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Resumen

La metodologia 6 Sigma se usa ampliamente en diferentes tipos de industrias,
desde las industrias tipo maquiladora hasta industrias de servicios. El objetivo
de la metodologia se basa en la reduccion de la variabilidad en el sistema de
produccidn, es decir, lograr que la desviacién estandar este el nimero mayor
de veces posibles dentro de la media del proceso que se mide. De esta forma
surge el nombre de porqué 6 sigmas que busca que dentro del valor medio del
proceso la razén de esta y la desviacion sea de 6 veces o bien puede interpretar-
se de otras formas como: tener un indice de capacidad de 2 o bien un numero
de partes por millén de 3.4, esto es, una eficiencia de 99.99997 del proceso de
produccién o de la variacién que se esté controlando. Por otra parte, 6 Sigma
trabaja con proyectos llamados DMAIC para la reduccién de problemas a los
cuales se les cataloga como criticos de calidad, criticos de transporte o criticos
de costo. Un proyecto DMAIC, significa, Definir, Medir, Analizar, Implementar
mejoras y Controlar. Con esta metodologia DMAIC se busca la reduccién de
la variacién que surge por los tipos de problemas que se mencionaron dentro
de la metodologia 6 Sigma. De esta forma, en cada fase del proyecto o proceso
DMAIC se utilizan diferentes tipos de herramientas de calidad que sirven para
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obtener el objetivo de cada etapa. Entonces, el objetivo de esta investigacién es
la presentacion de las herramientas mas efectivas de la metodologia y el como
se pueden aplicar en cualquier tipo de problema para aumentar la eficiencia
y productividad, de una manera sencilla y de forma que los alumnos de edu-
cacién superior puedan comenzar a implementarlo en cualquier proyecto sin
importar la carrera que cursen.

Palabras clave: Calidad, 6 Sigma, DMAIC, FMEA, SIPOC, VOC, variacién.

1. Introduccion

6 sigma surge de la estadistica, definiéndose como la desviacion estandar de los
datos respecto a los valores de la media y como a menor variabilidad (Navarro
Albert et al., 2017), mejor serd la calidad de los productos que se fabrique. Cuan-
do se trabaja a un nivel de seis sigma el grado de eficiencia tomado en partes
por millén es del 99.99997% de eficiencia, esto es, tan solo se puede o se espera
producir 3.4 o 4 partes de defectos por cada millén de partes producidas (He-
rrera Acosta & Fontalvo Herrera, 2000). Sin embargo, es conocido, mediante el
andlisis de diferentes procesos que todo proceso incluso si se trabaja a un nivel
de seis sigmas tendra una variacién inherente de 1.5 sigma a través del tiempo,
esto se debe a los tipos de ruido existentes en todo sistema de produccidn, es
decir, ruido interno, ruido entre partes y ruido externo (Montgomery & Woo-
dall, 2008). De esta forma, puede tratarse a las seis desviaciones estandar de la
metodologia como un referente el cual no es posible alcanzar, pero si tenerlo
como un tipo de filosofia de mejora (Giménez, 2005). Por lo tanto, seis sigma
va mas alld de la utilizacién de estadisticas en el control de procesos y mejora
de los mismos, la metodologia seis sigma se basa en un conjunto de fases lla-
madas proceso DMAIC, esto es, definir, medir, analizar, implementar y contro-
lar (Ocampo & Pavén, 2012). Con el uso de estas fases la implementacion de
proyectos seis sigma es posible ya que permiten el andlisis de los criticos que
se dividen en criticos de calidad (Nonthaleerak & Hendry, 20006). Criticos de
transporte y criticos de costo, dentro de estos es posible medir las variables que
presentan alguna problematica e identificar por qué esta sucediendo esta falla,
todo con el objetivo de mejorar el proceso como se ha mencionado de bienesy
servicios (Curristine et al., 2007).

Dentro de cada fase que se utiliza en la implementacion de proyectos seis
sigma, existe una gran cantidad de herramientas de calidad e identificacién que
se pueden usar para determinar cudl es primero la variable o variables que se
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desean controlasy tras un conjunto de analisis (The Council for Six Sigma Cer-
tification, 2018). Se determina cual es la causa raiz de estas variables que fallan
y es posible implementar una mejora en el comportamiento de la variable o
bien una reduccién en lo mayor posible de los defectos que conlleva la variable
que se esté analizando (Salkind, 2013). Estas herramientas pueden dividirse por
cada etapa del proceso DMAIC para una mejor comprension y su adecuada im-
plementacion, por ejemplo, la voz del cliente, los diagramas de mapeo de pro-
ceso, el disefio de experimentos, los diagramas causa raiz, entre otros
(Uluskan, 2019).

Este manuscrito presenta las fases del proceso DMAIC y su adecuada imple-
mentacién para la reduccidn de las variables criticas, mediante el uso de las
herramientas de calidad que se definen en cada parte del proceso seis sigma
(Rahman et al., 2017). De forma, que la implementacién y tipos de herramientas
que se pueden emplear en la aplicacion de la metodologia seis sigma se presen-
ten de forma sencilla y facil de comprender para que la utilizacion de este mé-
todo pueda resultar eficiente (David Meza & Ki-Young Jeong, 2013).

2. Proceso pmMAIC

El proceso que utiliza la metodologia seis sigma para la reduccién de los des-
perdicios, o bien la eliminacién de problemas en variables de tipo critico, es el
proceso DMAIC, que es definir, medir, analizar, implementar y controlar (Rodri-
guez et al., 2022). Este proceso consiste en identificar la o las variables de tipo
critico en referencia a la calidad y hacen que el producto, proceso o servicio,
no cumpla con los requerimientos de los clientes (Marques & Requeijo, 2009).
En cada fase de este proceso se utilizan diferentes herramientas de calidad que
incluso se catalogan por cada misma fase para garantizar el cumplimiento de
los objetivos establecidos, esto es, disminuir lo mayor posible la variable critica
seleccionada (tabla 1) (Garza et al., 2010).
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Tabla 1. Etapas de la metodologia bmalC

*SIPOC

*Voz del Cliente

* Andlisis Kano

*Gemba

*Indicadores clave del
desempefio (KPls)

*Recoleccién de Datos

*Andlisis de los Sistemas de
Medicion (MSE, MSA)

*Muestreo

*Cpy Cpk

=Estabilidad del proceso

*Pruebas de Normalidad

#Distribuciones

*Pareto

* AMEF

*Diagrama de Dispersién

*Mapeo del Proceso

*Mapeo del flujo de
valor

*Mapa del valor del
Tiempo

*Diagrama de Causay
Efecto o Ishikawa

*5 ¢Por qué?

*Andlisis de Varianza
(ANOVA)

* AMEF
*Disefio de
Experimento (DOE)

* Lluvia de Ideas

* Diagrama de
Dispersién

*Balance de Lineas

*58's

* Criterios de
Evaluacién

» Matriz Pugh

*Flujo de una pieza

* Heijunka

[y CONTROL

*Control Estadistico
del Proceso
*Manejo visual

*Diagrama de
Pareto
*Planes de
Comunicacién
*Planes de Control
*Trabajo
Estandarizado
*Poka Yokes
*Reporte del
Proyecto
* AMEF
*Heijunka

Fuente: Elaboracion propia.

3. Etapa Definir del ciclo pmaic

En la etapa definir, el objetivo es conocer de todos los posibles problemas o
variables que afectan el producto o proceso y catalogarlos; para lograrlo, se em-
plean herramientas como el diagrama s1Poc, la voz del cliente, el mapeo de
proceso, el mapeo de la cadena de suministro, entre otros (Morales, 2007).

Ademas, en esta etapa se define una vez que se tienen las variables seleccio-
nadas, que serian las metas a alcanzar mediante la aplicacion de la metodologia
seis sigma y el proceso DMAIC (Simion, 2021). Debido a que, una vez conocido
cudl es el critico de calidad o qué afecta la calidad, es posible determinar en ci-
fras mas congruentes qué es lo que se va a conseguir después de la implemen-
tacion del proyecto (Plan & Plan, 2016). Estos objetivos, ademds de la reduccion
de las variables mencionadas, casi siempre se hacen en funcién de los ahorros
que se esperan obtener con la reduccion de los problemas significativos que se
tienen (Mantilla Celis & Sdnchez Garcia, 2012). Las herramientas utilizadas en
la etapa definir se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Herramienta de Calidad Etapa Definir

Mapa de Proceso
Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)
Modelo Kano
Diagrama Matricial
Benchmarking

SIPOC

Fuente: Elaboracion propia.

a. Mapeo del proceso

El mapeo de proceso es una ilustracion grafica de sus etapas, las cuales no iden-
tifican la dindmica de un proceso puesto que son estaticas (Monika & Jan, 2013).
Ademas, el mapeo de procesos es de tipo cualitativo y existen diferentes usos
para esta herramienta (Navarro Albert et al., 2017). El mapeo de procesos pro-
porciona una visién general de todos los procesos, de modo que el funciona-
miento basico de una empresa puede observarse en éstos, sin tener que entrar
en detalles técnicos tan profundos, lo que permite una generalizacion de la
elaboracion del producto o prestacién del servicio (Simion, 2021). El mapa de
procesos se centra en representar clasificaciones, relaciones y dependencias
entre procesos singulares (Poels et al., 2020). Estos aspectos generalmente se
muestran como una representacion visual que sirve como medio de comunica-
cién basica y para una mayor comprension de los procesos comerciales actua-
les (Price Waterhouse Coopers, 2017).

197

Soluciones Multidisciplinarias-11mayo.indd 197 @ 12/06/23 14:06



®

MANUEL BARO-TIJERINA ¢ AIDA YARIRA REYES-ESCALANTE ¢ DIEGO ADIEL SANDOVAL CHAVEZ

Figura 1. Mapa de proceso

Cuéndo debo « tener las Ilaves + bolsa de comida * puerta cerrada
lleear * llevar la cartera + llevar la comida scomidaenlabolsa  +enelporche * puerta cerrada + ¢l gato no estd + tiempo en el
¢ - enel pgrche garage
T Recoger T‘l’)ml” e At:f: . . - -
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b. Desplieque de la Funcion de Calidad

La productividad de una empresa se ve afectada por la calidad, el tiempo de
procesamiento, el tiempo de la cadena de valor y el costo, entre otros (Olaya-Es-
cobar et al., 2005). Conforme avanza el tiempo, los clientes perciben la calidad
como algo innato al producto y, por ende, éste debe cumplirse de acuerdo con
las necesidades de éste (Duque, 2005). Es decir, las necesidades de un cliente
deben transformarse en especificaciones del producto y éstas, a su vez, del pro-
ceso para dar satisfaccion al mismo cliente, lo cual resulta en algo que pudiera
verse como complejo; sin embargo, una herramienta que permite realizar este
proceso ciclico y, a su vez, priorizar estas necesidades, o bien especificaciones,
es el despliegue de la funcién de calidad (QFD) (figura 1) (Basri, 2015).

Figura 2. Casa de la Calidad

o2

Casa de la calidad
Robot de cocina

Estudio de mercado: perspectiva técnica

Vb WwN e

Fuente: Elaboracion propia.
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La funcién de despliegue de la calidad consiste en que la empresa pueda ver
la perspectiva de los clientes convirtiéndolos en un valor que el cliente espera
cuando adquiere el producto (Olaya-Escobar et al., 2005). De esta forma, el des-
pliegue de la funcion de calidad es una forma de aseguramiento de la calidad
(Paz & Daniel, 2012).

¢. Modelo Kano

El modelo Kano es una herramienta de gestion de calidad que ayuda en el desa-
rrollo y analisis de productos y servicios (Nurjannah et al., 2020). Este método
clasifica los requerimientos de los clientes en categorias obligatorias, unidi-
mensionales y atractivas (Hammad et al., 2017). Se considera un requerimiento
como obligatorio si la ausencia del mismo provoca la no satisfaccion del clien-
te; unidimensional si con esta caracteristica se incrementa la conformidad del
cliente de manera lineal con la funcionalidad del producto o servicio, y de tipo
atractivo si los clientes valoran este atributo si estd presente, pero no denota
diferencia en su ausencia (figura 3) (Horton & Goers, 2019).

Figura 3. Dimensiones del Modelo Kano

Calidad
Atractiva

nidimensional

Tiempo
Total

Calidad

Calidad Reversa

Obligada,

Fuente: Elaboracion propia.

En el modelo Kano, de acuerdo con las dimensiones especificadas, se realiza
una matriz de correlacion de las variables o requerimiento de tipo atributos de
los clientes (Mkpojiogu & Hashim, 20106). De esta forma, es posible determinar
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cudles variables son prioridad u obligatorias, cuales de tipo atractivo, unidi-
mensional y las variables no necesarias (Rallage & Dharmerathne, 2018).

Tabla 3. Matriz del Método Kano

REQUERIMIENTOS DISFUNCIONALES

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Me gustaria

Es
fundamental

Indiferente

No me gusta,
pero lo
acepto

No me
gustaynolo
acepto

Me gustaria

Es
fundamental

Indiferente

No me gusta,
pero lo
acepto

No me
gustaynolo
acepto

d. Diagrama Matricial

Fuente: Elaboracion propia.

Los diagramas matriciales facilitan la identificacién de las relaciones de los
factores o requerimientos del cliente y se pueden clasificar como problemas,
causas y procesos. Los simbolos que se utilizan y la matriz se muestran en la
tabla 4 (Kent, 2010).

Soluciones Multidisciplinarias-11mayo.indd 201

201

12/06/23 14:06



®

MANUEL BARO-TIJERINA ¢ AIDA YARIRA REYES-ESCALANTE ¢ DIEGO ADIEL SANDOVAL CHAVEZ

Tabla 4. Diagrama Matricial

Acciones Mejorar el entorno | Mejorar el entorno | Desarrollar nuevos
Metas de trabajo de trabajo productos
Efectividad en el . O
costo
i ® o
calidad
Valor para el é ‘
accionista

Fuente: Elaboracion propia.

e. Diagrama SIPOC

El significado de las siglas s1ipOc es Supplier, Inputs, Process, Puts y Customers,
por las letras en inglés (Gonzalez & Escobar, 2021). Esta tabla es una representa-
cién grafica de un proceso en el que se integra cudles son los proveedores tanto
internos como externos, las entradas de cada proveedor, el diagrama de flujo
del proceso, las salidas de ese proceso y por ultimo los clientes de esas salidas de
igual forma internos y externos (Marques & Requeijo, 2009). El objetivo de este
método es la mejora de procesos con base en la representacidon esquematica
de los elementos clave del proceso (Mishra & Sharma, 2014). El método sipoc
se usa para analizar de manera amplia el proceso, analizando a su vez los clien-
tes y lo que éstos esperan como salida de dicho proceso (Dean, 2010). A conti-
nuacion, se presenta un ejemplo de un diagrama s1POC.
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Tabla 5. Diagrama sipoc

Entradas Salidas Clientes
| —
Proveedores (Inputs) Proceso (Outputs) (Customers)
Materiales Productos
Proveedores tangibles Clientes
externos Personas externos
Productos
Informacion intangibles
Drovesiores Caracteristicas Clientes
internos internos
) Informacion
Instalaciones

Fuente: Elaboracion propia.

4. Etapa Medir del ciclo pmaic

La fase medir utiliza los criticos de calidad identificados en la etapa de definir,
es decir, las variables que se consideran significativas en la generacion de pro-
blemas dentro del proceso (Rahman et al., 2017). Como es bien conocido, en
todo proceso existe variacion, y de esta etapa el objetivo es identificar esta va-
riacion (Rodriguez et al., 2022). Para esta etapa es de suma importancia conocer
qué se desea medir y como se puede medir (Hambleton, 2007). Para la seleccion
y medicion de las variables criticas, se utilizan diferentes tipos de herramientas
que ayudardn a conocer la variacién y el nivel de significancia de las variables
seleccionadas en la fase anterior; en la tabla 6 se muestran las herramientas que

pueden utilizarse en la etapa de medicién (Radha Krishnan & Prasath, 2013).

Soluciones Multidisciplinarias-11mayo.indd 203

203

12/06/23 14:06



®

MANUEL BARO-TIJERINA ¢ AIDA YARIRA REYES-ESCALANTE ¢ DIEGO ADIEL SANDOVAL CHAVEZ

Tabla 6. Herramienta de la Etapa de Medicién

Indicadores clave de desempefio KPls
CpyCpk
Recoleccion de Datos
MSE
Prueba de Normalidad
Muestreo
Distribuciones

FMEA

Fuente: Elaboracion propia.

a. Indice de Capacidad de Proceso

El Indice de Capacidad de Proceso (1cP) estd formulado de manera tal que éste
mide las veces que la desviacion estandar del proceso esta dentro de los limites
de especificacién del cliente. Por otro lado, cuando se cumple que un proceso
es normal y éste se encuentra bajo control estadistico, entonces la caracteris-
tica de calidad a medir de los elementos fabricados, se espera que se encuentre
entre 99.73 por ciento. Por tanto, si es menor (o mayor) que el intervalo de las
tolerancias a cumplir, se tiene:

_ USL - LSL
60

Cp - [1]

Por otro lado, el indice se conoce como indice de capacidad real del proceso;
es considerado una versidn corregida del que si toma en cuenta el centrado del
proceso.

b. Indicadores clave de desemperio KPls

Los indicadores de desempenio KPis miden las estrategias y las actividades que
garanticen el éxito en la implementacién de proceso. Estos indicadores reflejan
qué tan bien estan los indicadores mas importantes de una empresa (Klimai-
tiené & Rudzioniené, 2020). La formulacién de estos indicadores requiere un
conjunto de pasos necesarios que aseguren la calidad (Ishaq Bhatti & Awan,
2014).
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Los pasos para establecer los indicadores de desempefio son: la identifica-
cion del proceso, identificar las actividades criticas, establecer las metas de des-
empefio o estandares, determinar la medicion de desempefio, identificar las
partes responsables, coleccionar los datos, andlisis de los datos y por dltimo
identificar las metas de los indicadores de desempefio (figura 4) (Lopata et al.,

2022).

Figura 4. Diagrama de Embudo kpi1s

CONOCIMIENTO POSICIONAMIENTO

ﬁ

VISIBILIDAD
DECISION
SUSCRIPCION
COMPRA VENTAS
[l
FIDELIZACION FIDELIZACION

= CIR de anuncios
«  clic en anuncios
«  Vidtas orgdnicas
.

Keywords posicionodas

= Seguidores en RRSS

Nuevos vsuanos blog
Paginas vistas

= Rrebote
«  Duracitn sesion

Blsquedas de nuesira marca
Retemal

«  Shoares y lavoriios an RRSS

= % suscriplones

% de conversén en leads
% aperuras newsetters

R conversidn

*  %comio compro
« CAC

« Segonesrecumentes
« % repeticion de compra
= % comentorios en RRSS

R cics en newdelien

Fuente: Elaboracion propia.

c. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una representacion grafica en donde se establecen
las posibles variables que representen una problemadtica para la empresa. Este
diagrama también es conocido como diagrama ABC, debido a que da prioridad
a las variables que mds sean criticas. Este diagrama utiliza la regla 80% / 20%,
esto es, que el 80% de los problemas de un proceso se deben al 20% de las varia-
bles criticas. Con el uso del diagrama de Pareto es posible determinar a cudles
variables se debe poner atencidn y determinar sus causas e implementar mejo-

ras en las siguientes etapas del proceso DMAIC (figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracion propia.

d. Andlisis de Efecto de Modo de Fallo (FMEA)

El AMEF es una herramienta muy poderosa que permite identificar errores en
productos y procesos y evaluar objetivamente sus efectos, causas y elementos
de deteccién, para evitar su ocurrencia y tener un método documentado de
prevencion (Jin et al., 2022).

Ademas, el AMEF es un documento vivo en el que se puede almacenar una
gran cantidad de datos sobre nuestros procesos y productos, por lo que consti-
tuye una fuente invaluable de informacién (Domagala, 2022).

Tipos de AMEEF:

1. Producto: sirve para detectar posibles errores en el disefio de productos
y anticiparse al efecto que puedan tener en el usuario o proceso de fa-
bricacién.

2. Proceso: es un andlisis de los errores que pueden suceder en cada etapa
del proceso y se utiliza para prevenir que esos fallos tengan efectos ne-
gativos en el usuario del producto o servicio o en etapas posteriores del
proceso.
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3. Sistemas: se utiliza en el disefio del software para anticipar errores en su
funcionamiento.

4. Varios: existen AMEF para muchos otros tipos de errores que generan
efectos negativos y cuyas causas deban documentarse para anticipar
problemas (Qiu & Zhang, 2022).

Es importante observar que, cuando se completa el ciclo, con la implementa-
cién, documentacion y capacitacidn, se contribuye en la generacién de cono-
cimiento de la compafifa, y es importante que esta informacién esté disponible
en bases de datos para consultarla posteriormente cuando suceda un problema
similar (Nkiruka, 2022).

Tabla 7. Andlisis de Efecto de Modo de Fallo (FMEA)

DETECCION
NPR

ACTUALES
PROCESOS DE
CONTROL

ACCION
RECOMENDADA

PASO DEL FALLA EFECTO
PROCESO | POTENCIAL | DE FALLA

CAUSAS
POTENCIALES

SEVERIDAD
OCURRENCIA

Fuente: Elaboracion propia.

5. Etapa Analizar del ciclo pmaic

La etapa de analizar dentro del proceso DMAIC tiene como objeto identificar
la fuente del problema que es causado por las variables criticas seleccionadas
de la etapa de medicidon (Mansur dos Reis et al., 2022). Las herramientas que se
utilizan en esta etapa pueden variar de acuerdo con el tipo de proyecto que se
esté realizando; sin embargo, todos se deben basar en el método cientifico, es
decir, en la recoleccion de datos y el andlisis de los mismos de manera precisay
siguiendo una metodologia que permita la correcta interpretacién e identifica-
cion de la causa raiz (Estanislau et al., 2022). Las herramientas utilizadas en esta
etapa se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Herramientas de la Etapa Andlisis

Mapeo de Proceso
AMEF
5 ¢Por qué?
Mapa de Flujo de Valor (VSM)

Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Mapa de Flujo de Valor (vsm)

El Mapa de Flujo de Valor (vsM, por sus siglas en inglés), es una representacion
grafica de la cadena de suministro donde se incluye desde los proveedores,
hasta los clientes (Sudrez-Barraza et al., 2016). Esta herramienta es una forma
eficiente para analizar de manera global lo que ocurre en toda la cadena de
valor y determinar cudles operaciones no agregan valor o tienen un tiempo
de espera muy largo (Cabrera Calva, 2017). Después de la identificacion por
medio del mapa de flujo de valor, las variables criticas de este diagrama pue-
den jerarquizarse para la reduccién o eliminacién de éstas (figura 6) (Paredes
Rodriguez, 2017). El mapa de flujo de valor es una herramienta que muestra
los elementos clave de un sistema de produccién basado en los preceptos de la
manufactura esbelta e indica como interacttia cada uno con los demas (Langs-
trand, 20106). Al observar coémo se relacionan los flujos de informacién y mate-
riales, ayuda a visualizar cémo funciona el sistema de produccion desde que
un cliente inicia un pedido hasta que se entrega (Manjunath et al., 2014). Una
caracteristica clave del mapa de flujo de valor es que mapea tanto el flujo del
producto o servicio como el flujo de informacién que desencadena el flujo
del producto o servicio (Dinis-Carvalho et al., 2015). Todo esto permite de-
terminar el esquema de salida del proceso mas adecuado, el tamafio de lote
optimo, eliminar pasos redundantes y asignar el personal adecuado para llevar
a cabo los procesos (B. Singh et al., 2011)2008.
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Figura 6. Mapa de Flujo de Valor (vsm)
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Fuente: Elaboracion propia.

Shipping

5.2 Herramienta s. ;Por qué?

Los cinco porqués es una herramienta sistemadtica que permite la identifica-
cién de la causa raiz de un problema mediante el analisis de por qué se esta
presentando éste; ademas, de acuerdo con la respuesta que se obtenga, se sigue
aplicando la misma pregunta hasta llegar a una causa raiz de la variable critica
(Serrat, 2009). Cabe destacar que, aunque la herramienta se llame cinco por-
qués, no necesariamente se tienen que aplicar solamente cinco veces; el objeti-
vo es encontrar la causa raiz de un problema. Por tanto, el nimero de porqués
que se aplicaran dependera de si se llega a una causa del problema analizado
(Toyoda & Semler, 2020). es un método de andlisis basado en realizar preguntas
para explorar las relaciones de causa-efecto que generan un problema en par-
ticular (Serrat, 2017). El objetivo final de los 5 porqués es determinar la causa
raiz de un defecto o problema para solucionarlo de forma eficaz (Key, 2019).
Esta metodologia se basa en un proceso de trazabilidad, donde se hacen pre-
guntas para analizar las posibles causas del problema, caminando hacia atras,
hasta llegar a la tltima causa que origind el problema (figura 7) (Khan et al.,
20109).
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Figura 7. Técnica Cinco Porqués

1. ;Por qué?
a. Sistema de produccién
2. ;Por qué?
a. Analisis de los modelos
3. (Por qué?
a. Estudio de capacidad
4. (Por qué?
a. Gran cantidad de S/E y Bonder
5. ;Por qué?
a. No se han podido unir las puntas sueltas

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto)

El diagrama de causa-efecto, o de Ishikawa, es un método grafico que relaciona
un problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan
(Gheorghe, 2010). La importancia de este diagrama radica en que obliga a bus-
car las diferentes causas que afectan el problema bajo andlisis y, de esta for-
ma, se evita el error de buscar de manera directa las soluciones sin cuestionar
cudles son las verdaderas causas (Mao, 2022). El uso del diagrama de Ishikawa
(D1) ayudard a no dar por obvias las causas, sino que se trate de ver el problema
desde diferentes perspectivas (Zhao et al., 2019). Existen tres tipos basicos de
diagramas de Ishikawa, los cuales dependen de cémo se buscan y se organizan
las causas en la grafica (figura 8) (Liliana, 2016).

210

Soluciones Multidisciplinarias-11mayo.indd 210 @ 12/06/23 14:06



®

6 SIGMA Y METODO DMAIC: ENSENANZA BASICA DE LAS HERRAMIENTAS Y APLICACION

Figura 8. Diagrama de Causa-Efecto

MANO DE OBRA MEDIO AMBIENTE METODO/PROCEDIMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia.

6. Etapa Implementar del ciclo pmaic

En la etapa de implementar ya se tienen identificadas las causas del problema
desde su raiz, por lo que la solucién debera ser facil de implementar y la mejora
debera durar por un tiempo prolongado en la empresa (Smetkowska & Mru-
galska, 2018). Si se usan variables de tipo continua o se detectaron factores en
esta etapa, puede llevarse a cabo un disefio de experimento que permita deter-
minar el mejor arreglo de las variables para la reduccién de los problemas que
se obtuvieron en la etapa de definir (Akmal et al., 2021).

Otra de las herramientas que son sencillas, pero pueden ayudar de forma
significativa, es la lluvia de ideas para la implementacion de mejoras (Deng et
al., 2010). Esta consiste en la asignacion de un grupo de expertos en el drea que
se desea mejorar, dichas las mejoras se deben implementar de acuerdo con que
lo simple es lo mejor y que el costo de implementacidn se debe considerar de
manera que no se infiera en costos tan elevados (Simanova & Gejdos, 2020). Las
herramientas que se pueden utilizar en la etapa de implementar se muestran en
la tabla 8, ademas, las ya mencionadas.
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Tabla 9. Herramientas de la Etapa Implementar

Lluvia de Ideas
Criterios de Evaluacién
Paired Comparsions
Pugh Matrix
Line Balancing
Single Piece Flow
58’s

Heijunka

Fuente: Elaboracion propia.

a. Lluvia de ideas

Las sesiones de lluvia o tormenta de ideas son una forma de pensamiento crea-
tivo encaminada a que todos los miembros de un grupo participen libremente
y aporten ideas sobre determinado tema o problema (Bhargava & Gaur, 2021).
Esta técnica es de gran utilidad para el trabajo en equipo, ya que permite la re-
flexion y el didlogo respecto a un problemay en términos de igualdad (Miluska
Aylin, 2010). Se recomienda que las sesiones de lluvia de ideas sean un proceso
disciplinario a través de los siguientes pasos:

1. Definir con claridad el tema o problema.

2. Nombrar un moderador de la sesién para la coordinacion de los parti-
cipantes.

3. Cada participante debe hacer una lista por escrito de ideas sobre el
tema.

4. Los participantes se acomodan de preferencia en forma circular y se
turnan para leer una idea de su lista cada vez; se debe pensar en las po-
sibles causas y luego seleccionar la mds importante.

5. Leidos todos los puntos, el moderador le pregunta a cada persona, por
turnos, si tiene comentarios adicionales, hasta que se agoten las ideas
(Sharma et al., 2018).
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Figura 9. Mapa Mental Lluvia de Ideas

. Compromiso
leer_aZgO_ a y participacién
conciencia del cliente

Marketing de
contenidos

contenidos

—

Canales
sociales

\@
Sitio de

Audiencia

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Criterios de evaluacion

Después de la evaluacion de los criticos de calidad, un grupo de expertos eva-
ltia el impacto de las mejoras implementadas (Abbes et al., 2018); ademas, se
integra la percepcion de los participantes en el proyecto, mediante el uso de
un cuestionario que pueda medir de forma cuantitativa la percepcion de éstos
(Horbach, 2013).

Tabla 1o. Ejemplo de Criterios de Evaluacion

SOLUCIONES IMPACTO ESFUERZO OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Disefio de Experimentos (DOE)

Es una prueba en que se hacen cambios en las variables independientes, de for-
ma que se puedan observar cambios en las variables independientes, con el fin
de obtener el mejor resultado deseado, es decir, lo mayor es lo mejor, lo menor
eslo mejor o lo nominal es lo mejor (Fhionnlaoich et al., 2019). Se puede imple-
mentar un disefio de experimentos para superar limitaciones (Elias Heriberto
et al., 2015). En esencia, un disefio de experimentos es una planificacién estra-
tégica de experimentos y la aplicacion de estadisticas (Guti, 2015). Proporciona
un marco robusto disefiado para maximizar la cantidad de informacion obte-
nida para un nimero determinado de experimentos (Arnold, 20006). La apli-
cacion de un disefio de experimentos expresa resultados precisos, ya que los
promedios se comparan con los promedios, lo que reduce el sesgo debido a la
variacion aleatoria (Oberleitner et al., 2022). Ademads, puede detectar y definir
interacciones entre condiciones experimentales (Krishnaiah & Shahabudeen,

2012).
Tabla 11. Andlisis de Varianza
FUENTE GL SC AJUST. MC AJUST. VALOR F VALOR p
X 19 541.0 28.48 * 0.005
Error o
Total 19 541.0

Fuente: Elaboracion propia.

7. Etapa Controlar del ciclo pmaic

La etapa de control consiste en mantener las mejoras implementadas, para
lo cual es posible utilizar algunas herramientas que permiten visualizar y de
esta forma mantener un control de lo mejorado (Salazar-Rojas & Pérez-Olguin,
2019). Por otra parte, en esta etapa se miden nuevamente las variables que se
determinaron como criticas con el objetivo de verificar que las mejoras imple-
mentadas realmente disminuyeron el problema que se defini6 en etapas ante-
riores (Singh & Khanduja, 2014). Sin un plan de control adecuado, el proceso
vuelve al estado anterior (Study et al., 2022). Entonces, esta tltima fase del ciclo
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DMAIC implica la busqueda de la estandarizacién de los cambios que tuvieron
éxito, asi como el desarrollo de un nuevo plan, proceso y su correspondiente
documentacién (Chaudhary, 2019), con el fin de garantizar la mejora a largo
plazo (Santos et al., 2021). Las herramientas de la etapa de control se muestran
en la tabla 12.

Tabla 12. Herramientas de la Etapa Controlar

Control Estadistico del Proceso
Manejo visual
Diagrama de Pareto
Planes de Comunicacién
Planes de Control
Trabajo Estandarizado
Poka Yokes
Reporte del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

a. Control Estadistico del Proceso

El Control Estadistico del Proceso (SPC) se utiliza para analizar y controlar el
proceso. Rendimiento, control proactivo de los procesos, distinguir entre la
variacion natural y la asignable, identificar y prevenir el proceso de causas es-
peciales e implica el uso de graficas de control para determinar si un proceso
estd operando bajo control (Estanislau et al., 2022). La mejor herramienta para
investigar la variacion en un proceso es un grafico de control. Un gréfico de
control a menudo se llama un diagrama de serie temporal que se utiliza para
monitorear un proceso a lo largo del tiempo (Liu et al., 2022). Es un gréfico de
una caracteristica del proceso, generalmente a través del tiempo con limites
estadisticamente determinados. Cuando se usa para el monitoreo del proceso,
ayuda al usuario a determinar el tipo de accién apropiado para llevar a cabo el
proceso, dependiendo de un grado de variaciéon en el mismo proceso (Prasetyo
etal., 2022).
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Figura 10. Grafico de Control
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b. Manejo visual

El sistema ANDON es un sistema de tipo alerta que indica cuando existe al-
gun problema en el drea de produccién por medio de ayudas visuales (Mairena,
2018). Usualmente, este sistema utiliza un método tipo semaforo para indicar
cdmo esta funcionando el area de produccion; es decir, cuando la luz estd en
color verde no existe problema en el drea de produccién; cuando el semaforo
cambia a amarillo indica que se tienen problemas de calidad; sin embargo, no
es necesario realizar un paro de linea de produccién, y por tltimo el color rojo
indica fallo y la interrupcidén en la produccion, por lo cual debe atenderse de

Fuente: Elaboracion propia.

manera inmediata (Martinez-Herndndez et al., 2020).
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Figura 11. Sistema ANDON
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¢. Poka Yoke

El sistema Poka Yoke significa a prueba de errores; son dispositivos que se em-
plean en la produccion de elementos que evitan que un error pueda ocurrir
debido a que existe una sola forma de hacer la tarea seleccionada, debido a la
implementacién de estos dispositivos Poka Yoke (Dewri et al., 2018). El sistema
es simple; si no se permiten los errores, la calidad serd alta y los desperdicios
muy pocos (Torres Jaime et al., 2011).

Figura 12. Poka Yoke

Stad i
LR

Fuente: Prevencionar, 2022.

8. Implementacién de un Proyecto pmaic
a. Implementacion de la Etapa Medicion

En esta etapa se mide la cantidad de defectos de la linea de produccién me-
diante indices de capacidad de proceso, debido a que los indices de capacidad
del proceso muestran la cantidad que la desviacion estindar estd dentro de
los limites de especificacion del cliente, lo que implica una facil interpretacién
del nimero de defectos y su facil contrastacién en la fase de control (Kaya &
Kahraman, 2011).
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b. Indice de Capacidad de Proceso

El Indice de Capacidad de Proceso est4 formulado de manera tal que éste mide
las veces que la desviacion estandar del proceso esta dentro de los limites de es-
pecificacion del cliente. Cuando se cumple que un proceso es normal y éste se
encuentra bajo control estadistico, entonces la caracteristica de calidad a me-
dir de los elementos fabricados se espera se encuentre entre 99.73%. Por tanto,
si es menor (o mayor) que el intervalo de las tolerancias a cumplir se tiene:

Cp = Usl - Lsl
60
Por otra parte, el indice se conoce como indice de capacidad real de proceso,
es considerado una versién corregida del que si toma en cuenta el centrado del
proceso.
Los resultados en la aplicacion de los indices de capacidad de proceso en la

linea de produccion se obtuvo:

CpK: 0.1966
PPM: 274,900

Por lo cual se concluye que la linea de produccién no es capaz de cumplir con
los requerimientos del cliente (ver figura 13).

Figura 13. 6 Sigma

-3s 25 -ls +1s+2s +3s

et

68.26%

95.46%

—_—

99.73%

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Resultados
a. Definicion

Desde el punto de partida del cliente, se centran cuales van a ser los objetivos
de la implementacion de 6 Sigma, cudl va ser el impacto en la empresa y quie-
nes van a ostentar las responsabilidades. Se establecera cual es el propdsito de
la implementacion, cuales son los parametros de inicio y hasta qué nivel se
quiere involucrar al equipo. En esta fase, la direccion revisa una lista de pro-
yectos potenciales 6 Sigmay selecciona los significativos para la optimizacion a
traves de la metodologia (Chabukswar et al., 2011).

Esta es la etapa mas importante en el desarrollo del proyecto ya que de ella
depende el enfoque que se dard alo largo de todo su proceso. Las herramientas
para su desarrollo son en su mayoria de tipo cualitativo, por lo que su comple-
jidad radica en el conocimiento del proceso y en el mantener claridad en los
objetivos (Yang & El-Haik, 2009).

Esta investigacion tiene como objeto el aumento de la eficiencia en lalinea
de produccion o11 de ForkLift que trabaja bajo una amplia gama de modelos,
los cuales son clasificados en cinco patrones A, B, C, Dy E. En la linea de pro-
duccion existen actualmente un total de 8 mesas dedicadas al Sub-Ensamble,
donde laboran siete personas. Para realizar un andlisis de la situacién actual y
los criticos de calidad se utiliz6 la herramienta QCD (Quality, Cost & Delivery).

Los defectos son medidos por DPH (Defectos por cada 100 arneses produ-
cidos), la meta global es de 1.17 DPH para la linea de produccion, la figura 14
muestra la cantidad de defectos en porcentajeobtenido mediante el QCD.

Figura 14. Porcentaje de Defectos por Proceso

PORCENTAJE DE DEFECTOS POR PROCESOS
Mre M AUDITORIA INSPECCION

8

En el 4rea de P/E de
CKT'S se detecta el
89% del total de
los defectos generados
en lalinea

Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede ver, el 89% de los defectos de la linea de produccién o1r de For-
kLift es detectado en el proceso de Prueba Eléctrica; ese 89% implica un total
de 134 defectos.

b. Medicion

En esta etapa se mide la cantidad de defectos de la linea de producciéon me-
diante indices de capacidad de proceso, debido a que los indices de capacidad
del proceso muestran la cantidad que la desviacién estandar estd dentro de
los limites de especificacion del cliente, lo que implica una facil interpretaciéon
del niimero de defectos y su facil contrastacién en la fase de control (Kaya &
Kahraman, 2011).

c. Andlisis
Obtenido el nivel de sigmas de la linea de produccion, se lleva a cabo un diagra-
ma de Ishikawa para identificar la causa raiz. Los resultados en la prueba piloto

se consideran para solucion del problema (figura 15).

Figura 15. Diagrama Causa-Efecto en linea de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Soluciones Multidisciplinarias-11mayo.indd 220 @ 12/06/23 14:06



®

6 SIGMA Y METODO DMAIC: ENSENANZA BASICA DE LAS HERRAMIENTAS Y APLICACION

Se obtuvo que el método no era el correcto, debido a que la secuencia en la
reglilla hace que los cables se tuerzan; en cuanto a la mano de obra, por falta
de capacitacion no se obtienen resultados éptimos, puesto que el método es
nuevo, y para la linea de Sub-Ensamble es desconocido; esto conlleva tiempo
diferente del estindar y errores por parte de los trabajadores.

Generacion de los 5 Porqués

A partir del diagrama de Ishikawa se aplican los 5 porqués, la cual es una técnica
que ayuda a identificar las causas principales mas probables de un problema.
A continuacidn, se muestra el desarrollo de la técnica en algunos problemas

encontrados:

Figura 16. Andlisis de los 5 Porqué

1) ;Por qué?

[

. Sistema de produccion
2) ;Por qué?
a. Analisis de los modelos
3) (Por qué?
a. Estudio de capacidad
4) ;Por qué?
a. Gran cantidad de S/E y Bonder
5) ;Por qué?
a. No se han podido unir las puntas sueltas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa mediante el diagrama de causa raiz y 5 porqués, la causa prin-
cipal en la cantidad de defectos producidos en la linea de ensamble se debe al
método ineficiente.

d. Mejora

En la etapa de andlisis se determiné que la causa raiz de la cantidad de defectos
y el nivel bajo se debe al método implementado en lalinea de ensamble; debido
a esto, se realiza un disefio de reglilla capaz de cumplir con las especificaciones

del arnés, cuidando que los componentes no se dafiaran y que para los opera-
dores fuera facil de manejar (figura 7). En seguida, se presenta el disefio aproba-
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do por el departamento de produccion cumpliendo con los requerimientos de
disefio y funcionalidad:

Figura 17. Disefio de la Reglilla Etapa de Mejora
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75 Gomas

| HF
/

39°

| Vista Frontal |

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez disefiada la reglilla, se puso en funcionamiento en el proceso de sub-
ensamble para la reduccion de las puntas sueltas que llegaba al 4drea de direc-
cionado, con lo cual se redujo de forma significativa la cantidad de defectos
producidos y el tiempo invertido en el area de produccion.

e. Control

En esta dltima etapa se realiz6 una muestra de tiempos en el drea de direccio-
nado, con el fin de observar el comportamiento que tenfa la implementacién
de la mejora en la linea de produccion.

A continuacion se presenta el andlisis de diferencia de medias a un nivel de
de confianza, realizado con Minitab 19, obtenido a partir de una muestra de 40
tiempos tomados en el proceso de direccionado con el fin de verificar la mejora
de los tiempos que se obtenian (tabla 12 y Figura 18):
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Tabla 12. Prueba de Diferencia de Medias

ERROR ESTANDAR o
N MEDIA DESV.EST. 1C DE 05% PARA [1
DE LA MEDIA
40 695.3 108.3 17.1 (660.7,730.0)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Tiempo mejorado, valor probabilistico
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 19, los datos de los tiempos tomados
muestran una distribucidén normal; los datos se encuentran en los limites de
tolerancia. Por otra parte, el tiempo fue mejorado en un 37% con lo cual se ase-
gura que con laimplementacién de la mejoray con la capacitacién adecuada el
personal podra ir mejorando los tiempos ya expuestos.

Con el fin de hacer un contraste, se muestra el andlisis de datos con tiem-
pos reales. A continuacion, se presenta el caso de los tiempos tomados en el
proceso normal que se tenfa implementado (tabla 13):
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Tabla 13. Tiempo inicial valor probabilistico

ERROR ESTANDAR o
N MEDIA DESV.EST. IC DE 95% PARA |1
DE LA MEDIA
40 1084.1 184.1 20.1 (1025.3,1143.0)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Tiempo inicial valor probabilistico
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Fuente: Elaboracion propia.

En contraste, se puede observar (figura 19) que los datos son inconstantes, lo
que deja ver claros atrasos en la linea de produccién ocasionando defectos de-
bido a la variacién presentada. Ademas, obsérvese que la media del tiempo es
mayor que la media del tiempo de la mejora, dejando claro que el tiempo me-
dio de la mejora planteada aumenta la eficiencia en el procesamiento. Por otro
lado, se tiene una desviacion estandar mas alta en la toma de tiempos reales, en
comparacion a la desviacion que se obtuvo en la muestra de la mejora imple-
mentada; esto implica que la variacién en el proceso de arneses disminuye con
la implementacion de la mejora.
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10. Conclusiones

La metodologia 6 Sigma busca la disminucién de la variacién por medio de
los niveles de desviaciones estandar de los procesos, a mayor niimero de des-
viaciones mayor sera el nivel de calidad. A su vez, es posible usar los indices de
capacidad y para determinar el nivel de sigmas de un proceso. El objetivo de
la metodologia desde un punto de vista tedrico es alcanzar las seis desviacio-
nes estindar en un proceso de produccidn, aunque esto pareciera que incre-
mentaria la variacion si se observa como niveles de capacidad de proceso el
nivel de 6 sigma significa que se produciran iinicamente 3.4 piezas por milléon
de defectos, es decir, la variacion serd muy poca y por lo tanto, los errores de
igual forma seran muy pocos. Por otra parte, dentro del método 6 sigma en la
implementacién de proyectos se usa la metodologia DMAIC, que significa defi-
nir, medir, analizar, implementar y controlar. En cada etapa del proceso DMAIC
existen herramientas de calidad que permiten la obtencién exitosa de la etapa
en la que se encuentra el proyecto. Incluso algunas herramientas son posible
se repitan de una etapa a otra lo por ejemplo en la etapa de medicion las herra-
mientas de calidad buscan determinar los criticos de calidad para disminuirlos
o bien erradicarlos y al mismo tiempo en la etapa de control e implementa-
cién se pueden utilizar estas mismas herramientas para estimar si las mejoras
que se implementaron en el proyecto 6 sigma funcionaron de forma adecuada.
En esta investigacion se presentaron las herramientas que mas se utilizan en
la metodologia DMAIC y una forma sencilla de comprender y usar estas herra-
mientas. Al igual se describi6 cada etapa de la metodologia buscando que de
la manera mas sencilla pueda utilizarse por practicantes del método 6 Sigma
en la implementacién de proyectos y reduccion de los criticos de calidad, de
diferentes tipos de empresas.

Mediante la metodologia 6 Sigma fue posible aumentar la eficiencia de la
linea de produccién y a su vez reducir las horas hombre requeridas. Teniendo
un impacto favorable para la empresa donde se realizé esta investigacion. Es
importante sefialar que las causas que afectaban directamente la eficiencia de
la linea de produccién, asi como la inversién en horas hombre para producir,
era la cantidad de personal que estaban asignados en una de las dreas que no
agregaban valor al producto, una vez identificada la causa se logro satisfactoria-
mente la disminucién del nimero de operadores. Por otro lado, mediante el
analisis estadistico de los datos se confirma la mejora implementada y la efi-
ciencia de la metodologia.
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