnicas que mas
contribuyen a las empresas en la actualidad. Asimismo, aporta una plataforma para el seguimiento
e implementaciéon de diferentes herramientas y técnicas para la mejora de procesos de PyMEs

textiles, con lo que se amplia el conocimiento desde el punto de vista de la ingenieria industrial.
1.8 Delimitacién y Limitacion

El proyecto se limita al uso de las herramientas y técnicas de lean manufacturing y six sigma en el

contexto de la industria textil, particularmente de las pequenias y medianas empresas.
14



2  METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos, en la presente disertacion se disefid y desarroll una metodologia de

trabajo con las siguientes etapas y actividades, mismas que son ampliadas en el presente capitulo.

Etapa 1. Recopilar y seleccionar la literatura referente lean manufacturing y six sigma en la

industria textil mundial.

1.1.Seleccidn de estudios que cumplen con el alcance y que examinan los efectos de interés.

En base a la literatura encontrada, definir criterios para elegir o no los estudios.
Etapa 2. Determinar los factores importantes que incrementan la efectividad de lean six sigma en
la industria de manufactura textil.
2.1 Revision de literatura en principales bases de datos.

2.2 Crear una lista de factores importantes de lean six sigma.

Etapa 3. Determinar las herramientas y técnicas importantes que incrementan la efectividad de lean

six sigma en la industria de manufactura textil.
3.1 Revision de literatura en principales bases de datos.

3.2 Crear una lista de herramientas y técnicas importantes de lean six sigma.

Etapa 4. Desarrollar una plataforma para la utilizacion de herramientas y técnicas de lean six sigma

enfocadas a industria textil PyME.

3.1 Desarrollar hojas de calculo para las herramientas y técnicas de lean six sigma agrupadas
en las fases DMAIC.

3.2 Probar la plataforma lean six sigma con informacién de un caso de estudio.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Six Sigma

3.1.1 Inicio de Six Sigma

Six sigma (SS) se define como un proceso que permite a las companias mejorar drasticamente las
utilidades mediante el disefio y monitoreo diario de las actividades de la empresa, en formas que
minimizan el desperdicio y recursos mientras incrementa la satisfaccion del cliente (Harry y
Schroeder, 1999). Similarmente, SS es la manera inteligente de administrar un negocio o
departamento, ya que pone al cliente en primera linea al usar hechos y datos para obtener mejores
soluciones (Pande et al. 2002). Continuando, Pyzdek (2003) define a SS como una rigurosa,
enfocada y altamente efectiva implementacion de principios y técnicas probadas de calidad, que
busca en las empresas un rendimiento practicamente sin errores. Por su parte Brussee (2004) indica
que SS utiliza un enfoque especifico de solucién de problemas y herramientas para mejorar
procesos y productos. Dirgo (2005), la define a su vez como un enfoque para la mejora del negocio
que busca encontrar y eliminar causas de errores o defectos en proceso, al enfocarse en las salidas
de importancia critica para clientes. Linderman et al. (2003) afirma que Six Sigma es un enfoque
organizado y sistematico para mejorar estratégicamente los procesos y desarrollar nuevos
productos, utilizando métodos estadisticos y cientificos para lograr reducciones significativas en
las tasas de defectos segtin las expectativas de los clientes. Es importante sefialar que, segtin estos
autores, la meta de alcanzar 3.4 defectos por millon de oportunidades no se menciona
explicitamente en esta definicion, sino que se presenta como un objetivo. En contraste, algunos
argumentan que el propdsito principal de Six Sigma no es alcanzar niveles de calidad 60, sino
mejorar las ganancias, siendo la mejora de la calidad y eficiencia resultados secundarios (Pande,
Neuman y Cavanagh, 2000). Brady y Allen (2006) proponen el término "submétodos" para referirse
a las técnicas especificas asociadas con Six Sigma, con el fin de aclarar su alcance y resaltar que Six
Sigma va mas alla de la definicion de un simple método. Aunque autores anteriores como Breyfogle
(2003), Harry (1999) y Pande, Neuman y Cavanagh (2000) han recomendado técnicas especificas
para cada fase de la implementacion de Six Sigma, Brady y Allen (2006) sefialan que no hay un
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consenso suficiente para vincular técnicas especificas a cada fase, ya que esto podria considerarse
como una restriccion no deseada por algunos usuarios. En este sentido, no existe un conjunto
definido y universalmente aceptado de herramientas de Six Sigma aplicables a empresas en general

ni a subsectores especificos, como la industria textil PYME.

3.1.2 Six Sigma y su Exito Inicial

En la década de los 80, el director de Motorola, Bob Galvin, en colaboraciéon con Mikel Harry,
emprendio la tarea de reposicionar la empresa hacia la excelencia en calidad mediante la adopcion
de la metodologia conocida como Six Sigma (Pyzdek, 2003). A través de la implementacion de esta
metodologia, la empresa no solo se convirtié en un referente en calidad, sino que también alcanzo
destacados logros financieros, siendo reconocida con el premio Malcom Baldrige de Estados
Unidos en 1988. La eficacia de este enfoque se hizo publica, generando un impacto significativo y
motivando a otras empresas a seguir su ejemplo (Pyzdek, 2003). Empresas como Allied Signal
tomaron la iniciativa de adoptar Six Sigma, mejorando su efectividad y eficiencia al enfocarse en
medidas pertinentes para los clientes y optimizando la gestion de procesos empresariales a través
de la formacion de equipos Six Sigma (Eckes 2003). Posteriormente, General Electric, bajo la
direccion de Jack Welch, implemento Six Sigma en toda la corporacion en 1995, logrando un éxito
econdmico tan notable que para 1998 habia generado ahorros por un total de 750 millones de
dolares. A pesar de los éxitos alcanzados por Motorola y Allied Signal, se destaca que General
Electric empled la metodologia de manera atin més impresionante para mejorar tanto la eficacia

como la eficiencia (Eckes 2003).

3.1.3 La Calidad y Six Sigma

Segun Pyzdek (2003), Six Sigma no se limita exclusivamente a la calidad; su enfoque radica en como
ayuda a las organizaciones a maximizar sus beneficios econémicos mediante la mejora del valor
para los clientes y la eficiencia. Esta perspectiva se alinea con la afirmacion de Dirgo (2005), quien
sostiene que Six Sigma no es simplemente una iniciativa para mejorar la calidad, sino mas bien una
iniciativa destinada a mejorar el conjunto del negocio. Pyzdek (2003) conceptualiza la calidad como
el valor generado por un esfuerzo productivo, dividiéndolo en dos categorias: calidad potencial y

calidad actual. La primera se refiere al valor maximo tedricamente alcanzable en cada producto,
17



mientras que la segunda representa el valor actual incorporado a cada producto. La disparidad
entre la calidad potencial y la actual se identifica como desperdicio. Por ende, Six Sigma se enfoca
en la mejora de la calidad, entendida como la reduccién de desperdicio, colaborando asi con las
organizaciones para desarrollar productos y servicios mas eficientes, economicos y de mejor

calidad en el tiempo.

3.14 Las Fases de Six Sigma

En relacion con las etapas que conforman Six Sigma, Shanin (2008) sefiala que Motorola
inicialmente adoptd solo las fases de Medir (M-Measure), Analizar (A-Analyze), Mejorar (I-
Improve) y Controlar (C-Control). Snee (2010) agrega que General Electric introdujo la fase de
Definir (D-Define) en la década de los 90, resultando en las cinco fases conocidas como DMAIC,
como lo corroboran diversos autores (Tobias, 1991; Harry & Schroeder, 1999; Antony & Banuelas,
2002; Breyfogle, 2003; Yam, 2006; Brady & Allen, 2006; Tang, et al.,, 2007, McManus, 2008).
Posteriormente, en 2005, se incorpord la manufactura esbelta a Lean Six Sigma para mejorar de
manera mas eficaz el flujo del proceso (Snee & Hoerl, 2007). En cuanto al Disefio para Six Sigma
(DESS), Shahin (2008) indica que Motorola también comenzd con las fases de medir, analizar,
disefar y verificar, y posteriormente agregd la fase de definir. Las fases mas mencionadas por
varios autores son definir, medir, analizar, disefar y verificar (DMADV) (Kwak & Anbari, 2006;
Johnson & Gitlow, 2006; Wang H., 2008). Hahn (2005) propone una variante que incluye las fases

de definir, medir, analizar, disefiar, optimizar y verificar.

A lo largo del tiempo, la metodologia ha experimentado una amplia evolucién, con la
incorporacion de variantes y herramientas especificas en diferentes fases. Por ejemplo, la seleccién
de proyectos Six Sigma se ha vuelto crucial, y autores como Pande et al. (2002) sugieren el uso de
criterios del premio nacional de calidad y el método Delphi Fuzzy Multicriteria Decision Making
(FMCDM) cuando se enfrentan dificultades en la eleccién del proyecto. Fit Sigma es un concepto
que implica la adopcion de Six Sigma para ajustarse a las necesidades organizacionales y mantener
un rendimiento eficiente. Zhao (2005) propone integrar TRIZ a Six Sigma para la innovacion,
combinando el pensamiento innovador con herramientas analiticas utilizadas en el disefio de
productos, servicios y procesos. Es importante destacar que la metodologia puede considerarse
como un métrico, una meta, una metodologia y un sistema de gestion, presentando connotaciones

mas especificas.
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3.1.5 Six Sigma como Métrico

Six Sigma se emplea como un indicador métrico para evaluar el desempenio de un proceso y la
calidad del producto, siendo sigma (o) una letra del alfabeto griego utilizada por estadisticos para
cuantificar la variacion (desviacion estandar del proceso). Tradicionalmente, las empresas
consideran aceptables tres o cuatro niveles de sigma como estandar, a pesar de que esto implica la
generacion de entre 6200 y 67000 defectos por millon de oportunidades (Pyzdek, 2003). El valor de
sigma es de aplicacion universal, ya que se utiliza para medir el nivel de calidad en diversos

procesos, como menciona Harrold (1999).

3.1.6 Six Sigma como Meta

Como objetivo fundamental, busca reducir los defectos hasta llegar casi a cero, representando hasta
3.4 defectos por millon de oportunidades. Si una empresa posee un rendimiento por debajo de esta
meta, el objetivo sera acercarse lo maximo posible a ella. Desde una perspectiva estadistica,
alcanzar este nivel implica lograr la ausencia total de defectos. No obstante, mas alla de las cifras,
el mensaje real subyacente es que se adopta una filosofia y un compromiso total hacia la excelencia,
centrando la atencion en el cliente, mejorando los procesos y asumiendo la responsabilidad de

medir en lugar de depender de intuiciones o corazonadas (Dirgo, 2005).

3.1.7 Six Sigma como Metodologia

Six Sigma se fundamenta en la aplicacion del método cientifico para la concepcion y ejecucion de
sistemas de gestion y procesos, con el propdsito de permitir a los trabajadores proporcionar un
valor superior a clientes y asociados (Pyzdek, 2003). La metodologia se respalda en la métrica sigma
(0) y sigue un conjunto riguroso de pasos para analizar los procesos en la bisqueda de fuentes de
variacion, asi como para desarrollar alternativas destinadas a eliminar o reducir errores y
variaciones (McCarty, Bremer, Daniels, & Gupta, 2005). Segin Gonzalez (2005), este enfoque de
gestion involucra hechos, técnicas, sistemas, datos y herramientas de medicion, abordando los

siguientes pasos:
Definir el problema (proyecto a realizar),

Medir el problema,
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o Seleccionar la caracteristica critica para la calidad,
o Definir el estandar de desempefio,

o Validar el sistema de medicion,

Analizar el problema,

o Establecer capacidad y habilidad del producto,
o Definir objetivos de desemperio,

o Identificar fuentes de variacion,

o Evaluar y jerarquizar las causas potenciales,
Mejorar (solucion estadistica),

o Encontrar la relacidn entre las variables,
o Establecer tolerancias de operacion,
o Validar sistema de medicién,
o Determinar la capacidad y habilidad del proceso,
Controlar (Solucion practica),
o Implementar controles de proceso.

3.1.8 Six Sigma como Sistema de Administraciéon

La distinciéon entre Six Sigma y programas similares radica en el nivel de compromiso de la
administracion de una empresa en la supervision de resultados y logros. Un sistema de gestion Six
Sigma implica una responsabilidad directa por los resultados y revisiones periddicas para
garantizar su consecucion (Pande & Holpp, 2002). Six Sigma, como una mejor practica, va mas alla
de ser simplemente un conjunto de herramientas para mejorar procesos y resolver problemas
basados en métricas. En su nivel mas elevado, se ha desarrollado como un sistema de gestién
practico para la mejora continua, fundamentado en cuatro areas clave (McCarty, Bremer, Daniels,
& Gupta, 2005): entendimiento y manejo de los requerimientos del cliente; alinear los procesos
clave para alcanzar los requerimientos del cliente; uso de andlisis riguroso de datos para entender
y minimizar la variacion en los procesos clave; conducir un rapido y sostenible mejoramiento de

los procesos de la empresa.
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3.1.9 Estructura Organizacional de Six Sigma

Ademas de las herramientas que integra, la metodologia también establece una estrategia para la
configuracion organizacional que facilite su implementacion efectiva. En Motorola, se introdujo la
figura de los llamados cinturones negros (black belt), a la que posteriormente se afiadié otro nivel
jerarquico, los cinturones verdes (green belt), que constituyen una extension de los cinturones
negros y aprenden de ellos mientras los asisten. Ademas, se incorporaron los maestros cinturones
negros (master black belt), quienes desempenan roles de tiempo completo, y los campeones
(champions), que son lideres que definen los proyectos (Gonzalez, 2005). En la actualidad, muchas
empresas han adoptado también la figura de los cinturones amarillos (yellow belt) para todo el

personal restante.
3.2 Lean Manufacturing
3.2.1 Inicio de Lean Manufacturing

En la década de 1970, se dio un aumento en las regulaciones por parte del gobierno de E.E.U.U.
que aunado al alto precio del petréleo y la competencia entre las companias de automoviles afectd
severamente a los tres grandes fabricantes estadounidenses: General Motors, Chysler y Ford [1].
En esa década, las comparfiias extranjeras tuvieron mejor desempefio dado la percepcion de los
consumidores de que los automdviles extranjeros eran mas eficientes en combustible, menos
costosos, y de mejor calidad[2]. Hasta ese momento eran las companias japonesas las que lucian
imbatibles [3-5]. De hecho, en 1980, Japon habia tomado el cargo de la fabricacion de automoviles
mas grande del mundo [1,2]. En la década de 1980, uno de cada cuatro autos vendidos en EE.UU.
era importado [1,4,6]. En respuesta, la compania United Auto Workers y los tres grandes fabricantes
de automoviles de EE. UU., exigieron al gobierno americano disminuir el flujo de importaciones,
consiguiendo que los fabricantes japoneses limitaran el nimero de automoviles que se podrian
exportar a EE.UU. [1,6-8]. Esta barrera comercial, generd la creacion de plantas de produccion de
automoviles en EE.UU. para desistir a la cuota de importaciéon, obligando a los fabricantes
japoneses a ser mas innovadores en cuanto a la forma de maximizar los beneficios obtenidos a

partir del nimero limitado de automdviles que podian exportar a EE.UU.
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Al respecto, los japoneses desarrollaron automoviles de lujo que representaban mayor margen de
ganancia. La historia de éxito de los fabricantes japoneses se reflejé en otras industrias como las de
acero, textiles, electrénica o la construccion naval, por nombrar unas pocas. Para la década de 1990,
el gobierno de EE.UU. tuvo que reconocer que las industrias manufactureras habian caido ante
otras internacionales con relacidn a costo y calidad [1,4,8]. Considerando los retos que enfrentaban
los fabricantes de EE.UU., en la década de 1980 se lanzd un proyecto de investigacion durante 5
afnos y con un costo de 5 millones de dolares para explorar y comprender los diferentes métodos
de produccion en la industria automotriz en todo el mundo. El proyecto fue desarrollado por el
Programa Internacional de Vehiculos de Motor (IMVP, por sus siglas en inglés) alojado en el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Los resultados de este proyecto son presentados y
abordados en el best seller “The Machine that Changed the World — How Japan’s Secret Weapon in the
Global Auto Wars will Revolutionize Western Industries”, como se ilustra en la Figura 7 [3]. Womack,
en su libro, presenta las diferencias entre la produccion en masa y la produccion agil en la industria
automotriz. Los autores reconocen y hacen hincapié en la superioridad de las técnicas de

fabricacién y de gestion japonesas.

Los resultados mostraron que las empresas japonesas, especialmente Toyota, prosperaba porque
inventaron, aplicaron y mejoraron continuamente los métodos de produccion Lean [3,9]. El
investigador John Krafcik del IMVP, viajo a quince paises, en donde examind y entrevisté a mas de
90 plantas de ensamble automotriz en lo que se considera "La encuesta industrial mas completa
jamas realizada” [3]. Bautizando con la palabra “Lean” para describir estos innovadores métodos

de fabricacion y gestion japoneses.

La investigacion de Womack y colaboradores encontré que las plantas ensambladoras de autos que
aplicaban los principios lean requerian menos esfuerzo humano, la mitad del espacio de
produccion, menos de la mitad del inventario, y que produciendo con un menor cantidad de
defectos ser capaz de producir una mayor variedad de productos [3] en comparacion con las
plantas de ensamble de automdviles que practicaban la produccién en masa tradicional. De hecho,
los fabricantes lean combinan y adaptan las ventajas de la produccion en masa y la artesania,
evitando al mismo tiempo la falta de flexibilidad de la produccién en masa, asi como los altos costos
asociados con la produccién artesanal. Sin embargo, la diferencia mas notable en la filosofia de

fabricacién que la investigacion del IMVP documento, fue que los productores en masa fijaban
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metas imperfectas, mientras que los productores lean fijaban objetivos hacia la perfeccién con cero

inventarios, cero defectos, sin fin de variedad de productos y una tasa de cero accidentes [3,10].

En Japon, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno comenzaron a desarrollar un sistema de fabricacion que se
basaba en el pensamiento de Henry Ford, pero adaptado a la cultura japonesa. De este modo, naci6
el Sistema de Produccion Toyota (TPS) por sus siglas en inglés Toyota Production System, [3,11,12].
En la década de 1950, Taiichi Ohno, empleando las primeras versiones del TPS como su guia,
desarrolld sistemas adicionales como Kanban’s y supermarkets para implementar el Just In Time
en la entrega de piezas, a la par se iniciaba un cambio de estrategia push - empuje de la produccion
a pull - jalar la produccién [3,11,12]. Al mismo tiempo, las contribuciones a la gestion de la calidad
de Deming, Ishikawa, Juran y Crosby se afadieron a los principios basicos del TPS [5,11,13-15].
Especialmente el trabajo de Deming se centrd en educar a los gerentes en como eliminar los
desperdicios y mejorar la calidad, al mismo tiempo que mejora la competitividad de las empresas
a través del control estadistico [15-17]. Las contribuciones de Ishikawa a la gestion de calidad en
Japon se centraron en los sistemas de control de calidad para regular y controlar los procesos de
produccion [14], mientras que Juran trabajo en el disefio de la calidad y en los problemas de calidad
para mejorar el rendimiento global de fabricacion utilizando métodos de andlisis de causa raiz
[18,19].

Otros momentos transcendentales seleccionados en la evolucion de la gestion Lean (que hasta este
momento era sinénimo de TPS) ocurrié durante 1960, incluyendo nuevos enfoques en la atencion
al cliente, desarrollo de proveedores, liderazgo, entrenamiento interno, resoluciéon de problemas,
el desarrollo de productos y procesos y la calidad [3,20]. Ademas, la Union Japonesa de Cientificos
e Ingenieros (JUSE) crearon el premio Deming para alentar a las empresas a usar herramientas de
control estadistico y la aplicacion del circulo de Deming (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar, PDCA
por sus siglas en inglés) para la mejora continua [21]. En 1965, Toyota gand el premio Deming
después de la incorporacion de la calidad como un elemento clave en su sistema de gestion
combinada con un intenso entrenamiento en la resolucion de problemas utilizando el circulo PDCA
de Deming [21]. En 1973, Cho, Sugimori y otros escribieron el primer manual de produccion de
Toyota para uso interno [22]. A esto siguid la difusion del TPS a través de publicaciones e
investigaciones académicas (MIT) en los afos 1977 a 1979 [3,12]. Un completo analisis de TPS fue

publicado en 1982 y titulado Sistema de Produccién Toyota por [12]. En 1983, bajo la presién del
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Gobierno de EE.UU., Toyota comenz6 un proyecto conjunto con General Motors (GM) y formo la
empresa New United Motor Manufacturing para compartir el conocimiento del sistema de

produccion Toyota con los competidores en el extranjero [23-25].

El término Lean fue acufiado en 1987 por el investigador John Krafcik del Programa Internacional
de Vehiculos de Motor. Después, en 1990, Womack (1991) publico el libro la maquina que cambio
el mundo, que puso en manifiesto las diferencias entre los sistemas de produccion tradicionales de
masas en el mundo occidental y los sistemas de produccion lean en Japon. Womack y Jones, en
1996, siguieron escribiendo sus ideas en el libro pensamiento Lean (Lean Thinking), en donde

refieren los componentes criticos de lean a los que llamaron los cinco principios de lean.

3.2.2 Principios generales de Lean

Lean manufacturing presenta dos conceptos fundamentales, eliminar el desperdicio y crear valor

agregado. Estos dos conceptos se fundamentan ademas en cinco principios [26-30].

3.2.2.1 Identificar al cliente y especificar el valor

Este principio aborda el reconocer que solo una fraccion del tiempo y esfuerzo total en cualquier
organizacion es la que realmente agrega valor para el cliente final [31]. El precisar claramente el
valor de un producto o servicio desde la perspectiva del cliente, implica que las actividades que no
agregan valor, pueden ser seleccionadas para su reduccién o eliminacion. El valor se define por el

uso que un producto brinda a un cliente.

3.2.2.2 Identificar y mapear el flujo de valor

Mapear los pasos de un sistema de produccion (para identificar pasos que crean valor y los que no)
[31]. Mapeo de la cadena de valor es la coleccidon de procesos involucradas en produccidon productos
o prestacion de servicios [32,33]. Este principio explora el proceso de extremo a extremo hasta
entregar valor al cliente. A partir de lo que quiere el cliente, el siguiente paso es identificar cémo
les esta entregando (o no) el valor. La cadena de valor no se limita a una empresa, sino que pueden

abarcar proveedores, fabricantes, distribuidores e incluso minoristas en los esfuerzos por reconocer
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y analizar la cadena de valor [34]. Finalmente, se distinguen tres categorias principales de
actividades, en un proceso: a) los que agregan valor; b) aquellos que no agregan valor, pero que no
se pueden evitar; c) y los que no agregan valor, pero se pueden evitar y por lo tanto deben ser
eliminados [35,36].

3.2.2.3 Crear flujo continuo mediante la eliminacidon de desperdicios

El flujo continuo busca reorganizar los procesos para que los productos se muevan sin problemas
a través de los pasos de la creacion del valor [35,36]. Normalmente, cuando mapea por primera vez
el flujo de valor, resultara que solo el 5% de las actividades agregan valor, esto puede aumentar a
45% en un entorno de servicios. La eliminacion de los desperdicios asegura que el producto o

servicio fluya hacia el cliente sin interrupcion, desvio o espera [37,38].

3.2.2.4 Sistema Pull

Este principio busca identificar y conocer la demanda del cliente para introducir el ritmo de esta
demanda al proceso, de tal manera que solo se produzca lo que el cliente quiere cuando lo requiera
[39,40]. El principio busca reducir el concepto de “empujar” sus productos o servicios a los clientes.
En su lugar se propone “jalar” (pull) el sistema y vincular toda la cadena de produccion (incluso
con los proveedores) de tal manera que los materiales no se liberen y las actividades no se realicen
hasta que sen necesarias [32,33]. La clave del método pull reside en el uso de kanban, los cuales son
sistemas fisicos o electronicos que transmiten la necesidad de piezas o subconjuntos desde un

punto del proceso al anterior [34].

3.2.2.5 Perseguir la Perfeccion

La perfeccion requiere de un esfuerzo constante para satisfacer las necesidades de los clientes.
Como resultado se podra mejorar el proceso y buscar cero defectos [32,33]. La creacion de flujo y
un sistema pull comienza con la reorganizacion total de los pasos de un proceso, no obstante, las
ganancias se vuelven verdaderamente significativas a medida que todos los pasos fluyen de
manera adecuada [37,38]. A medida que se generan los cambios, mds y mas capas de desperdicios
se hacen visibles, por lo tanto, el proceso se encamina hacia un punto tedrico de perfeccién, donde
cada accion agrega valor para el cliente final. Este sistema de gestion requiere de la mejora continua
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[35,36]. La implementacion de los cinco principios de Lean, tiene como resultado final una filosofia
de trabajo de mejora continua. De esta manera, se asegura generar una estrategia organizacional
mediante el monitoreo constante de los procesos para consolidar de que se brinde valor constante
al cliente [31]. Lo anterior, permite a las organizaciones mantener un alto nivel de servicio y al

mismo tiempo crecer de manera flexible mediante la implementacion de un cambio sostenible [34].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Factores Importantes de Lean Six Sigma
Como suele ocurrir en la literatura, existen conceptos que en la practica son idénticos, sin embargo,

se representan de manera diferente. En lean six sigma esto no es la excepcion. La tabla 2 resume los

factores criticos de éxito identificados en la literatura

Tabla 2: Factores criticos de éxito de lean six sigma

Articulo Factores criticos de éxito para la PyME

1 Entrenamiento (Involucramiento del empleado)
2 Involucramiento y compromiso de la Alta Direccién
3 Satisfaccion del cliente
4 Liderazgo
5 Priorizacion y seleccion de proyectos
6 Cambio Cultural
Lande (2016) ., ,
7 Compresion de la metodologia LSS
8 Planeacion de la estrategia de Calidad
9 Gestion de procesos
10 Disenio del producto
11 Relacion LSS y clientes
12 Relacion LSS y estrategia de negocio
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Elkhairi (2019),

Le6n (2017)

Alhuraish (2014)

13 Satisfaccion del empleado

14 Reconocimiento de empleados

15 Control de inventario

16 Comunicacion de la informacion

17 Relacion LSS y empleadores

18 Relacion LSS y proveedores

19 Relacion/empoderamiento de los empleados

20 Sistema de la medicién de calidad/

Datos de calidad

21 Benchmarking

22 Rol de departamento de calidad

1 Liderazgo

2 Cambio cultural

3 Competencia y experiencia

4 Compromiso de la alta direccion

5 Educacion y entrenamiento

6 Comunicaciéon

1 Compromiso de la direccién

2 Liderazgo

3 Seguimiento e indicadores

4 Entrenamiento

1. Compromiso e involucramiento de la alta direccion
. Relaciéon método y proveedores
. Cambio cultural

2
3
4. Infraestructura organizacional
5. Liderazgo

6

. Relacién método y estrategia de negocio

N

8. Relacion método y cliente
9. Relacién método y recursos humanos
10. Conocimiento de herramientas y técnicas del método

11. Habilidades de gestion de proyectos

. Priorizacion y seleccidon de proyecto, resefias y seguimiento.
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12. Educacion y entrenamiento

13. Sistema de recompensas

14. Equipo Kaizen

15. Comunicacion

16. Participacion de consultores

17. Habilidades y experiencia

18. Priorizacidn y seleccion de proyectos, resefias y seguimiento

19. Monitoreo y evaluacion del desemperio

4.1.1 Involucramiento y Compromiso de la Alta Direccion

Este factor es sefialado desde Deming, Juran y Crosby, que sugerian que la administracion efectiva
de la calidad debe empezar en lo mads alto, y es que en numerosas publicaciones se enfatiza que el
éxito de Six sigma comienza desde “arriba” (Szeto & Tsang, 2005). Tobias (1991) sefiala compromiso
de arriba hacia abajo (Top Down Commitment) como uno de los factores mas criticos de éxito. Lee
(2002) indica compromiso de la direccién (management commitment) como muy importante. De manera
similar. Hahn (2005) lo refiere como compromiso total de la direccion (total management commitment),
mientras que Brady y Allen (2006), identificaron un 50% de estudios indicando al involucramiento y
compromiso de la direccion (Management involvement and commitment) como un FCE. La mayoria de
autores coinciden en que, si se involucra y compromete la direccion, esto puede motivar a
empleados para que ejecuten los proyectos de la mejor manera. Si la alta gerencia no esta
comprometida, la importancia de la iniciativa estara vulnerable, por lo que la mayoria de la
literatura coincide en que la alta direccion debe estar envuelta en la creacion, manejo del proceso y

participar en los proyectos.

4.1.2 Entrenamiento y Educacion

La formacion del personal es importante para implementar adecuadamente proyectos LSS, donde
se refuerza el qué y el como llevar a cabo un proyecto Six sigma. La educacion y entrenamiento
clarifican el entendimiento de los fundamentos, herramientas y técnicas de la metodologia. La
educacion es clave para que las cosas se den, dado la “transferencia de hechos” como el “cambio

de comportamiento” necesario para que los trabajadores se desempefien diferente (Basu, 2004). Las
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mejoras en la calidad requieren cambios y los cambios comienzan con la gente cuando entienden

el proposito del cambio y las habilidades para implementar el cambio (Szeto & Tsang, 2005).

La formacion debe abarcar practicas y habilidades en mediciones cualitativas y cuantitativas,
liderazgo y gestion de proyectos, segiin senalan Kwak y Anbari (2006). En este sentido, General
Electric aborda de manera integral estas habilidades, cubriendo aspectos como liderazgo de
equipo, herramientas analiticas y de medicion, herramientas de mejora, habilidades de
planificacion e implementacion, entre otros (Yang, 2004). En el caso de Samsung, se considera que
la formacion constituye el primer y crucial paso para prepararse para la implementacion de la
metodologia (Szeto y Tsang, 2005). Ademas, los académicos tienen la responsabilidad de reducir la
brecha entre la teoria y la practica de Six Sigma (Antony, 2004). Voelkel (2002) sostiene que la
educacion en métodos estadisticos hace que los empleados sean mas valiosos para las
organizaciones. En la terminologia de diversos autores, este enfoque se conoce como
"entrenamiento de calidad" (Curkovic et al.,, 2000), "capacitacion" (Anderson et al., 1995),
"entrenamiento” (Kaynak, 2003), "educaciéon y entrenamiento continuo” (Kwak y Anbari, 2006), y

"programa de educacion y entrenamiento” (Basu, 2004).

4.1.3 Cambio Cultural

En lo que respecta al cambio cultural, es fundamental reconocer la existencia de una resistencia al
cambio. En este contexto, Bafiuelas y Antony (2002) identificaron cuatro factores que contribuyen
a dicha resistencia: aspectos técnicos, politicos, individuales y organizacionales. Segin Burnes
(1992), los cambios pueden clasificarse en dos tipos: radicales e incrementales. Los cambios
radicales implican una transformacion completa de la empresa o cambios revolucionarios, mientras
que los proyectos con cambios incrementales abordan problemas especificos o buscan mejorar el
rendimiento de una parte de la organizaciéon en una escala relativamente pequena. No obstante,
Burnes sugiere que una secuencia coordinada de cambios incrementales puede dar lugar a cambios

radicales con el tiempo.

Plecko et al. (2009) sefialan que, en general, cuando se produce un cambio significativo, los
miembros de la organizacion suelen experimentar temor hacia lo desconocido y pueden no

comprender la necesidad del cambio. De hecho, facilitar el cambio cultural resulta beneficioso para
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la implementacién exitosa de proyectos de Six Sigma (Deshmukh y Lakhe, 2009). Algunos

principios valiosos para llevar a cabo este cambio cultural han sido propuestos por Snee (2010).
Tener sentido de urgencia;

Revisar el progreso regularmente;

Entender el comportamiento humano;

Hacerlo facil de ver, entender y hacer;

Tener un enfoque que impacte, como las ganancias o rendimiento de proceso.

414 Liderazgo

Desde la perspectiva psicosocial, se requieren habilidades fundamentales para proporcionar la
energia necesaria en las etapas iniciales, especialmente al formar grupos de trabajo que demandan
condiciones especificas de liderazgo (Mendoza, 2005). En la mayoria de los casos, un black belt
asume el rol de lider del equipo. Aunque posea habilidades para aplicar herramientas estadisticas
y resolver problemas concretos, resulta prioritario contar con destrezas adicionales en eficiencia
organizativa, tales como liderazgo de equipo y de proyectos, asi como habilidades para gestionar

reuniones (Hoerl, 2001).

El enfoque de liderazgo participativo y de apoyo proporciona a la organizacion el respaldo
necesario de la alta direccion para mejorar la calidad. Esto implica la participacion del personal, el
desarrollo de mecanismos interfuncionales, habilidades de liderazgo y una cultura de equipo
esenciales para la implementacion exitosa del programa de calidad. Esto crea un entorno de
comunicacion abierta sobre el progreso de la implementacion que facilita el aprendizaje y
profundiza el cambio. Ademas, implica invertir en la formacion para ayudar a los empleados a
aumentar sus conocimientos, habilidades y capacidades (Zu, Robbins y Lawrence, 2009). Un
supuesto crucial es que los empleados deben estar debidamente motivados para mejorar su trabajo,
ya que la mayoria de las personas se sienten intrinsecamente motivadas cuando trabajan en un
entorno sin temor ni coercidon (Detert, Schroeder y Muriel, 2000). Tomar un rol de liderazgo dentro
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de Six Sigma se considera un paso positivo en el desarrollo profesional de un estadista (Hoerl,
Rodebaugh y Snee, 2004).

4.1.5 Seguimiento y Control de Proyectos

Adicionalmente, Algunos autores destacan la importancia de tener un control efectivo de
proyectos, considerandolo como un factor fundamental para lograr un desarrollo exitoso y obtener
resultados mejorados. Goldstein (2001) aboga por establecer un sistema que supervise todos los
proyectos, desde su presentacion hasta su ejecucion, seguimiento en curso y finalizacién, con el
objetivo de alcanzar los objetivos deseados. Basu (2004) subraya la importancia critica de una
administracion rigurosa del proyecto, coincidiendo con otros autores como Antony et al. (2007),
Sarkar (2007), e Iwaarden et al. (2008).

Goldstein (2001) también sefiala que el propodsito del seguimiento de proyectos es regular el
calendario de revisiones. Una de las barreras identificadas para la implementacion exitosa de Six
Sigma es la falta de revisiones directivas adecuadas a los proyectos (Antony, Kumar y Labib, 2008).
En la misma linea, la frecuencia y los responsables del seguimiento de proyectos Six Sigma son
aspectos relacionados con los grupos de mejora, segiin el modelo europeo de gestion de calidad de
la EFQM (Gadea, 2005). Ademas, la capacidad para gestionar proyectos Six Sigma puede ser valiosa
para seleccionar proyectos futuros (Deshmukh y Lakhe, 2009).

4.1.6 Comunicacion del Equipo

Elaborar un plan integral para comunicar el programa de implementacion a toda la organizacion
es fundamental Goldstein (2001). Inicialmente, se propone comunicar aspectos clave y conforme
avanza el programa, se sugiere comunicar detalles como los planes de formacion, los proyectos
seleccionados, en curso y finalizados, los beneficios obtenidos hasta la fecha, asi como los nuevos
impactos en los clientes y los incrementos en las ventas. Un plan de comunicacion se considera
esencial para fomentar la participacion del personal en la iniciativa de Six Sigma, mostrandoles
cdmo funciona, cémo se relaciona con su labor y cudles son los beneficios (Bafiuelas y Antony,
2002). Otros autores, como Kumar y Antony (2008), Iwaarden et al. (2008), Kumar y Antony (2009),
y Mahanti y Antony (2009), coinciden en que la comunicacion es un elemento critico de éxito para

la implementacién de la metodologia Six Sigma.
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4.1.7 Seleccidn y Priorizacion de Proyecto

La eleccion de proyectos representa uno de los temas mas debatidos entre los autores durante la
fase de desarrollo de proyectos LSS. El proceso inicial implica definir las caracteristicas que
constituyen un buen proyecto y establecer un método para identificar o capturar a los proyectos
candidatos. Durante la etapa de seleccion, es crucial prestar atencion a los siguientes aspectos
(Goldstein, 2001):

- Considerar cuidadosamente las caracteristicas criticas de calidad (CTQ's).

- Asegurar que la variable de respuesta sea de facil medicion.

- Evaluar la existencia de beneficios econdmicos para la empresa.

- Facilitar la toma de datos.

- Garantizar una alta probabilidad de éxito en el proyecto.

- Establecer un marco temporal de cuatro a Six meses para la conclusion del proyecto.

La eleccion de proyectos se realiza de manera que estén estrechamente relacionados con los
objetivos de negocio, contribuyendo asi a mejorar las ventajas competitivas, la rentabilidad del
negocio, el tiempo de ciclo del proceso y el rendimiento de procesamiento. Antony et al. (2006)
subrayan que la seleccion, gestion y ejecucion adecuada del proyecto son componentes integrales
de cualquier iniciativa de mejora empresarial. La seleccion adecuada del proyecto se convierte en
un elemento vital para la aceptacion entre los altos directivos y demas empleados de la
organizacion. El proceso de seleccidon de proyectos debe tener en cuenta cuatro voces importantes:
cliente, empresa, proceso y partes interesadas. Al respecto, los proyectos deben cumplir

caracteristicas como:
- Una clara conexion con los objetivos estratégicos del negocio.

- El reconocimiento del problema como fundamental para el negocio en términos de costos, calidad

y satisfaccion del cliente.
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- La finalizacion del proyecto en menos de Six meses.
- Objetivos realistas, medibles y alcanzables.

- La existencia de medidas cuantitativas de éxito que puedan evaluarse antes y después de la

conclusion del proyecto.
- El respaldo y la aprobacion de la alta direccion.

La seleccion y priorizacion de proyectos resultan criticas y requieren seguir una metodologia
estructurada (Ricondo & Viles, 2005). De hecho, la eleccion del proyecto adecuado es una
responsabilidad clave del liderazgo de la organizacion (Ward et al., 2008). Esto es mas evidente
cuando los recursos son limitados, por lo que se deben establecer prioridades para la aplicacion de

proyecto, especialmente en la mejora de procesos.

4.1.8 Entender las metodologias, Herramientas y Técnicas

Un aspecto importante es que los empleados adquieran conocimientos en tres categorias
principales de herramientas y técnicas, las cuales se clasifican en herramientas de equipo, de
procesos y de liderazgo (Bafiuelas & Antony, 2002). Segun (Dale & McQuater, 1998), una técnica
tiene una aplicacion mas extensa que una herramienta, ya que implica un proceso de pensamiento
mas intelectual que requiere habilidad, conocimiento, comprension y formacién. En muchos
proyectos, las herramientas basicas estadisticas o de calidad suelen ser suficientes; no obstante,
para lograr mejoras significativas en el proceso, se hacen necesarias ciertas herramientas y técnicas
avanzadas de estadisticas (Antony & Bafuelas, 2002). Diversos autores coinciden en la importancia
de comprender las metodologias como un factor critico para su aplicacién exitosa (Antony y
Banuelas, 2002; Bafiuelas et al., 2005; Goh et al.,, 2006; Antony et al., 2007, Antony, 2008;
Chakraabarty y Tan, 2008; Yang et al., 2008; Antony y Desai, 2009; Tkd"c y Lydcsa, 2009).

4.19 Infraestructura Organizacional

La implementaciéon de LSS en cualquier organizacion requiere que algunas caracteristicas
organizativas ya estén en su lugar (Bafiuelas y Antony, 2002). Es especialmente beneficioso contar
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con ciertos niveles de habilidades en comunicacion, enfoque estratégico, trabajo en equipo y
disponibilidad de recursos e inversiones suficientes para comprometerse con la metodologia. Six
Sigma no puede tratarse como una actividad informal adicional; se necesita una infraestructura de
soporte formal. La participacion de la direccion implica establecer y respaldar esta infraestructura,
lo que incluye la creaciéon de una organizacion formal, la definicion de objetivos y
responsabilidades, la elaboracion de presupuestos y la especificacion de un sélido proceso de
medicion de resultados (Hahn, 2005) y (Szeto & Tsang, 2005). Ademas, la terminologia y la
infraestructura de Six Sigma deben adaptarse de manera que sean mas relevantes para la cultura

en la que se estd implementando el programa (Schon, 2006).

4.1.10 Involucramiento del Equipo

Es crucial asegurar que todos en la organizacion, especialmente el personal de primera linea,
comprendan y estén de acuerdo, ya que este aspecto determina el éxito o el fracaso, segiin Shingo
(1989). Brady y Allen (2006) destacan que la participacion del equipo se clasifica como el factor mas
mencionado en su investigacion, resaltando asi su importancia. El compromiso del equipo, el
trabajo colaborativo y el consenso son elementos caracteristicos de la cultura grupal, segin
Deninson y Spreitzer (1991). En una linea similar, Zu et al. (2009) sefialan que el trabajo en equipo,
el empoderamiento del personal y la comunicacion abierta, fomentados por la cultura de equipo,

facilitan la aplicacion de herramientas y técnicas de LSS para la resolucion de problemas.

La colaboracion se define como el grado en que los individuos se comunican, cooperan y se ayudan
mutuamente de manera activa en su trabajo mediante el intercambio de conocimientos y
experiencias (Lee & Choi, 2003). En su investigacion, Dale (2006) cuestiona la disposiciéon de los
miembros del equipo a colaborar en equipos interdepartamentales. Una de las principales
preocupaciones de las empresas con respecto a la cultura grupal es el desarrollo del potencial
humano, el trabajo en equipo y el compromiso de los miembros como medios para mejorar las

decisiones y los resultados en general (Deninson & Spreitzer, 1991).
4.2 Herramientas y Técnicas de Lean Six Sigma
Al hacer una revision de literatura, encontramos que las herramientas y técnicas de LSS mas

mencionadas en articulos cientificos se agrupan como se muestra en la tabla 3.

34



Al hacer una revision de literatura, encontramos que las herramientas y técnicas de LSS
mas mencionadas en articulos cientificos recientes son las siguientes:

Tabla 3: Herramientas y técnicas de lean six sigma

Articulo

Herramientas de LSS utilizadas

A. Mittal (2023)

Diagrama de flujo del proceso

Analisis de Pareto

Diagrama Causa y Efecto

Brainstorming

Analisis Costo-Beneficio

I. Daniyan (2022)

Mapeo de la Cadena de Valor

Eficiencia de Proceso de Ciclo

Diagrama de Pareto

Kaizen

SMED

5s

Diagrama de Espina de Pescado

Graficos de Control

M. Kharub (2021)

SIPOC

Mapeo de la Cadena de Valor

Analisis Causa Raiz

58S

Graficos de Control

M. Uluksan (2019)

MSA

Proceso Sigma

Diagrama de flujo del procesos

Histogramas de Pareto

Brainstorming

Pareto

Voz del Cliente

Plan de recoleccion de datos

Definicién operacional
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Articulo

Herramientas de LSS utilizadas

Run chart

Graficos de Control

Test de Normalidad

Graficos de Caja

ANOVA

AMFE

Ciclo PDCA

A prueba de error

Graficos de Control

M. Mohan Prasad (2020)

Mapeo de Proceso

Mapeo de la Cadena de Valor

Analisis de Pareto

Diagrama Causa y Efecto

Graficos de Control

Analisis de los 5 por qué’s

58S

Poka yoke

Kaizen

Kanban

SMED

S. Annamalai (2020)

Prueba de Hipotesis

Analisis de Regresion Multiple

Correlacion de Coeficientes

Estadistica descriptiva

M. Ewnetu (2023)

58S

Mapeo de la Cadena de Valor

Layout de las células

Kaizen

Poka yoke

JIT

TPM

SMED
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Articulo

Herramientas de LSS utilizadas

Manufactura tipo celular

Jidoka

Muda

Ciclo PDCA

Trabajo estandarizado

Analisis de cuello de botella

Kanban

Heijunka

Gestion visual

Flujo de producciéon

Empleados multifuncionales

Analisis causa raiz

Flujo de una sola pieza

Formacién de equipo

Gemba

Visual display & Control

Gestion de los proveedores

Lotes pequenos

Carga de trabajo uniforme

A. Palange (2020)

Circulo de la calidad

Kaizen

58S

Diagrama causa y efecto

AMEF

Poka yoke

SMED

Kanban

JIT

DMAIC

Estudio de movimientos y tiempos

Mapeo de la cadena de valor
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421 Herramientas de Definir

4.2.1.1 Matriz Priorizacion de Proyectos
Dentro de la etapa definir, la seleccién del proyecto a abordar es una etapa critica. La gestion

efectiva de proyectos es fundamental para el éxito y la competitividad de cualquier organizacion.
En este contexto, la matriz de priorizacion de proyectos es una herramienta estratégica que facilita
la toma de decisiones informadas sobre qué proyectos deberian recibir atencion y recursos
prioritarios. Esta matriz proporciona un enfoque sistematico para evaluar y clasificar proyectos en
funcion de criterios clave, permitiendo a las organizaciones asignar sus recursos de manera

eficiente y alinearse con sus objetivos estratégicos.

Identificacion de Criterios Clave. La matriz comienza identificando criterios fundamentales para la
organizacion. Estos criterios pueden variar segin la naturaleza de la empresa, pero comtiinmente
incluyen factores como el retorno de la inversion (ROI), alineacién con la misién y vision de la

organizacion, viabilidad técnica, impacto en el cliente y plazos de entrega.

Asignacion de Puntajes. Una vez que se han definido los criterios, se asignan puntajes a cada
proyecto en funcion de su desempenio en cada uno de ellos. Estos puntajes pueden ser numéricos
o cualitativos, dependiendo de la naturaleza de los criterios y la preferencia de la organizacion.

Este proceso proporciona una evaluacion objetiva de cada proyecto.

Creacion de la Matriz. La Matriz de Priorizacién se construye colocando los proyectos en una
matriz bidimensional, con los criterios en los ejes. Los proyectos que han sido evaluados se ubican
en las celdas correspondientes. Este enfoque visual permite a los tomadores de decisiones comparar

facilmente el rendimiento relativo de cada proyecto en funcion de los criterios clave.

Clasificacion y Priorizacion. La matriz resultante proporciona una vision clara de la clasificacion
de los proyectos. Aquellos que obtienen puntajes mas altos en criterios criticos emergen como las
principales prioridades. Esta clasificacion facilita la toma de decisiones alineada con los objetivos
estratégicos, asignando recursos limitados a los proyectos que ofrecen el mayor valor y

contribucién a la mision de la organizacion.
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Comunicacion y Transparencia. La Matriz no solo es una herramienta para la toma de decisiones,
sino también para la comunicacion efectiva. Permite a los equipos y partes interesadas comprender
los criterios utilizados y por qué ciertos proyectos se priorizan sobre otros, fomentando la
transparencia y el compromiso en toda la organizacion. En resumen, la Matriz de Priorizacion de
Proyectos se erige como una herramienta esencial en la gestion estratégica, permitiendo a las
organizaciones tomar decisiones fundamentadas sobre la asignacion de recursos y la ejecucion de
proyectos. Su enfoque estructurado y visual proporciona claridad y agilidad, elementos cruciales

en un entorno empresarial dindmico y en constante cambio.

4.2.1.2 Project Charter
El Project Charter, o Carta de Proyecto, representa el pilar fundamental en la gestion efectiva de

proyectos. Este documento, también conocido como Acta de Constitucion del Proyecto, establece
las bases esenciales y define los parametros clave que guiaran el desarrollo y la ejecucién de un
proyecto. Sirve como una declaracion clara de los objetivos, alcance, participantes clave y
entregables esperados. El proposito fundamental del Charter es establecer la direccion del proyecto
y Pproporcionar una comprension compartida entre los miembros del equipo y las partes

interesadas sobre lo que se busca lograr.

Elementos Clave del Project Charter:

Descripcién del Proyecto: Define el propdsito y los objetivos del proyecto.
Alcance del Proyecto. Establece los limites y las fronteras del proyecto.

Partes Interesadas. Identifica a todas las personas u organizaciones que tienen un interés en el

proyecto, especificando sus roles y responsabilidades.
Cronograma Tentativo. Proporciona una vision general de las fechas clave.
Presupuesto Inicial. Ofrece una estimacion inicial de los costos asociados.

Compromiso y Autorizacion. Esta aprobacion confiere legitimidad y respaldo a las actividades
planificadas, brindando la base para la asignacién de recursos.
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Guia para la Toma de Decisiones. Al establecer claramente los objetivos y los criterios de éxito,
proporciona un marco de referencia que ayuda a los equipos a evaluar opciones, resolver

problemas y adaptarse a los cambios sin perder el propdsito.

Comunicacion Eficiente. Informa a las partes interesadas sobre la vision y el propodsito del
proyecto, al tiempo que establece expectativas claras. Este enfoque transparente fomenta la

confianza y la colaboracion a lo largo del proyecto.

Herramienta de Evaluacion de Desempefio. A medida que avanza el proyecto, el Charter se
convierte en una herramienta clave para evaluar el desempeno. Los equipos pueden referirse a los
objetivos y criterios de éxito establecidos inicialmente para medir su progreso y realizar ajustes

segln sea necesario.

En conclusion, el Project Charter representa el documento fundacional en la gestion de proyectos.
Su elaboracion y aprobacion marcan el inicio oficial de la iniciativa, proporcionando una brujula
clara para el equipo y las partes interesadas. Un Project Charter bien elaborado no solo establece
las bases del proyecto, sino que también acttia como una herramienta dindmica que guia y evaltia

el progreso a lo largo de su ejecucion.

4.2.2 Herramientas de Medir

4.2.2.1 Value Stream Mapping: Mapeo de Flujo de Valor

El Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta clave dentro de la metodologia Lean, disefiada
para analizar, visualizar y mejorar los flujos de valor en los procesos empresariales. Esta técnica,
originada en el entorno de manufactura, ha encontrado aplicaciones efectivas en diversos sectores,
incluyendo servicios y desarrollo de software. En esencia, un mapa de flujos de valor es una
representacion visual de los pasos que un producto o servicio sigue desde su concepcion hasta la

entrega al cliente. Se centra en identificar y eliminar desperdicios (muda) en los procesos, con el
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objetivo de optimizar la eficiencia y mejorar la calidad. El VSM utiliza un conjunto de simbolos
estandarizados para representar diferentes elementos en el flujo de valor, como procesos,
inventarios, tiempos de espera y transporte. Estos simbolos facilitan la comprension y el analisis

visual.

Mapeo de Estado Actual y Estado Futuro. El proceso comienza con la creacién de un mapa del
estado actual, que muestra como funciona el proceso en la realidad actual. Luego, se desarrolla un

mapa del estado futuro, que representa como podria ser el proceso después de realizar mejoras.

Identificacion de Desperdicios. El VSM busca identificar y cuantificar los desperdicios en el
proceso, como sobreproduccion, esperas, inventarios excesivos, movimientos innecesarios y
defectos. Al poner énfasis en la eliminacion de estos desperdicios, se busca crear flujos de trabajo

mas eficientes.

La implementacion exitosa del VSM implica la colaboracion entre diferentes areas de la
organizacion, incluyendo la alta direccidn, los equipos de produccion y aquellos involucrados
directamente en los procesos mapeados. Ademas, es esencial mantener una mentalidad de mejora
continua, ya que los flujos de valor pueden evolucionar con el tiempo. En conclusion, el Value
Stream Mapping es una herramienta valiosa para las organizaciones que buscan maximizar la
eficiencia y la calidad en sus procesos. Al proporcionar una vision clara y cuantificable de los flujos
de trabajo, el VSM sirve como guia para la toma de decisiones informada y la implementacion de

mejoras continuas.

4.2.2.2 Efectividad Integral de Equipos (Overall Equipment Effectiveness, OEE)

El OEE es un indicador clave utilizado en la gestion de operaciones y la mejora continua en la
industria. Se trata de una métrica que evalta la eficiencia de los equipos de produccion,
permitiendo a las empresas identificar oportunidades de mejora y optimizar sus procesos. Este
métrico se compone de tres factores principales: disponibilidad, rendimiento y calidad. Cada uno
de estos factores contribuye a evaluar de manera integral el rendimiento de un equipo o una linea

de produccion.
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Disponibilidad. Se refiere al tiempo en el que un equipo o maquina esta disponible y listo para
operar. Se calcula dividiendo el tiempo de operacion real entre el tiempo total disponible. Los
tiempos de inactividad, ya sea por mantenimiento no planificado, cambios de turno o cualquier
otro motivo, afectan la disponibilidad. Minimizar estos tiempos no productivos es esencial para

aumentar la disponibilidad.

Rendimiento. El rendimiento se mide a través de la velocidad real de produccién en comparacion
con la velocidad tedrica o estandar. Incluye factores como las velocidades de operacion, los ajustes
de equipo y las interrupciones menores. Mejorar el rendimiento implica maximizar la eficiencia de

los procesos y minimizar las pérdidas de velocidad.

Calidad. Este componente evalta la cantidad de productos buenos producidos en comparacién con
el total de productos fabricados. Incluye defectos de calidad, retrabajos y productos fuera de
especificacion. Mantener altos estandares de calidad es crucial para garantizar la satisfaccion del

cliente y reducir los costos asociados con productos defectuosos.
OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Una puntuacion de OEE del 100% indica un rendimiento perfecto en disponibilidad, rendimiento
y calidad, mientras que una puntuacion mas baja sefiala dreas especificas que necesitan atencion.
Implementar el OEE requiere un enfoque sistematico, que comienza con la recopilaciéon de datos
precisos sobre el tiempo de actividad, la produccion y la calidad. La informacion recopilada se
utiliza para identificar cuellos de botella, realizar mejoras y optimizar los procesos de produccion.
En conclusion, el Overall Equipment Effectiveness es una herramienta valiosa en la gestion de
operaciones, ya que ofrece una visién completa y cuantificable del rendimiento de los equipos de
produccion. Su implementacion permite a las empresas no solo mejorar la eficiencia operativa, sino
también mantener estdndares de calidad mas altos, aumentar la satisfaccion del cliente y optimizar

los recursos disponibles.

4.2.2.3 Analisis del Sistema de Medicién (Measurement System Analysis)

El Analisis del Sistema de Medicion (MSA) es una herramienta esencial en el ambito de la calidad
y la gestion de procesos. Las mediciones son muy importantes ya que ayudan a evaluar el

desempefio en las empresas, de sus equipos, de su gente y a partir de ahi se toman decisiones
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importantes y a veces costosas. Cuando se mide un proceso o producto, es comun encontrar
variacion que se puede deber a dos fuentes: variacion entre las partes y variacion debida al sistema
de medicién. En el caso de la variacion de las partes, el Control Estadistico de Proceso (Statistical
Process Control, SPC) se encarga de identificar las fuentes de variacidn y tratar de reducirlas.
Respecto a la variacion de la medicion, el Analisis del Sistema de Medicion (Measurement System
Analysis, MSA) se encarga de examinar el error de estos y los factores que la afectan, a través de
estudios de repetibilidad y reproducibilidad (R&R), asi como de linealidad y sesgo. Al respecto, se
recomienda antes de utilizar el SPC, verificar que la variacion que se observa, no se deba en su

mayoria a errores en el sistema de medicion.
Los usos del analisis del sistema de medicion son:

Aceptar equipo nuevo.

Comparar dos equipos entre si.

Evaluar un equipo sospechoso.

Evaluar un equipo antes y después de repararlo.

Antes de implantar graficos de control.

AN N N NN

Cuando disminuye la variacion del proceso.

Error de un sistema de medicion, puede ser clasificado en dos categorias: Exactitud y Precision. La
exactitud describe la diferencia entre la medicion y el valor real de la medicién. La precision
describe la variacion que se observa cuando mide la misma parte repetidamente con el mismo
instrumento. Ambos pueden estar presentes o no en un sistema. Por ejemplo, tener un instrumento
que mide las partes con precision (poca variacion en las mediciones) pero sin exactitud. También
se puede presentar un instrumento que sea exacto (el promedio de las mediciones es muy cercano
al valor exacto), pero no preciso (es decir las mediciones tienen varianza grande) o combinaciones

de estos resultados como se ilustra en la ilustracion 1.
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b) Impreciso y exacto

c) Preciso e Inexacto d) Preciso y exacto

lHustracion 1: Representacion de precision y exactitud en un sistema de medicion

Componentes que afectan la precision. Para entender las fuentes de variacidn que afectan la
precision de un sistema de medicion, se deben estudiar los dos componentes de la precision: la
repetibilidad y reproducibilidad. La Repetibilidad se refiere a la variacion causada por el
instrumento de medicidn, es decir es la variacion que se observa con el mismo operador que mide
la misma parte repetidamente con el mismo instrumento. La Reproducibilidad se refiere a la
variacion causada por el sistema de medicidn. Es decir, la variacion observada cuando diferentes

operadores miden las mismas partes utilizando el mismo instrumento.

Estudio R&R. A los estudios de la precision de un instrumento de medicion se les conoce como de
Repetibilidad y Reproducibilidad o simplemente (R&R). Para realizar un Estudio R&R, se puede
utilizar tanto el método de medias y rangos, como el de ANOVA. Sin embargo, dado que este
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altimo puede identificar las fuentes de variacién de mejor manera al separar el factor operador y
operador-parte, es mas efectivo que el primero. El método Andlisis de Varianza (Analysis of

Variance), reparte la variacion total (62;,:4;) de la siguiente manera:

2 — 2 2 2 2
0 total = O parte + 0 operador + 0 operador x parte + o instrumento
o
2 — 2 2 2
0 total — O parte +0 reproducibilidad + o repetibilidad

es dedir,

2 — 2 2
0" total = O parte +0 R&R
Donde:
La variacion debido a las partes que se estan midiendo se denota como azparte

La Reproducibilidad se compone de la variacién debida al operador mas la variacion debida a la

interaccion operador-parte, es decir:

2 — 2 2
o reproducibilidad — o operador + 0 operador x parte

Cabe sefialar que la interaccion operador-parte existe cuando hay diferencias entre operadores al
medir cierto tipo de partes (por ejemplo, piezas muy pequefias o muy grandes). A su vez, la

Repetibilidad es la variacion debida a la variacion del instrumento:

2 2
o repetibilidad =0 " instrumento

El método ANOVA es en realidad un disefo factorial con efectos aleatorios debido a que tanto las
piezas y los operadores son una muestra de sus respectivas poblaciones. En el método,

primeramente, se calculan la suma de cuadrados de cada componente de variacion como sigue:

SCtotal = Scparte + SCoperador + SCoperadorxparte + SCinstrumento
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Nota: la suma de cuadrados del instrumento o de la repetibilidad, corresponde a la suma de

cuadrados del error.
Elementos de la Tabla de ANOVA al considerar p partes, e ensayos y o operadores:

Suma de Cuadrados de partes SCpqr¢e s la sumatoria de los cuadrados de la diferencia del
promedio de cada parte y el promedio general, por la cantidad de elementos que se consideraron
para el promedio de cada parte, es decir o * e

— v -\ 2
SCparte - O*G*E(Xi—X)
donde: x; = promedio de cada parte y X = promedio general

Suma de Cuadrados de operador SCyperaqor €5 1a sumatoria de los cuadrados de la diferencia del
promedio de cada operador y el promedio general, por la cantidad de elementos que se

consideraron para el promedio de cada operador, es decir p * e

SCoperador = pb*ex* Z(fj - f)z

donde: x; = promedio de cada operador y X = promedio general

Suma de Cuadrados de Repetibilidad o de instrumento SCrepetipitidaa ©5 la sumatoria de los
cuadrados de la diferencia de cada uno de los e ensayos de cada operador en cada parte y el

promedio de cada parte de cada operador
— = \2
SCrepetivitidaa = 2xx(Xijk — Xij)
donde:
Xijx = cada observacion o c/u de los e ensayo de cada operador en cada parte

y

X;j = promedio de cada nivel de factor o promedio de c/parte de cada operador
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Suma de Cuadrados Total SC;,:4; €s la sumatoria de los cuadrados de la diferencia de cada uno de

las observaciones y el promedio general

— YAYA
SCtotal - ZZZ(Xijk - x)
donde:
Xijx = cada observacion o cada e ensayo de cada operador en cada parte y

X = promedio general

Suma de parte-operador SCpqrte—operador S€ Obtiene de restar a SCyyrq; la suma de cuadrados de la

parte, del operador y de la repetibilidad, es decir:

Scparte—operador = SCtatal - (Scparte + SCoperador + SCrepetibilidad)

Grados de libertad

SCtotal = SCparte + SCoperador + SCoperadorxparte + SCinstrumento
Corresponden los siguientes grados de libertad g/, (degree of freedom):
proxe)—1=pP-D+ (-D+(@-D-1+(@*o)*(e—1)

Los cuadrados medios sirven para construir pruebas estadisticas y verificar diferencias entre las
partes, entre operadores y detectar la presencia de la interaccion operador-parte. Los cuadrados
medios se obtienen al dividir cada suma de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad, es
decir:

SC
CMparte — parte p _ 1

CM _ SCoperador
operador — o—1

cM _ SCoperador x parte
operador x parte — (o-D@P-1)
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M instrumento —

S Cinstrumento

prxox(e—1)

La tabla ANOVA se compone de la informacion mencionada anteriormente ademas del estadistico

Foy el valor P, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente de Suma de grados de Cuadrados Estadistico Fo Valor P
variacion cuadrados (SC) libertad (gl) medios (CM)
Parte SCharte p—1 CMyarte CMparte
CMoperador x parte
OpemeT SCoperador o—1 CMoperador CMoperador
CMoperador x parte
Operador- SCoperador x parte (o-DE-1 CMoperador x parte CMoperador x parte
parte CMinstrumento
Repé’tibilidad SCinstrumento pxox(e—1) CMinstrumento
Total SCiotal (p*xoxe)—1)

Con la informacién de la tabla ANOVA se procede a determinar los estimados de varianza 62 que

aporta cada caso.

~2

0" instrumento = CMinstrumento

5‘2 _ CMparte - CMoperadorxparte

parte e %0
~2 _ CMoperador - CMoperadorxparte
o operador — exp
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~2 _ CMoperadorxparte - CMinstrumento
4 operador x parte — e

Por su parte, conociendo la varianza se procede a determinar el componente de variacion de la

reproducibilidad, repetibilidad, del R&R y de la variacion total como sigue:
62 Reproducibilidad = 62 yperqgor + 62 operador x parte

67 Repetibilidad = 62 ,5trumento

R&R total O EI'I'OI' de medicién = 6'2repetibilidad + 6'2reproducibilidad
Variacion total = 62 ggr + 62 paree

Nota. Cuando la interaccidon operador parte no se incluye en el modelo Anova, la variacién queda

de la siguiente forma:

A~

0" instrumento — CMinstrumento

6‘2 _ CMparte - CMrepetibilidad
parte e %0
A2 _ CMoperador — CMinstrumento

g operador —

e*p
62 Reproducibilidad = 62 perqdor
62 Repetibilidad = 62 ;s umento
R&R total o Error de medicion = 62,cpetipitidaa + 0 reproducivitidad

A~

. g _ a2 2
Variacion total = 6“gep + 6% parte
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4.2.3 Herramientas de Analizar

4.2.3.1 Diagrama SIPOC
El diagrama SIPOC, acrénimo de Supplier (Proveedor), Input (Entrada), Process (Proceso), Output

(Salida) y Customer (Cliente), es una poderosa herramienta utilizada en la gestion de procesos para
comprender y visualizar la cadena de valor completa. Esta herramienta proporciona una vision
holistica y estructurada de un proceso, identificando sus componentes clave y las relaciones entre

ellos. Los elementos comunes son:

Proveedor. En el inicio del diagrama SIPOC, se identifican los proveedores externos o internos que
suministran insumos al proceso. Estos proveedores pueden ser personas, departamentos, o incluso
sistemas automatizados que suministran las materias primas o informacién necesaria para el

proceso.

Entrada. Representa los insumos o datos que se reciben del proveedor y que son esenciales para el
proceso. Identificar y comprender estas entradas es crucial para entender las variables que afectan

el rendimiento del proceso.

Proceso. Es el corazon del diagrama SIPOC, donde se describe el conjunto de pasos y actividades
que transforman las entradas en salidas. Este componente es central para entender como se crea

valor en el proceso y como se pueden realizar mejoras.

Salida. Representa los productos o servicios resultantes del proceso. Comprender las salidas es
fundamental para evaluar la efectividad del proceso y garantizar que cumpla con los requisitos y

expectativas del cliente.

Cliente. Finalmente, se identifican los clientes internos o externos que reciben las salidas del
proceso. Entender sus necesidades y expectativas es crucial para asegurar la satisfaccion del cliente

y la eficiencia del proceso.
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4.2.3.2 Anadlisis de Capacidad
Cp es una medida de la capacidad potencial del proceso. Se calcula de la siguiente manera:

_ USL—LSL
P 60

Donde O representa la desviacion estandar del proceso y USL y LSL son los limites de
especificacion superior e inferior respectivamente. El indice Cp compara el ancho de las
especificaciones (USL - LSL) o variacion tolerada para el proceso con la amplitud de la variacion

real del proceso.

Variacion tolerada

p

Variacion real

Un valor que establece el estandar por el cual se determina la capacidad de un proceso se define
como un multiplo de una desviacion estandar del proceso (sigma). Normalmente, se utiliza 60 (6

veces la desviacion estandar) como valor de tolerancia.

Sin embargo, el indice de capacidad del proceso C,, no tiene en cuenta donde se ubica la media del
proceso en relacion con las especificaciones. El (, simplemente mide el alcance de las
especificaciones en comparacion con la dispersion del proceso 60. Cuando es necesario conocer la
posicion del centro del proceso con respecto a las especificaciones es necesario utilizar un indice de
capacidad denominado Cpk, Donde:

4 —LSL USL —p

C )
30 30

k= min[

En general, si Cp=Cpk, el proceso esta centrado en el punto medio de las especificaciones y cuando
Cpk < Cp el proceso esta descentrado. Es comun decir que Cp mide la capacidad potencial del

proceso, mientras que Cpk mide la capacidad real o real.
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4.2.3.3 Pruebas de Hipotesis

En muchos problemas de ingenieria es necesario decidir si se acepta o se rechaza un enunciado
acerca de algun parametro del problema. A dicho enunciado se le llama Hipdtesis, y al
procedimiento para tomar decisiones acerca de la hipotesis se le llama prueba de Hipdtesis. A su
vez, una hipotesis estadistica es un enunciado acerca de los parametros de una o mas poblaciones.
Una prueba de hipodtesis Es un método estadistico para determinar cudndo aceptar una estimacion,

es decir una suposicion sobre una poblacion en base a un analisis de una muestra estudiada.

Tipos de Hipotesis.

Hipotesis Nula (Ho). Es una hipdtesis que parte de que no hay cambio o diferencia respecto a ciertas
aseveraciones.

Hipotesis Alternativa (Ha). Es una hipdtesis para probar ciertas aseveraciones de diferencia

mediante muestras.

Cuando se prueba cualquier hipotesis estadistica, cuatro situaciones diferentes determinan si la

decision final es correcta o incorrecta y se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Tipos de error en pruebas de hipdtesis

-

VERDAD
’ Hy
- Decisian .
H;No se puede El‘l'ﬂI‘Tlpol
rechazar Correcta
JUICIO
H, se rechaza Error Tipa 1 Decisian
Caorrecta

La probabilidad de incurrir en un error tipo I se denota por «, es decir:
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a = P(error tipo I) = P(rechazar Hy cuando H, es verdadera)

A la probabilidad del error tipo I, (a) también se le llama nivel de significancia.

Al evaluar un procedimiento de prueba de hipdtesis, también es importante examinar la

probabilidad de un error tipo II, el cual se denota por f3, es decir:
B = P(error tipo II) = P(No puede rechazar Hy, cuando H, es falsa)

Procedimiento General para Prueba de Hipdtesis

Por el contexto del problema, identificar el pardmetro de interés
Establecer la hipotesis nula Ho

Especificar la hipotesis alternativa Hi

Elegir un nivel de significacion a

Establecer un estadistico de prueba apropiado

Establecer la region de rechazo del estadistico

Decidir si debera rechazarse o no Ho

® NS TN

Contextualizar la decision y concluir.

4.2.3.4 Modelos de regresion

Una vez que al estudiar un problema y se sabe que existe correlacion entre dos variables, esto
significa que una puede ser expresada en funcién de la otra, la cual se le denomina variable
independiente y a la primera dependiente, para tal propdsito se utilizara el concepto de modelo
probabilistico. Al respecto, un modelo probabilistico esta compuesto por la suma de dos términos,

uno deterministico y un error aleatorio, esto es:

y=f(X)+e

donde; y = variable dependiente la cual se desea predecir,
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f(x) = componente deterministico y funcién de la variable independiente de x,

& = componente aleatorio, el cual se asume que tiene una media o valor esperado igual a cero, i.e. E(g)
=0.

Existe una gran variedad de modelos probabilisticos, los cuales dependen del tipo de relacion
funcional que se seleccione para x, puede ser una linea o una curva de segundo grado, etc.; puede
ser cualquiera funcion, hasta una exponencial, en este caso las intenciones son inicamente analizar
el modelo mas simple, que es la linea recta, el cual se conoce como modelo de primer orden o

regresion lineal simple, es decir:

f(x) = Bo+ B1x

Entonces, el modelo poblacional de regresion lineal simple queda como sigue

y=pBo+pix+e

Donde los pardmetros f, y B se les conoce como coeficientes de regresion y:
BO, es el intercepto de la linea,
B,, es la pendiente de la linea,

x, es el predictor, y
g, es el error.
Para el caso muestral, el modelo de regresién es

Vi = Bo + Bixi + & i=12,..,n
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La ilustracion 2 muestra graficamente el significado del intercepto y de la pendiente de una linea,
que en este caso representa a los datos. Notese que Pi es la pendiente y significa la cantidad que y

aumenta por cada incremento en x; mientras que, Po es el intercepto y representa el valor de y,

9260 +le

Ay

AX

Bo

lustracion 2: Regresion lineal simple

El problema de prediccion de Y dado X, involucra la estimacion de los pardmetros Bo y By, los

cuales son generalmente obtenidos por el método de minimos cuadrados, el cual consiste en

minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores estimados y ’s, con respecto

a las observaciones y’s, es decir:

n
min Y (Y; —Y;)?,
i=1

donde: Y = Bg + B, y  Bo y By son estimadores de Bo y B;, respectivamente.
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Entonces para obtener los estimadores por minimos cuadrados se resuelve el siguiente problema:
n
; 5 _ B )2
Min > i = fo - fri)
i=1

Con respecto a f y 31, cuya solucién esté dada por:

Po =y — p1x
~ SSxy
=55

424 Herramientas de Mejorar

4.2.4.1 Andlisis del Modo y Efecto de Falla

El Andlisis del Modo y Efecto de Falla (AMFE) es una metodologia sistematica utilizada para
identificar, evaluar y priorizar los posibles modos de falla en un proceso o producto, asi como sus

efectos y las acciones de mitigacion necesarias. Los elementos del AMEF incluyen:
Proceso/Componente. Los procesos o componentes relevantes

Modos de Falla. Posibles modos de falla para cada proceso/componente.

Efectos de Falla. Los efectos que resultarian de cada modo de falla identificado.

Gravedad (S). Calificar la gravedad del efecto en una escala de 1 a 10, donde 1 es poco grave y 10

es muy grave.

Causas de Falla. Identificar las posibles causas de cada modo de falla.
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Probabilidad de Ocurrencia (O). Calificar la probabilidad de ocurrencia en una escala de 1 a 10,

donde 1 es poco probable y 10 es muy probable.
Métodos de Deteccidon. Describir los métodos de deteccidon utilizados.

Detectabilidad (D). Calificar la capacidad de detectar el modo de falla antes de que afecte al cliente,
en una escala de 1 a 10, donde 1 es facilmente detectable y 10 es dificil de detectar.

Para cada modo de falla, se debe calcular el Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR)=Sx O x D
Acciones Propuestas. Describir las acciones especificas para mitigar los modos de falla prioritarios.

De esta forma, el AMEF proporciona una estructura organizada para realizar un analisis que facilita
la identificacion proactiva de riesgos y la implementacion de acciones preventivas para garantizar

la calidad y la satisfaccion del cliente.

4.2.4.2 Despliegue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment)

El Despliegue de la Funcién de Calidad es una metodologia que tiene sus raices en Japdn y se ha
convertido en una herramienta esencial para traducir las necesidades y expectativas del cliente en
caracteristicas de disefio y procesos de produccion. El QFD es una herramienta versatil que se ha
aplicado en diversas industrias para mejorar la calidad, la satisfaccion del cliente y la eficiencia
operativa. El QFD comienza con la recopilacion de la Voz del Cliente, que implica entender y
documentar las necesidades, deseos y expectativas del cliente. Esto se realiza a través de encuestas,
entrevistas y otras formas de retroalimentacién directa del cliente. La informacion recopilada se
organiza en una matriz conocida como la "Casa de la Calidad". Esta matriz tiene filas y columnas
que representan las relaciones entre las necesidades del cliente y los elementos de disefio o procesos
internos de la organizacion. También permite la interconexion de requisitos, lo que significa que
las necesidades del cliente se relacionan directamente con los elementos de disefio y procesos que
impactan esas necesidades. Esto facilita la identificacion de &reas criticas para la mejora. Al
centrarse en las necesidades del cliente desde el principio, las organizaciones pueden mejorar la
calidad de sus productos o servicios, fortalecer la lealtad del cliente y mantener una ventaja

competitiva sostenible en el mercado.

4.2.4.3 Diseno de Experimentos - Andlisis de Varianza
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El Andlisis de Varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica poderosa utilizada para
investigar las diferencias entre grupos en un experimento. Su aplicacion ayuda a comprender las
fuentes de variacion y tomar decisiones informadas. E1 ANOVA evalta la varianza total de un
conjunto de datos y la descompone en componentes atribuibles a diferentes fuentes. En lugar de
simplemente comparar medias, como se hace en la prueba t, el ANOVA examina si las medias de

tres 0 mas grupos son iguales o diferentes.

ANOVA de un Factor. Se utiliza cuando se desea comparar las medias de mas de dos grupos en
un solo factor o variable independiente. Por ejemplo, podria emplearse para analizar las diferencias

en los niveles de productividad entre tres métodos de entrenamiento.

ANOVA de Dos Factores. Se aplica cuando se tienen dos variables independientes. Por ejemplo,
podria utilizarse para investigar la influencia de dos variables, como la temperatura y el tiempo,

en el rendimiento de un proceso de fabricacion.

ANOVA de Medidas Repetidas. Disenado para estudios en los que las mismas personas o
elementos son evaluados en varias ocasiones. Esto es util en investigaciones longitudinales para

analizar los cambios a lo largo del tiempo.

El ANOVA asume que las muestras son independientes y que las poblaciones tienen distribuciones

normales con varianzas iguales. Estos supuestos deben verificarse antes de aplicar el analisis.

4.2.4.4 Kanban

El Kanban es una metodologia visual de gestion de proyectos que se centra en la visualizacion del
flujo de trabajo para mejorar la eficiencia y la productividad. Utiliza tableros y tarjetas fisicas o
digitales para representar visualmente las tareas y sus estados a lo largo del proceso. El sistema
Kanban como tal es una sefial, comiinmente una tarjeta que autoriza a producir o transportar una
determinada cantidad de un determinado producto. Con cardcter general, en una tarjeta Kanban
figuran: la referencia y denominacion del producto, el tipo de caja, la cantidad por caja, el proceso
proveedor, el supermercado y las coordenadas donde se ubica el producto. Opcionalmente, puede

figurar el nimero de Kanban en circulacion [41].
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El sistema de Kanban puede incluir diferentes tipos de tarjeta dependiendo el uso o lugar donde
se encuentre dentro del proceso. El Kanban de produccion fluye de manera bidireccional entre el
supermercado y el proveedor del proceso, y viceversa. La férmula para el calculo del nimero de

kanban de produccion (KP) en circulacion entre el buzdn, el FIFO lane y el supermercado es [41]:

d x (EPEC + F + SS)

Num KP =
am -
d x EPEC
Lote = ———
k
) dx*SS
Capacidad = Lote + .
. . Lote d=*SS
Inventario promedio = —— + .

Donde

d=demanda

EPEC= every product every cycle
F= capacidad del FIFO lane

SS= Stock de seguridad

Adicionalmente se puede utilizar el Kanban de transporte, que representa tarjetas que circulan
entre el proceso cliente, el supermercado y viceversa. Un kanban de transporte es una instruccion
al operario de transporte de materiales (materials handler) para que retire del supermercado una

caja del producto indicado en el Kanban y la transporte al punto de uso en el proceso cliente [41].
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4.2.4.5 Poka Yoke: Previniendo Errores en Procesos

El término "Poka Yoke" proviene del japonés "a prueba de errores". Es una filosofia y técnica
desarrollada centrada en la prevencion de errores en los procesos de produccion y la mejora
continua. Este enfoque se ha convertido en una parte integral de la metodologia Lean
Manufacturing y es aplicado en diversas industrias para garantizar la calidad del producto y

aumentar la eficiencia operativa. Los poka yoke se basan en tres principios

Disefio para la Prevencion de Errores. El Poka Yoke se basa en la idea de disefiar procesos y
sistemas de manera que sea casi imposible cometer errores. Esto implica la incorporacion de

dispositivos o0 mecanismos que previenen activamente la realizacion de acciones incorrectas.

Simplicidad y Claridad. Los métodos Poka Yoke buscan la simplicidad y la claridad. Se enfocan en
crear procesos que sean comprensibles de manera intuitiva, reduciendo la posibilidad de

malentendidos y errores.

Deteccion y Correccion Rapida. En lugar de identificar y corregir errores después de que ocurren,
el Poka Yoke se centra en detectar y corregir problemas en tiempo real. Esto minimiza el impacto

de los errores y reduce los costos asociados con la correccion posterior.

Ejemplos de Poka Yoke incluyen sensores y dispositivos visuales para verificar la presencia de
componentes o el estado de un proceso ayuda a evitar omisiones; disefio de formas y tamafos
Unicos para asegurar que las partes solo puedan ser ensambladas de una manera especifica;
procedimientos de verificacion para garantizar que cada etapa sea revisada antes de avanzar al

siguiente nivel.

En resumen, el Poka Yoke es una estrategia esencial para garantizar la calidad en los procesos de
fabricacion al prevenir errores antes de que ocurran. Al adoptar esta filosofia, las organizaciones
pueden mejorar la eficiencia, reducir costos y, lo mas importante, proporcionar productos de alta

calidad a sus clientes.
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425 Herramientas de Controlar

4.2.5.1 Plan de Control (Control Plan)

El plan de control es un componente fundamental en la gestion de la calidad, especialmente en
entornos de manufactura y produccion. Este documento detallado y estructurado tiene como
objetivo establecer métodos y criterios de control necesarios para asegurar que un proceso cumpla
con los estandares de calidad definidos. Es practica comuin establecer un plan de control una vez

que se ha realizado un AMEF.

El primer paso en la creacion de un Plan de Control es identificar las caracteristicas criticas del
producto o servicio. Estas son aquellas que tienen un impacto significativo en la calidad y
cumplimiento de los requisitos del cliente. Para cada caracteristica critica, se establecen limites de
control que indican los rangos aceptables de variacion. Esto se hace mediante la recopilaciéon de
datos y el andlisis estadistico para determinar los limites superiores e inferiores. Ademas, el plan
de control especifica los métodos exactos de medicidon y pruebas que se utilizaran para evaluar las
caracteristicas criticas. Esto puede incluir herramientas de medicién, equipos de prueba
especializados y procedimientos detallados. Para estas mediciones, se determina con qué
frecuencia se llevaran a cabo las mediciones y el tamafio de muestra que se utilizara. Esta
informacion garantiza que la recopilacion de datos sea representativa y efectiva para identificar

cualquier desviacion del estandar.

Acciones Correctivas y Preventivas. Anticipandose a posibles desviaciones, el plan de control
establece acciones correctivas y preventivas. Esto implica protocolos claros para abordar problemas

inmediatos y evitar que ocurran en el futuro.

4.2.5.2 Graficos de Control

El pre-control es una técnica de calidad que se utiliza para evaluar la capacidad o aptitud de un
proceso de produccién para generar unidades que se ajusten a unas especificaciones previamente

fijadas. La técnica supone que la distribucion del proceso tiene a lo mas la amplitud de las
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especificaciones, y que la media del proceso esta centrada en el valor objetivo. Asi, el pre-control
no es recomendable para procesos con baja capacidad para cumplir con las especificaciones, se
pide que el C,,> 1.15 por lo tanto, si la capacidad es pobre, el pre-control llevaria a la situacion
insostenible de estar parando y ajustando continuamente el proceso (Gutiérrez & De la Vara, 2013).
El pre-control fue desarrollado en 1954 por un grupo de consultores dirigido por Satterwaite
(Quality, 2009) en respuesta a la necesidad de desarrollar control estadistico de proceso (SPC) para
los procesos de corto plazo, donde las graficas de control X-barra y R no eran practicos. A
diferencia de estas herramientas estadisticas, el pre-control es un método cuyo objeto es supervisar
un proceso teniendo en cuenta directamente las especificaciones del producto. La version original
del pre-control fue publicada por Shainin en 1989. En este sentido el pre-control salva algunos de
los inconvenientes que muestran los graficos de control X-R cuando son aplicados en ciertos
contextos. El nombre de pre-control no significa que este procedimiento debe aplicarse antes de
que el proceso dé comienzo, sino que hace referencia al hecho de que permite detectar problemas
en el proceso, sobre todo en procesos de produccidn rapidos, antes de que un gran nimero de

unidades defectuosas sean generadas, a diferencia de los graficos de control.

4.2.5.3 Graficas de Pre-control

Pre-control se basa en la hipotesis de que, si el proceso estd operando correctamente, la
probabilidad de encontrar dos unidades fuera de los limites de control consecutivamente es
demasiado pequena. Por lo tanto, si dos unidades son encontradas consecutivamente fuera de los
limites de control, es razén suficiente como para indicar una falla en el proceso. Existen dos limites
de Pre-control (PC): Upper Pre-control limit (UPCL) y Lower Pre-control limit (LPCL). Cada uno
representa ¥4 de la distancia entre el limite de especificaciones inferior (LSL) y el limite de
especificaciones superior (USL). La ilustracion 3 considera un proceso distribuido de acuerdo a la

distribucion normal.
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lHustracion 3: Ubicacion de los limites de Pre-Control. Montgomery, D. C. (2007)

Como se observa, ya que la distribucion de la caracteristica de calidad estd normalmente
distribuida, se espera que un 86% del proceso este entre los limites de pre-control y un 7%
aproximado estard entre los limites de control y los limites de especificacion. Esto significa que
solamente una pieza en 14 caera fuera de los limites de pre-control si la media y la desviacion
estandar estan sobre los valores objetivo. Si la probabilidad es 1/4 de que una unidad caera fuera
de los limites de pre-control, la probabilidad de que dos unidades consecutivas estén mas alla

de los limites de pre-control es pequenia.

Reglas a seguir para aplicar Pre-control.
1. Si el primer elemento es fuera de las especificaciones, reset y empezar de nuevo.
2. Si un articulo estd dentro de especificaciones, pero fuera de una linea de pre-control,
compruebe el elemento siguiente.

3. Siel segundo elemento esta fuera de la misma linea de Pre-control, reiniciar el proceso.
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4. Si el segundo elemento estd dentro de la linea de Pre-control, continta. El proceso se
restablece solamente cuando dos elementos consecutivos se encuentran fuera.

5. Si un elemento estd fuera de una linea de Pre-control y el siguiente elemento se encuentra
fuera de la otra linea de Pre-control, existe variabilidad.

6. Cinco unidades consecutivas estan dentro de las lineas de Pre-control, cambie la medicion
de frecuencia.

7. Cuando la medicion de frecuencia, no se ajustan al proceso hasta que un elemento excede
una linea de Pre-control. Entonces examinar el siguiente elemento y proceder como en el

paso 4.

8. Cuando el proceso se reinicia, cinco puntos consecutivos deben caer dentro de las lineas
de Pre-control antes que la medicion de frecuencia se puede reanudar.

9. Si el operador toma mas de 25 muestras sin tener que reiniciar el proceso, reducir la
frecuencia de medir de modo que mas unidades se fabrican entre muestras. Si tenemos
que establecer antes de tomar 25 muestras, aumentar la frecuencia de calibracion.

Un promedio de 25 muestras a un restablecimiento indica que la frecuencia de muestreo es

satisfactoria.

4.2.5.4 Programa 5'S

El Programa 5’S se basa en cinco principios clave que lo ha convertido en una herramienta
invaluable para mejorar la eficiencia y la organizacion en el entorno laboral. Estos principios —
Seiri (clasificacion), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu (estandarizacion) y Shitsuke
(disciplina)— forman la base de un sistema integral que impulsa la productividad y la calidad

en las empresas.

Seiri (Clasificacién). La primera "S" se enfoca en eliminar lo innecesario. En este paso, se revisan

y clasifican los elementos en el lugar de trabajo, separando lo esencial de lo superfluo. La idea
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es reducir el desorden y facilitar la identificacion de elementos necesarios para las tareas diarias.
Este proceso no solo ayuda a liberar espacio, sino que también simplifica la gestion de

inventarios y mejora la accesibilidad a los recursos esenciales.

Seiton (Orden). Después de clasificar, el siguiente paso es organizar. Seiton busca asignar un
lugar especifico para cada elemento esencial, garantizando que estén disponibles cuando se
necesiten. Esto no solo reduce el tiempo perdido buscando herramientas o materiales, sino que
también contribuye a un ambiente de trabajo mas seguro, ya que se minimiza el riesgo de

accidentes relacionados con la desorganizacion.

Seiso (Limpieza). Esta "S" se centra en la limpieza y el mantenimiento. Mantener un entorno de
trabajo limpio y ordenado no solo mejora la estética, sino que también promueve un lugar de
trabajo mas seguro y eficiente. La limpieza regular no solo aborda la acumulacion de polvo y
desorden, sino que también ayuda a identificar y abordar problemas potenciales antes de que

se conviertan en obstaculos significativos.

Seiketsu (Estandarizacion). Para asegurar que los principios anteriores se mantengan a largo
plazo, es crucial establecer estandares y procedimientos claros. Seiketsu se enfoca en la
normalizacion de practicas y rutinas que apoyen la clasificacion, organizacion y limpieza. Esto
implica la creacion de politicas y procedimientos que se conviertan en habitos arraigados en la

cultura organizacional.

Shitsuke (Disciplina). La tltima "S" refleja la necesidad de mantener y mejorar constantemente
las practicas establecidas. La disciplina implica la dedicacidon constante a seguir los principios
del Programa 5S, tanto a nivel individual como organizacional. Esta etapa se trata de cultivar
una mentalidad de mejora continua y la responsabilidad de cada miembro de la organizacion

para mantener los estandares establecidos.

En resumen, el programa 5’S no solo se trata de crear un entorno de trabajo mas ordenado y
limpio, sino que también promueve una cultura organizacional eficiente y de mejora continua.
Al implementar estos principios, las empresas pueden experimentar beneficios tangibles en
términos de productividad, calidad y seguridad, contribuyendo asi a un ambiente laboral mas

saludable y exitoso.
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4.3 Plataforma para la Utilizacion de Herramientas y Técnicas de Lean Six Sigma
Enfocadas a la Industria Textil PyME.

Como se menciond anteriormente, las empresas PyME carecen de recursos para la
implementacién de metodologias o técnicas que suelen representar un alto costo para las
empresas. Por eso, se realizd una plataforma de libre acceso para que las PyMEs textiles puedan

hacer uso de las herramientas de LSS. A continuacion, muestro la plataforma y cémo funciona.

La plataforma fue disefada en formato Excel ya que es de facil acceso desde cualquier
ordenador y asi pueden verse beneficiados mas empresas PyME textiles de la region. La
plataforma servira como un conjunto de plantillas donde cada empresa podra ingresar los datos
de su proyecto y obtener resultados. En cada pestafia del documento Excel, existe una hoja de

calculo para cada herramienta y sus variantes, segiin convenga.

Se ordenaron las herramientas mas utilizadas segun la literatura bajo el esquema DMAIC

(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y DISERO

PLATAFORMA DE LIBRE ACCESO PARA LA IMPLEMENTACION DE
LA METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA EN LAS PYMES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

M A |

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR

» LSS  Project Selection Project Charter R&R Concordancia atributos VSM | 1Z 1T |5 (WP 2Z | 1F 2T | 2TdIF | 2P @ 2TPAREf ... (3

lHustracion 4: Menu principal de Plataforma LSS

66



En el menu principal mostrado en la ilustracion 4, existe una lista de herramientas para cada
etapa del DMAIC con hipervinculo a su respectiva hoja de calculo, donde el usuario podra

acceder para su utilizacion.

43.1 Definir

En la etapa de “Definir” se incluyeron las herramientas “Matriz de selecciéon de proyectos” y
“Project Charter”. Las cuales puedes acceder haciendo click en cada nombre y te lleva a una
plantilla lista para introducir los datos propios de la empresa y obtener los beneficios de cada

herramienta

4.3.1.1 Matriz de Seleccion de Proyectos

Una matriz de seleccion de proyectos es una herramienta que ayuda a priorizar los proyectos
ya que muestra un resumen de los proyectos y su evaluacion segtin las metas y objetivos de la
empresa. Dandonos una calificacion por proyecto y asi podemos agilizar el proceso de seleccién
de proyectos y pasar a la siguiente etapa.

4.3.1.2 Project Charter

Project Charter

Fill Rate Improvement
Jess Ficzet
123-456-7890

Improve line item order fill rate of outbound shipments to meet customer

The current line item fill rate average of 65% is far below customer requirements of 98%

Our largest customer, Mega-Box Home Improvement Centers, requires an average line
item fill rate of 98% of greater. Mega-Box represents 25% of sales, or $217,000,000.
Failure to meet delivery requirements may lead Mega-Box to move all or part of our
volume to other suppliers.

Revised ordering and

scheduling procedures. Line item fill rate

Improved line item fill rate, Inventory turns

improved inventory tums, Labor hours / Cubic foot
increased warehouse Shipped

productivity

Order Fullfillment Process, Operations manager |
Manufacturing production
[process technology decisions
- the production technology
employed may be a second,
longer-term project.

Mega-Box Home Improvemel 98% Line Item Fill Rate

» LSS | Project Selection _Project Charter  R&R = Concordancia atributos

Process extends from
Scheduling, through
Manufacturing, to
Warehousing and Shipping

VSM [ 1Z 1T | Ji | WP 2Z | TF 2T | 2TdIF | 2P | 2TPARE .. B «
llustracion 5:Ejemplo de Plantilla Project Charter
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43.2 Medir
En la etapa de “Medir” se incluyeron las herramientas “MSA” y “VSM”. La herramienta MSA

(Measurement System Analysis) o Sistema de Analisis de la medicion se compone por la
Herramienta Gage R&R y concordancia de atributos las cuales se utilizan para analizar el
sistema de medicion implementado para medir los datos, es decir, analizar si los instrumentos
u operadores estdn midiendo correctamente los datos. Con la herramienta “VSM” o Mapeo de
la Cadena de Valor, veremos ilustrado la cadena que recorre el producto desde que la orden
entra hasta que es entregado al cliente donde podemos visualizar de forma general, donde es

que nuestro producto toma mas tiempo en proceso y poder optimizar ese proceso.

El usuario deberd introducir los datos propios de la empresa en estas plantillas para obtener

beneficios de dichas herramientas.

Am c o e v [ W i s K L " W o ® a r s T u v w X v z -
1 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAIA CALIFORNIA
2 PLATAFORMA DE LIBRE ACCESO PARA LA IMPLEMENTACION DE LEAN SIX SIGMA
: [ e o]
e
4 ESTUDIO R&R
5
Ofarenciasl | Diferancia ol cundrado
Offrancis sl cusdrado da
cuadrado de de cada dato contra le Diferencia al cusdrado de | Diferencia of cusdrada de cada dato contra le Diferencia sl cusdrado de
Cperadord  Promedo|  popetbiided | medi total Oparador Oparsdor 2 Promedie | pepativilided Operador 2 et total Operador 2 Opermierd | Promedie | poputioidad Oparsdor [t i s Tt
. Oparadar 1 1
7 T [ w3 | a6s| oo ooor| 1esa  am w0 E 254 a0 a0l 1oss 6228 w1 aans oazs|  mms s
W o mi % 335 oo oo 7a1z  eas| w6 E 3535 06 a063| 57 6734 035 05| w208 asu
[ ETI 07| oo oow| 287 aes| e FT) 2805 a6 a6 431 P T 015 was|  saa s
w4 ms | me 297 oo oow| 7317 4wl w02 ET) 3005, a0 oz 5313 6706205 061 os| s s
n s ® [ n7 | aues| oo ooal 0255 oeds it 7 a14 aoso aosol 1874 o6u] 01 064 wea|  s7m oew
w s w7 | w7 302 0250 00 3258 74s w09 I 2065 063 0063 2576 aan[ a5 o225 omms| 737 90|
n B4 | ma a8 o0 ool esm  oon| we ] 25 160 a3160 0156 0164 5% 121 1| osm um
W e | ms 368 oo o0s0| 21118 15960 7 z 3645 053 aoss| 1750 s w 0625 oos| 12315 ssrol
s 8w [ ws 03 oow oo s7ee 4ol w 7 285 o ais| 6275 O 0025 osuzs| mses s
16 10 46 | wz 344 oo oos| a3 2epl sai ) 13 010 a0l 2544 vz 56 008 ano|  1i0a  2am|
3 35 317 FIFE; EFE?
0 Fromad
I
2 Enmyos. &
Fl
n
2
0
=
%
- F Pualue Fuente de variacién P Rl
» 20588 o000 Suma do cuadrados dala parte 374507 19253 810631
3 185 n2eme oooos | 6841 0002432
w 1  oaee  oaws  awm Suma du cusdrados de rapatibildad 15015
a W oanae Suma da cundrados total 391969 B
m w
a
m
':.
Sudoas 150) |
Contribution Sourca to variation (VARIANCE Estandar) Contrimution Source tavariation -
COMPONENTS) sty var . % E
contribution
of VarComp

« | Project Charter | R&R | Concordanciaatributos | VSM | 1Z | 1T [ Ji | 1P | 32 [ 1F [ 2T | 2TdIF | 2p | 2TPAREADO | Regresin | OFE | .. (@

lHustracion 6: Ejemplo de plantilla Estudio Gage R&R

Como podemos observar en la ilustracion 6, se toman muestras de las mediciones utilizando
distintos operadores para determinar si existe un error de medicion en el operador o

instrumento.
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4.3.3 Analizar

En esta etapa de “Analizar” dentro de la plataforma, se incluyeron las herramientas “Prueba de
hipodtesis”, “Regresion Lineal”, “OEE”, “SIPOC” y “Process Capability”, con plantillas para las
distintas variantes de cada herramienta seguin el tipo de datos recolectados.

Men principal

aw AW N e

In Lean Six Sigma, OEE stands for Overall Equipment Effectiveness, and is generally
considered to refer to a measurement in “Total Productive Maintenance” programs. The
measure looks at effectiveness and efficiency of machinery or processes and is commonly
referred to in reference to Lean Manufacturing. OEE seeks to answer three machine
performance related questions:
- How often is the machine available to run?

7 - How fast does it run when it's running?

8

9 Overall Equipment Effectiveness (OEE) Calculator

10

" OEE Score
12

I

b Availability

h Run time (hours) 155 Enter Data Here

15| Stop time (hours) d Enter Data Here lj
s Breaks (hours) — Enter Data Here

;  Operating Time (hours) 14

b °lanned Production Time (Hours| 13 Enter Data Here

19

|

2 Performance
« » .| Regresion | OEE | SIPOC | PC-Poisson | PC-Binomial | Amefde disefio | Amefde proceso | ControlPlan | CC-MediayRango & CC-Media .. ) : «

lustracion 7: Ejemplo de plantilla OEE

Como lo muestra la ilustracion 7, el usuario debera introducir los datos actuales de su proceso

para obtener un score general y conocer la eficiencia de su equipo.

4.3.4 Mejorar

En la plataforma de libre acceso, dentro de la etapa de “Mejorar”, se incluyeron herramientas
como “DOE” (Disefo de experimentos), “AMEF” (Analisis de Modo y Efecto de Falla) y “QFD”
(Quality Function Deployment) o despliegue de la funcién de calidad.
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Men principal

Efecto(s) Area / Individuo
Operacion | Descripcion del potencial(es) de la Acciones responsible y fecha de Acciones
12 | _Proceso proceso Modo | de falla falla o falla actual(es) NPR_|recomendadas _|terminacion tomadas _|S |0 |[D INPR
13
"
s
16
17
18
19
« » ..|2Z |1F | 2T | 2TdIF | 2P | 2TPAREADO | Regresion | OEE | SIPOC | PC-Poisson | PC-Binomial | Amefde diseic | Amef de proceso | Cc... () @ ¢

lHustracion 8: Ejemplo de plantilla AMEF

En la ilustracion 8, se visualiza un ejemplo de plantilla de la herramienta AMEF (Analisis de
modo y efecto de falla) que contribuira al usuario a conocer los modos de falla de su proceso y

como puede afectar en su producto final.

4.3.5 Controlar
Dentro de la etapa de Controlar, se incluyeron herramientas de LSS como lo son “Control Plan”

(Plan de Control) y “Control Chart” (Graficos de control) en las cuales el usuario podra
mantener un control de los nuevos datos obtenidos después de aplicar las herramientas de

mejora en sus procesos.
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Meni principal

Cantidad En recepcion Revisién can Tomar
11 Valor Nominal | Conteo Répido 1 P . Orden de Producto de
Correcta de material N
20 Compra Inventaric
Madera dentro Muestreo En recepcién Devolver
12 de A'xB'+/- 1/8 ) AQL95% pet Grafico XR | producto/toma
e A Aleatorio de material X N
21 Recepcion de especificacion r de inventario
1 . N/A
Material Metal dentro Muestreo En recepeién Devolver
1.3 de 30" +/- 1/8" Aleatorio AQL95% de m‘zw Grifico XR  |productoftoma
22| especificacién r de inventario
Ent criti I E i6n | Revisi | Tomar
1.4 "A rega a ritico para fa (+) 1 Hora, Cronémetro 1 n recepc{ n | Revision o.on © Producto de
Tiempo Empresa de material Checklist
23 Inventario
24 Elabord: Ing. Saucedo Pigina 1de 5 Fecha: 10/Noviembre/2008
. Revisién con Tomar
21 Cantidad Valor Nominal | Conteo Rapido 1 En recepcidn Orden de Producto de
Correcta de material
25 Compra Inventario

« v .| 2TdIF | 2P | 2TPAREADO | Regresion = OEE | SIPOC | PC-Poisson | PC-Binomial | Amefdedisefio | Amefde proceso Control Plan | CC... (®) @ [4]

lustracion 9: Ejemplo de plantilla Control Plan

En la ilustracion 9 se muestra un ejemplo de la herramienta Control Plan (Plan de Control) en
donde el usuario introducira los datos correspondientes a las caracteristicas de cada uno de las
acciones dentro de su proceso y cdmo se controlan para que el producto final se encuentre

dentro de las especificaciones del cliente y asi minimizar el desperdicio.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos, se presentan las siguientes conclusiones:

La metodologia Lean Six Sigma nos beneficia gestionando y mejorando la calidad y desempenio
de nuestros procesos y resolviendo problemas. Es una combinacion de manufactura esbelta que
nos ayuda a agregar valor al cliente, optimizar los procesos y eliminando desperdicio y six
sigma que es una metodologia que se concentra en identificar y eliminar las causas de la
variacion en el proceso. En este estudio pudimos analizar las herramientas de lean y six sigma
que mas se utilizan en la PyME Textil y también se identificaron los Factores Criticos de Exito

de la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma en la PyME.

Con base en la revision de literatura y su analisis, se acepta la hipétesis 1 propuesta en nuestro
estudio que establece que los factores criticos de éxito importantes para la implementacion de
la metodologia LSS en la PyME son: El involucramiento y compromiso de la alta direccion, la

educacion y entrenamiento, cambio cultural y liderazgo.

Se acepta, también, la hipotesis 2 de este trabajo de estudio que establece que las herramientas
y técnicas de LSS mayormente empleadas en el sector textil son el mapeo de cadena de valor,
kanban, 5’S, Overall Equipment Effectiveness, Estandarizacion, FIFO, Supermercado y

Heijunka.

5.1.1 Trabajo Futuro y Recomendaciones

Como toda investigacion, el presente trabajo aborda drea de oportunidad para seguir aportando
nuevo conocimiento a la ciencia, en especial a la ingenieria industrial. Como recomendaciones

y trabajos futuros a realizar se tiene:

La aplicacion de la plataforma de libre acceso con herramientas de LSS para la industria textil

en una PyME textil como caso de estudio.
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La validacion y aplicacion de un cuestionario para diagnosticar el nivel de implementacion de

la metodologia LSS en la industria PyME Textil de Ensenada, Baja California.

La expansion de este estudio a una region mas amplia como Baja California o México.

Lista de abreviaciones
AMEEF .- Andlisis del modo y efecto de falla.
Anova.- Analisis de varianza (Analysis of variance).

CTQ.- Critico para la calidad (critical to quality).
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