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Resumen
Desde que Motorola desarrolld la metodologia Six Sigma en 1986, esta se ha popularizado y
esparcido por todos los rincones del mundo. Al comienzo, esta metodologia era aplicada
unicamente en procesos de manufactura, pero hoy en dia esta se aplica en casi cualquier area
de cualquier tipo de negocio. Six Sigma permite reducir al minimo las variaciones de los
procesos por medio de su metodologia de mejora de procesos DMAIC y del uso de una gran
variedad de herramientas estadisticas. Sus beneficios se han visto reflejados en el éxito que
muchas empresas han tenido al aplicarla, sin embargo su implementacién es complicada y
muchas otras empresas han fracasado al intentarlo. Esta investigacion presenta una revision
literaria de los conceptos mas importantes y los factores criticos para la exitosa
implementacion de Six Sigma en empresas de manufactura. Ademas, se realiza el andlisis de
5 casos exitosos de implementacién de proyectos Six Sigma, por medio de los cuales se
pretende sugerir una manera eficiente de aplicar la metodologia en empresas de manufactura

para mejorar los procesos de produccion.

Palabras clave: Six Sigma, proceso de produccion, manufactura, mejora de

procesos, reduccion de costos
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Abstract

Since Motorola developed Six Sigma in 1986, it has popularized and spread out to the whole
world. At the beginning, this methodology was only applied on manufacturing processes, but
today it’s used on any area of any type of business. Six Sigma allows reducing processes
variations to the minimum throughout its process improvement methodology called DMAIC
and the support of a wide variety of statistical tools. Its benefits are clearly seen in the
success that many companies have had when applying it. Nevertheless, its implementation is
tough and many companies have failed implementing it. This research paper presents a
literature review of the core concepts of Six Sigma and the critical success factors for its
successful implementation in manufacturing companies. Moreover, a five-case analysis is
made on successful implementation of Six Sigma projects, through which, the author
pretends to suggest an efficient way to implement the methodology in manufacturing

companies to improve production processes.

Keywords: Six Sigma, production process, manufacturing, processes

improvement, costs reduction
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Introduccion

Desde hace mas de medio siglo se ha realizado diversos estudios con el
objetivo de mejorar el rendimiento de los negocios. A partir de estos estudios,
muchas filosofias y metodologias de trabajo han surgido para dar una mano a las
empresas. Sin embargo, su puesta en marcha no siempre ha sido beneficiosa, pues
muchas empresas han fracasado en el intento por diferentes motivos, en especial por
su falta de compromiso con el proyecto de mejora.

Six Sigma es una de las metodologias de mejora de procesos y solucion de
problemas mas eficiente, que contribuye a la reduccién de costos y a incrementar
la eficiencia operativa (Gygi & Williams, 2012). Six Sigma naci6 en Motorola en
1986 como una iniciativa de mejora de la calidad para eliminar los defectos de
produccion por medio de la eliminacion de la variacion de los procesos (Cole, 2011;
Corbett, 2011).

En la actualidad, Six Sigma es una metodologia ampliamente utilizada en todo
el mundo en casi cualquier tipo de empresa, cuyo éxito en compaiias como Motorola,
General Electric y Honeybell continta alentando a otras empresas a adoptarla, pues lo
que impulsa a esta metodologia es el objetivo de mejorar, de medir en base a los
datos obtenidos y alcanzar la excelencia, para lo cual también demanda un cambio de
mentalidad en los empleados enfocado a la calidad (Hartung, 2010).

En el Ecuador, la aplicacion de Six Sigma en empresas de manufactura
representa una gran oportunidad, ya que con el cambio de la matriz productiva

se esta incentivando la produccion local. Por lo tanto, aplicar la metodologia
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ayudaria a las empresas nacionales a no sdlo incrementar sus ventas sino
también a hacerse mas eficientes y competitivas.

Es por esto que surge la importancia de hacer un estudio para analizar el
procedimiento para implementar un proyecto Six Sigma para mejora de procesos. La
presente investigacion buscard por medio de la revision literaria y del andlisis de 5
casos, sugerir los pardmetros y procedimientos para implementar Six Sigma
correctamente. Se revisara los factores criticos para su implementacion y la forma

como se llevaron a cabo los proyectos.

Revision literaria
Antecedentes de Six Sigma

El concepto de esta metodologia fue desarrollado en 1986 por Bill Smith,
empleado de Motorola, quien propuso su estudio como un modelo para minimizar la
variabilidad de los procesos de produccion mediante la estandarizacion de la
medicion de los defectos de los productos. Este concepto comenzé aplicandose sélo
en el drea de manufactura, pero no tardd en expandirse a las demas areas de la
empresa y hacia empresas de todo el mundo (Motorola Solutions, 2012).

General Electric por ejemplo, obtuvo resultados asombrosos luego de aplicarla
en sus operaciones. Segun el reporte anual de General Electric de 1999, luego de
cinco aflos de haber comenzado el proyecto Six Sigma, la empresa pas6 de no generar
utilidades a obtener mas de 2.000 millones de dodlares en beneficios (Antony &

Banuelas, 2002).
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De igual manera Motorola obtuvo excelentes resultados, pues luego de haber
invertido por tres afios alrededor de 170 millones de ddlares en capacitacion logro
ahorrar 2.200 millones de dolares al reducir el costo de la mala calidad (Antony &
Banuelas, 2002). Ademads, redujo drasticamente el tiempo de sus procesos de

manufactura, en algunos casos de 40 dias a menos de una hora (Sasthriyar, 2006).

Six Sigma

Para Gygi & Williams (2012), Six Sigma es la metodologia de solucion de
problemas mas eficiente para mejorar el rendimiento de una organizacion. El
concepto y la forma de ver esta metodologia varia segtn el nivel de la organizacion
en el que se aplique y del rol, o grupo de tareas sobre las que recae. Por ejemplo, su
aplicacién a nivel administrativo no es igual a su aplicacion a nivel del area de
produccion (Harry, Hodgins, Hulbert, Lacke, & Mann, 2011).

Aruleswaran (2010), menciona que Six Sigma ha evolucionado de una mera
técnica estadistica de mejora de la calidad a una metodologia que provee
herramientas para mejorar la capacidad de los procesos y la calidad de los productos
y servicios. De esta manera, se convierte en un sistema de gestion que se vuelve parte
de la estrategia de negocio (Adams, Gupta, & Wilson, 2003; Goldratt Institute, 2009).

La aplicacion de Six Sigma sin embargo, es un proceso complejo, €s por eso
que a pesar de que grandes empresas como General Electric, Honeybell, Sony, Ford,
Motorola, Citybank, entre otras, tuvieron éxito, segin David Fitzpatrick, apenas un
10% de las empresas que inician un proyecto Six Sigma obtienen resultados

significativos (Antony & Banuelas, 2002).
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Six Sigma es aplicado a través de proyectos de mejora seleccionados en base a
las metas operativas y a los beneficios financieros estimados (Corbett, 2011), con la
ayuda de una gran variedad de herramientas estadisticas (Fritz, 2011; Jeyaraman &
Kee, 2010; Jaglan, Kaushik, & Khanduja, 2011). Los proyectos estdn a cargo de
equipos de cinturones verdes (Green belts) liderados por un cinturéon negro (black
belts) o por un maestro de cinturdn negro (master black belts) (Ferguson, 2006).

Los cinturones son certificaciones que se obtienen segin el nivel de
conocimiento de la persona y su experiencia (Kubiak, 2012; Corbett, 2011). Las
empresas deben seleccionar muy bien a sus aspirantes a obtener su certificacion, ya
que estos deben cumplir con ciertos requisitos (Ferguson, 2006; Mika, 2006;
Motorola Solutions, 2012; Motorola Solutions, 2014).

Desde luego, no todos dentro de la empresa estan en capacidad de participar
en un proyecto Six Sigma, por eso se debe escoger a los mejores talentos, cuyos
perfiles vayan acorde a las caracteristicas del proyecto. La gerencia debe estar
consciente de que este factor es fundamental para el éxito de la implementacion de
Six Sigma, por lo que debe cerciorarse de que se escoja a los mas idoneos.

La Air Academy Associates (1998) presenta un cuadro descriptivo para un
mayor entendimiento acerca de los requerimientos y el perfil que deben tener los
aspirantes a obtener una certificacion Six Sigma (Antony & Banuelas, 2002), el cual

se muestra en la tabla 1.
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Cinturones verdes

Cinturones negros

Campeones

Perfil

Rol

Entrenamiento

Numero

Conocimiento técnico.
Respetado por sus
compaifieros. Conocimiento
y manejo de herramientas
basicas y avanzadas.

Lidera importantes equipos
de mejora de procesos.
Lidera y entrena en
herramientas y analisis.
Asiste a los cinturones
negros. Por lo general
trabaja medio tiempo en los
proyectos.

Dos sesiones de tres dias,
con un mes de separacion
entre cada sesion para
aplicar al proyecto.
Revision del proyecto en la
segunda sesion.

1 por cada 20 empleados
(5%).

Titulo en alguna carrera
técnica.

Respetado por sus
compaifieros y la gerencia.
Dominio de herramientas
basicas y avanzadas.

Lidera proyectos estratégicos
de mejora de procesos de
gran impacto. Agente e
impulsor de cambios. Ensena
y entrena a miembros de
equipos de distintas
funciones.

Lider de proyecto a tiempo
completo. Convierte los
resultados y las ganancias en
dinero.

Cuatro sesiones de una
semana con un mes de
separacion entre cada sesion.
Revision del proyecto en la
segunda, tercera y cuarta
semana.

1 por cada de 50 a 100
empleados (entre el 1% y
2%).

Gerentes Sénior. Lider respetado
y mentor de temas de negocio.
Buen proponente de Six Sigma
que hace las preguntas correctas.

Provee recursos y un fuerte
liderazgo para los proyectos.
Inspira una visidon compartida.
Establece planes y crea
infraestructura. Desarrolla
métricas. Convierte los resultados
y las ganancias en dinero.

Una semana de entrenamiento de
campeon.

Desarrollo e implementacion del
plan Six Sigma.

Uno por grupo o unidad de
negocio, o por centro de
manufactura de gran tamafio.

Tabla #1: Comparacion del rol, perfil y tipo de entrenamiento en el sistema de

cinturones Six Sigma.

Nota: Obtenido de “Critical success factors for the successful implementation of Six

Sigma projects in organisations”, por J. Antony y R. Banuelas, 2002, The TOM

Magazine, p 96.

Sigma es una letra griega que representa a la desviacion estandar, la cual es

una medida de dispersion que permite conocer qué tan lejos estan los datos con

respecto al promedio (Cervantes-Hernandez, 2008). El nombre Six Sigma o seis
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sigma en espafiol, proviene de las + seis desviaciones estandar que esta metodologia
toma, yendo mas alld de las + 3 desviaciones estindar de una tipica curva de
distribucién normal (Tennant G. , 2001). La figura 1 a continuaciéon expone la curva

de distribucion normal estandar con + 3 desviaciones.

«— 68% of data —»

:/ 95% of data \

4 99.7% of data N

Figura 1: Grafico de la curva de distribucion normal estandar.
Nota: Obtenido de “Session 1.5 Normal Distribution Curve”, por A, Ibrahim y N,

Mikhail, 2006, South Egypt Cancer Institute.

En términos estadisticos, esta metodologia permite limitar los defectos a
solamente 3.4 partes por cada millon de oportunidades, es decir, 3.4 partes
defectuosas por cada millon de partes fabricadas (Antony & Banuelas, 2002; Cole,

2011; Laosirihongthong, Rahman, & Saykhun, 2005; Leong & Teh, 2012; Mika,
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2006; Sasthriyar, 2006). La tabla 2 detalla el rendimiento del proceso y los defectos

por millon de oportunidades seglin el nivel sigma alcanzado.

Nivel Defectos por millon de Porcentaje de Porcentaje de
sigma oportunidades error rendimiento

1 690000 69 31

2 308537 30.85 69

3 66807 6.68 93.3

4 6210 0.621 99.38

5 233 0.0233 99.977

6 3.4 0.00034 99.99966

Tabla #2: Niveles de rendimiento sigma.
Nota: Obtenido de “Lean Six Sigma”, por S. Sankar y N. Vivekananthamoorthy,

2011, Libro Six Sigma Projects and Personal Experiences, p 5.

La razon por la que se va mas alla de las 3 desviaciones tipicas, es porque a lo
largo del tiempo segtn las experiencias de empresas de manufactura, la curva tiende a
moverse fuera de los limites del proceso, moviendo la media + 1.5 sigmas. Por lo
tanto, al operar bajo un nivel sigma 3, en el largo plazo se estard operando bajo un
nivel sigma 1.5, mientras que bajo un nivel sigma 6, en el largo plazo se operaria a un
nivel sigma 4.5, y alin asi se podria mantener el estandar de no mas de 3.4 defectos
por millon de oportunidades (Tennant G. , 2001).

Para llevar a cabo los proyectos de mejora, Six Sigma utiliza una metodologia
de solucion de problemas y mejora de procesos llamada DMAIC, cuyas siglas en
inglés significan definir, medir, analizar, mejorar y controlar (Corbett, 2011;

Ferguson, 2006; Lawson, 2007; Maleyeff, 2007; Anderson, Eriksson, & Torstensson,

10
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2006). Para su implementacion, cada una de las fases de la metodologia se debe

desarrollar rigurosamente en el orden indicado (Benbow & Kubiak, 2009).

Factores criticos para la implementacion de Six Sigma

Los factores criticos son un enfoque desarrollado por un equipo de
investigacion del MIT Sloan School of Management para las necesidades de
informacion gerencial (Rockart, 1979). Brotherton & Shaw (1996) definen a los
factores criticos de una empresa como aquellos elementos que deben ser alcanzados
por la compafiia para identificar las areas que generan mayores beneficios y que
ayudan a la empresa a alcanzar sus metas..

Ha habido diversos estudios acerca de cudles son los factores criticos para el
¢xito de un proyecto Six Sigma. Antony & Banuelas (2002) llevaron a cabo una
investigacion en el Reino Unido para determinar estos factores, y basandose en
estudios de otros autores, concluyeron que existen doce factores criticos para una
exitosa implementacion: Compromiso e involucramiento de la gerencia, cambio
cultural, comunicacion, infraestructura organizacional, entrenamiento, unir Six Sigma
con la estrategia de negocio, unir Six Sigma al cliente, unir Six Sigma a recursos
humanos, unir Six Sigma a los proveedores, entender las herramientas y técnicas de
Six Sigma, habilidades para dirigir el proyecto, priorizacion y seleccion del proyecto.

Segun el tipo de empresa, estos factores pueden también variar. Spanyi & Wurtzel
(2003) por ejemplo, mencionan que para el éxito de un proyecto Six Sigma en
pequeiias y medianas empresas, es necesario un claro y fuerte compromiso de la

gerencia, sentido de urgencia, clara definicién de los requerimientos de los clientes,

11
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comprension de los procesos principales y los clientes clave, honestidad al medir el
desempefio actual, disciplina para priorizar los proyectos de mejora criticos,
recompensas y reconocimientos a los miembros de los equipos, comunicar las
historias de éxito y fracaso, institucionalizar el enfoque.

Asi mismo, Waxer (2010) menciona que para el éxito de la implementacion de
Six Sigma en cualquier tipo de empresa, incluyendo las pequefias y medianas
empresas es necesario el acuerdo y soporte por parte del equipo de gerencia,
educacion y entrenamiento, compromiso del recurso humano, compensaciones a los

empleados.

Metodologia

La presente investigacion se llevara a cabo mediante una revision literaria y el
analisis de 5 casos para determinar como se debe aplicar Six Sigma en empresas de
manufactura.. Las variables que se analizaran son de tipo cualitativo y se obtendran
del estudio de los cinco casos. El equivalente a la poblacion (tamaino de muestra) en
esta investigacion son los casos sobre los que se realizara el analisis.

Los casos analizados muestran la implementacion de Six Sigma siguiendo el
esquema DMAIC. En cada caso, las empresas llevan a cabo cada fase en base a sus
necesidades y a lo decidido por el equipo a cargo del estudio. La tabla 3 esquematiza

lo que involucra cada una de las etapas.

12
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Definir

Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Procesos clave:
Definir los
requerimientos y
expectativas del
cliente. Definir el
alcance del proyecto.
Definir el proceso a
través del mapeo del
flujo de trabajo.

Herramientas
utilizadas

Cartas de proyecto,
mapas de proceso,
planes de
comunicacion, lluvia
de ideas.

Procesos clave:
Medir el proceso.
Desarrollar un plan
de recoleccion de
datos. Recolectar y
comparar
informacion para
determinar los
problemas.

Herramientas
utilizadas
Critical to
satisfaction (CTS),
Critical to Quality
(CTQ), plan de
recoleccion de
datos, diagramas
de Pareto, R&R,
matriz de voz del
proceso, matriz de
causa y efecto.

Procesos clave:
Analizar las causas
de los defectos y
variaciones.
Determinar las
variaciones
existentes. Priorizar
las causas mas
importantes para su
futura mejora.

Herramientas
utilizadas
Diagramas de
Ishikawa,
histogramas y
analisis grafico,
analisis de
correlacion,
pruebas de
hipotesis, Failure
mode error analyis
(FMEA).

Procesos clave:
Mejorar el proceso
para eliminar las
variaciones.
Desarrollar
alternativas creativas
implementar plan de
mejora.

Herramientas
utilizadas

Plan de mejora,
analisis de costo-
beneficio, costo de
la baja calidad,
disefio de
experimentos, mapas
de procesos.

Procesos clave:
Controlar las
variaciones del
proceso para
satisfacer las
necesidades de los
clientes. Desarrollar
una estrategia para
monitorear el
proceso que ha sido
mejorado.
Herramientas
utilizadas

Pruebas de
hipotesis, analisis
grafico, analsis
FMEA, plan de
control, analisis de
capacidad del
proceso, pruebas de
errores, Kaizen,
cuadros de
evalucacion.

Tabla #3: Procesos y herramientas usadas en las fases DMAIC.

Nota: Elaborado en base a “Applying lean Six Sigma to reduce linen loss in an acute

care hospital”, por S. Furterer, 2011, Internationl Journal of Engineering, Science

and Technology, p 40. Copyrhight 2011 MultiCraft Limited y “Process Optimization

by using Lean Manufacturing Technique (Six Sigma) — A Case Study in

Manufacturing Industry”, por A. Gangai y G. Naik, 2014, International Journal of

Innovations in Engineering and Technology, p 99.

13
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Analisis de casos
Caso 1: Empresa malaya fabricante de componentes para equipos electronicos.

El caso de esta empresa es estudiado y analizado por Hamdan, Kamaruddin,
Loong, Nee, & Tien (2012) en el departamento de ensamblado de un componente
para equipos electronicos.

Definicion

En esta etapa, se estudia y determina la condicion actual del proceso a través
de una inspeccion de las areas de trabajo para identificar desperdicios y
oportunidades, también llamada inspeccion gemba. Luego, se inspeccionan las tareas
realizadas por los trabajadores. Luego de esto, el equipo de ingenieros y el gerente se
reunieron y definieron como metas del proyecto la reduccion de la mano de obra y la
reduccion del tiempo del ciclo de ensamblaje.

Medicion

En esta etapa, se realiza la recoleccion de los datos referentes al proceso. Para
empezar, se miden los tiempos del proceso usando un crondémetro y tomando 30
muestras del ciclo del proceso en cada una de las 14 estaciones de la linea, para luego
calcular el tiempo promedio de cada estacion. Se elabord una tabla descriptiva de los
tiempos del proceso y un diagrama de distribucion del flujo de trabajo.

Andlisis

En esta etapa se analizaron los datos obtenidos de la medicion. Se calculd el
tiempo de procesamiento (fakt time) para determinar con qué frecuencia la linea debe
producir basado en la demanda de los clientes. El equipo se reunié ademas para hacer

una lluvia de ideas y discutir con los operarios e ingenieros los problemas

14
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observados. Utilizaron el diagrama de espina de pescado o de Ishikawa para
encontrar las causas raiz del problema.

Mejoramiento

En esta etapa se implantaron soluciones efectivas sugeridas para superar las
causas raiz descubiertas en el diagrama de Ishikawa. Las soluciones planteadas se
obtuvieron luego de una lluvia de ideas realizada entre el personal operario y los
ingenieros de la empresa, desde luego tomando en cuenta el presupuesto de la
empresa, la factibilidad del proyecto y el resultado esperado de cada una de las
soluciones propuestas.

Control

En esta etapa, el equipo se asegur6 de que la mejora del proceso sea continua
y se plantearon nuevos estudios de movimiento y tiempo para realizarse en el futuro.
Ademas, se realizaron chequeos periddicos de las soluciones planteadas para alcanzar
el rendimiento esperado, y un plan de contingencia para la solucion de los problemas

que puedan surgir.

Caso 2: Empresa fabricante de circuitos para cartuchos de impresoras a inyeccion.

El estudio de este caso es realizado por Gémez, Noriega, Sanchez, & Valles
(2009) en base al producto principal de la empresa, un circuito para cartuchos de
impresora a inyeccion y su bajo rendimiento eléctrico.

Definicion

Lo primero que hizo el equipo encargado del proyecto fue seleccionar las

caracteristicas criticas para el cliente y la variable de respuesta. Se determinaron

15
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aquellas caracteristicas criticas para la calidad (CTQ) y las criticas para el costo
(CTC).

Medicion

En esta etapa se evalud el sistema de medicion para cerciorarse de la validez
de los datos. Primero, se realizé una prueba de normalidad de los datos y un andlisis
de la capacidad del proceso a través de experimentos controlados. Por otra parte, se
llevdo a cabo un estudio de repetibilidad y reproductibilidad para determinar la
precision del proceso de medicion.

Analisis
En esta etapa, el equipo realiz6 una sesion de lluvia de ideas para determinar las
posibles causas de los problemas. Los factores que fueron considerados mas
importantes fueron probados como hipotesis en varias pruebas estadisticas. Para la
identificacion de las causas potenciales se utilizaron diagramas de Pareto y matrices
de causa y efecto. Una vez identificadas las causas importantes, se hizo un analisis de
varianza y se realizaron graficos de dispersion, histogramas y graficos de cajon.

Mejoramiento

Una vez identificados los factores de variacion, el equipo ided posibles
soluciones para luego implementarlas y verificar si la mejora obtenida era similar a la
mejora esperada. Las medidas correctivas fueron aplicadas para cada una de las
variables significativas obtenidas luego de los experimentos. El equipo ademas
recomendo también realizar una evaluacion de los beneficios obtenidos del proyecto

de mejora.
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Control

En esta etapa final, para estabilizar el proceso, se establecen los nuevos
pardmetros y se adoptan medidas para garantizar que las mejoras se mantengan. Para
esto, la empresa hizo una inversion en equipos electronicos de control para evitar
posibles cambios en los parametros, y se instaurd un programa de mantenimiento

preventivo.

Caso 3: Empresa mexicana fabricante de parlantes para carros.

Esta investigacion fue llevada a cabo por Sdnchez & Valles-Chavez (2011) en
una empresa que recibia muchas quejas de sus clientes sobre la calidad de sus
parlantes para carros.

Definicion

En esta etapa se mantuvieron algunas reuniones y discusiones entre miembros
de diferentes departamentos de la empresa. El equipo comenz6 con la descripcion del
problema mediante la recolecciéon de componentes defectuosos. El equipo analizd
mediante un diagrama de Pareto los 5 defectos criticos del producto durante un
periodo de 9 meses, y se realizé un mapeo de procesos (Value Stream Mapping) para
identificar las actividades que no generaban valor para el cliente.

Medicion

En esta etapa se llevaron a cabo estudios de repetibilidad y reproductibilidad
de la capacidad del proceso para evaluar los sistemas de medicion. Se tomaron
muestras de las variables y se elabar6 una matriz de casuas de error. Con los datos

obtenidos se realizd un estudio de varianza y se analizé el indice de capacidad del
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proceso por medio de la observacion directa del componente critico. Ademas, para
validar la normalidad de los datos, se llevo a cabo la prueba de normalidad Anderson-
Darling.

Analisis

En esta etapa se identifico y evalud las causas de la variacion por medio de la
matriz de causa y efecto. Posteriormente, el equipo encargado del proyecto,
selecciond las causas mas importantes que podrian generar variacion. También se
elabard un diagrama de Ishikawa luego de una sesion de lluvia de ideas. Se realizé un
andlisis de regresion, un andlisis de varianza, y una prueba Kruskal-Wallis para
evaluar las posibles causas, y se finaliz6 con un analisis de multiples variables

Mejoramiento

Esta fase comenz6 con el redisefio de las herramientas utilizadas en las
bobinas-membranas y su clasificacion, algo que nunca antes se habia considerado en
la empresa. Luego de implementar las mejoras, se realizaron pruebas de normalidad y
de Box-Cox a una muestra de 36 piezas para estimar la capacidad del proceso.

Control

En estapa, luego de aplicar las mejoras se tomaron algunas medidas de
control. Un supervisor se encargd de realizar controles de calidad del proceso. Se
adopt6d ademas la norma ISO/TS 16949, y se estandarizo los trabajos realizados por
los obreros. El nuevo disefio del trabajo fue documentado para controlar que los
nuevos parametros se mantengan, y también se realizron pruebas confirmatorias y

cuadros de control.

18



SIX SIGMA APLICADO A EMPRESAS MANUFACTURERAS PARA MEJORA
DE PROCESOS DE PRODUCCION

Caso 4. Compariia hindu fabricante de transformadores eléctricos

Este caso fue estudiado por Agrawal, Bangar, Bhanpurkar, & Goyal (2012) y
se desarroll6 en el area de tanqueo de los transformadores, ya que los productos
salian con fugas de material.

Definicion

Para definir el problema y los objetivos del proyecto, el equipo a cargo obtuvo
datos de la observacion directa del proceso, las quejas de los clientes, planes y
programaciones de manufactura, archivos financieros, reportes de calidad, 6rdenes de
compra, y mediciones de rendimiento. Ademds, se organizaron reuniones para
intercambiar informacidén con gerentes, ingenieros, técnicos, obreros, vendedores y
todas las partes interesadas. Se usaron ademds, diagramas de Pareto usando el
software Minitab para definir el problema principal.

Medicion

En esta etapa, los autores midieron y determinaron los factores mas criticos
generadores de problemas. Utilizaron algunas herramientas, como el VSM, un
diagrama de Ishikawa obtenido luego de sesiones de lluvia de ideas, y un estudio
FMEA o andlisis de modo de falla y efecto por sus siglas en inglés. El estudio FMEA
permitid evaluar las causas en base a su severidad, ocurrencia y deteccion. Ademas,
se elabor6 un diagrama de Pareto para los resultados del estudio FMEA.

Analisis

En esta fase se analizaron los datos obtenidos en la fase de medicion, y las
multiples causas que se tenian se fueron descartando hasta llegar a las mas

importantes de todas. Para esto, se realizaron pruebas de normalidad y un estudio de
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capacidad para evaluar si el proceso satisfacia los requerimientos demandados. A
través del estudio de capacidad se obtuvieron los indices Cp y Cpk.

Mejoramiento

El equipo encargado del proyecto trabajé en mejorar los factores mas
importantes que estaban generando las variaciones en el proceso, en especial los que
generaban la fuga de material durante el proceso de tanqueo. El equipo desarrollo
experimentos para encontrar y establecer los nuevos pardmetros, determinar el nuevo
nivel sigma, y disefid nuevos cuadros y parametros de medicion.

Control

En esta etapa, el equipo reafirma la efectividad del proyecto. Las
especificaciones para los procesos que estaban generando las variaciones fueron

cambiadas en base a las recomendaciones hechas por el equipo.

Caso 5: Empresa hindu fabricante de gatos hidraulicos

Este trabajo fue realizado por Khanduja & Kumar (2013) en base al principal
componente del gato hidraulico, la cabeza de la bomba, la cual estaba generando
muchos rechazos.

Definicion

Aqui el equipo definid los problemas y objetivos del proyecto, asi como los
requerimientos de los clientes. Se estructur6 el diagrama de flujo del proceso de
fabricacién de la cabeza de la bomba, y se dibujé también un mapa del flujo del

proceso mencionado.
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Medicion

En esta fase el equipo desarrolld un andlisis del sistema de medicion. Se
llevaron a cabo estudios de repetibilidad y reproductibilidad usando el software
Minitab para determinar qué tanta variacion del proceso se debia a la variacion en los
sistemas de medicion. Para esto, se hizo un experimento que involucré a un operador
y un investigador, y una muestra de 10 cabezas de bomba, las cuales fueron probadas
dos veces.

Analisis

Algunas herramientas estadisticas fueron utilizadas para analizar los
resultados obtenidos de las mediciones. Se hizo un andlisis de la capacidad del
proceso para verificar si los sistemas utilizados satisfacian los requerimientos, y se
utiliz6 también el software Minitab para graficar los datos obtenidos. El equipo
también hizo un diagrama de Ishikawa para encontrar las causas que estaban
generando rechazos del componente en estudio.

Mejoramiento

En esta etapa, el equipo desarrolld experimentos de disefio para optimizar el
valor de los parametros de las causas principales que estaban generando los rechazos.
Se disefid un experimento de 2*2, es decir, un experimento de dos factores en cada
nivel. Para esto, también fue utilizado el software Minitab.

Control

En esta ultima etapa, el equipo hizo un grafico de dispersion para chequear la
variacion del proceso luego de las mejoras aplicadas. Para este grafico, se tomaron

100 muestras luego de haber sido aplicadas las mejoras recomendadas.
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Resultados

A continuacion, la tabla 4 presenta los resultados obtenidos en cada caso.

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Reduccion del tiempo de produccion y la cantidad de mano de obra requerida en
la seccion de ensamblaje en 8.34% y 37.5% respectivamente.

Se identificd y control6 el factor critico que generaba mas problemas y se elimind
un 1.88% de partes defectuosas, o 18788 partes por millon de oportunidades.
Eliminacion del desperdicio de tiempo en reprocesamiento, y se soluciono el
problema reportado por los clientes, y se logré un ahorro de $31048 anuales en la
linea de sub ensamble.

Se elimind los derrames del liquido de los tanques y se sentd un precedente para
futuros proyectos Six Sigma en otras areas.

Aumento del nivel sigma de 2.21 a 5.64 y se redujo significativamente el costo de
produccion en 192900 Rupias por afio.

Tabla #4: Resultados de los proyectos Six Sigma en los casos analizados.

Analisis de los resultados

Existen similitudes y diferencias entre los casos respecto a la forma en la que

fueron llevadas a cabo las etapas. Ademads, algunos casos proveen mas informacion

que otros, por lo que es posible que los autores hayan omitido cierta informacion, sin

que eso signifique que hayan omitido procedimientos. Més bien, es posible que hayan

suprimido informacion considerada redundante, como el uso de software, ya que no

en todos los casos se especifica que se uso software estadistico, sin embargo, en base

a la literatura revisada, es impensable que en un proyecto Six Sigma no se use

software estadistico. A continuacion, la tabla 5 presenta las herramientas y recursos

utilizados durante la ejecucion de los proyectos Six Sigma en los casos analizados.
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Casos  Definicion Medicion Analisis Mejora Control

Caso1l Gemba, Mapa de procesos Takt-time, lluvia de Lluvia de Estudio de tiempo
reuniones de (VSM), estudio de ideas, diagrama de ideas, y movimiento,
trabajo. tiempo y Ishikawa, graficos de reuniones de plan de

movimiento, barras, trabajo. contingencia,
experimentos controles de
controlados. calidad.

Caso 2 Caracteristicas  Estudio de Lluvia de ideas, prueba Tecnificacion, Mantenimiento
criticas parael  normalidad, analisis  de hipdtesis, matriz de estandarizaci6  preventivo,
cliente, de capacidad del causa y efecto, diagrama  n del trabajo, controles de
caracteristicas  proceso, estudio de de Pareto, analisis de graficos de calidad, prueba de
criticas parael  repetibilidad y varianza, diagrama de cajon, igualdad de
costo, reproductibilidad, dispersion, histogramas,  experimentos  varianzas,
diagramas de ~ experimentos graficos de cajon controlados. graficos de
cajon. controlados. experimentos barras.

controlados.

Caso3 Reunionesde  Estudio de Matriz de causa y efecto, Estudio de Control de
trabajo, repetibilidad y diagrama de Ishikawa, normalidad, calidad, cuadros
diagrama de reproductibilidad, lluvia de ideas, analisis estudio Box- de control,
Pareto, mapa matriz de causa y de regresion, andlisis de ~ Cox, estandarizacion
de procesos efecto, andlisis de varianza, analisis Kruskal experimentos  del trabajo,
(VSM). varianza, analisis de =~ Wallis, anélisis de controlados. experimentos

capacidad del multiples variables, controlados.
proceso, observacion — experimentos

directa, prueba de controlados.

normalidad

Anderson-Darling,

experimentos

controlados.

Caso4 Reunionesde  Mapa de procesos Estudio de normalidad, Cuadros de Redisefio de
trabajo, (VSM), diagrama de  analisis de capacidad del  evaluacion, especificaciones
observacion Ishikawa, lluvia de proceso, grafico de experimentos  de productos,
directa, ideas, estudio FMEA, barras, grafico de controlados. controles de
diagrama de diagrama de Pareto.  dispersion. calidad.

Pareto.

Caso5 Mapade Estudio de Analisis de capacidad del Experimento Grafico de
procesos repetibilidad y proceso, diagrama de de 2*2, dispersion para
(VSM). reproductibilidad, Ishikawa, graficos de experimentos  control

software Minitab, barra, pruebas T, controlados, estadistico.
experimentos experimentos graficos
controlados. controlados, software lineales,
Minitab. software
Minitab.

Tabla #5: Herramientas y recursos utilizados en los casos estudiados.
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Se puede observar que no existe consistencia en cuanto al tipo de herramientas
que se usaron en cada etapa. Por ejemplo, en los casos 3 y 5 se utiliz6 VSM durante
la etapa definicion, mientras que esta misma herramienta se utilizé en los casos 1 y 4
durante la etapa de medicion. El diagrama de Ishikawa es una de las herramientas
mas consistentes, pues estd presente en 4 de 5 casos, aunque en los casos 1, 3y 5 se
us6 durante la etapa de andlisis, mientras que en el caso 4 se usd en la etapa de
medicion.

La herramienta usada en mas casos en la misma etapa es el estudio de
repetibilidad y reproductibilidad, la cual es usada en los casos 2, 3 y 5 durante la
etapa de medicion. Otra herramienta consistente utilizada es el analisis de la
capacidad del proceso, la cual estd presente en 4 casos; en los casos 4 y 5 fue
utilizada durante la etapa de analisis, mientras que en los casos 2 y 3 fue utilizada en
la etapa de medicion. El andlisis de varianza aunque s6lo mencionado en los casos 2 y
3, es una importante herramienta que cabe ser destacada.

También se observa que distintos tipos de graficos son utilizados durante las
etapas, siendo los mas importantes los diagramas de Pareto y los de dispersion. Como
se menciond anteriormente, es posible que en algunos casos los autores no hayan
mencionado algunas herramientas o procedimientos que quizés las consideraron

como obvias o intrinsecas al proceso.

Conclusiones
Luego de revisar la literatura existente y analizar los casos referidos, se

evidencia como Six Sigma puede ayudar a mejorar los procesos de produccion y
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como se debe implementar en una empresa manufacturera. Pero su aplicacion es
compleja y podria acarrear muchos inconvenientes a lo largo de la etapa de
implementacion.

Para la puesta en marcha de Six Sigma, se debe seleccionar proyectos
relevantes a las necesidades de mejora de la empresa y que precisan objetivos claros
que justifiquen la realizacion de los mismos. Ademas, la seleccion de personal es
clave para el éxito del proyecto. Se debe seleccionar a los mas idoneos para hacerse
cargo de los proyectos, y si la empresa no cuenta con el personal requerido, debera
contratar a expertos externos.

El trabajo en equipo es clave para el éxito de cualquier proyecto Six Sigma, y
el compromiso de cada miembro del equipo es vital. Asi mismo, el apoyo total de la
gerencia es de suma importancia sobre todo para la obtencion de los recursos
necesarios y para compensar a los equipos por su esfuerzo. Capacitar al personal es
crucial, ya que sin eso no se podria mantener el nuevo nivel de desempefio alcanzado,
y peor aun se podria hacer mejora continua.

Respecto a los casos analizados, cada empresa llevd a cabo su proyecto en
base a sus problemas, necesidades y tipo de producto, por eso se evidencian algunas
similitudes y diferencias entre cada caso. Queda claro ademas, que los experimentos
controlados y las herramientas estadisticas para su analisis son indispensables en
cualquier proyecto Six Sigma. A continuacion, se describe a criterio del autor en base
a los casos analizados, como se deberia llevar a cabo la implementacion de Six Sigma

cn una empresa manufacturera.
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Definicion

Como se menciond en la revision literaria, el involucramiento de la gerencia
es muy importante desde el comienzo del proyecto. En esta etapa se debe definir el
estado actual del proceso que se pretende mejorar y los objetivos que se esperan
alcanzar luego de aplicar las medidas correctivas. Para esto, es necesario que todas
las partes involucradas mantengan reuniones e intercambien informacion acerca del
proceso y se definan en conjunto los objetivos a alcanzar. La retroalimentacion de los
clientes también es fundamental para conocer cuédles son sus requerimientos del

producto, por lo que debe ser considerada durante esta etapa.

Medicion

Luego de definir los objetivos del proyecto y el estado actual del proceso, es
necesario hacer mediciones de las tareas o componentes involucrados. Para esto, es
necesario hacer un mapeo de los procesos (VSM), tomar muestras de los
componentes y medir los tiempos de cada etapa del proceso que se estd estudiando.
El estudio de repetibilidad y reproductibilidad, asi como el analisis de varianza son
recomendados para determinar el nivel de variacidon existente. Asi mismo, es
necesario determinar el indice de capacidad del proceso. Todas estas mediciones
deben ser obtenidas mediante experimentos controlados y determinados segun lo
resuelto por el equipo en base a los objetivos del proyecto y al tipo de producto o

proceso que esta siendo medido.
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Analisis

Aqui se debe determinar las principales causas de variacion del proceso, lo
cual conlleva el uso de mas herramientas estadisticas y de mas experimentos de ser el
caso. Es recomendable que el equipo encargado del proyecto realice reuniones de
trabajo con todos los involucrados en el proceso para analizar y determinar las
posibles causas de variacion, las cuales deben ser diagramadas en matrices de causa y
efecto o en un diagrama de Ishikawa. Las causas obtenidas deben ser luego evaluadas
mediante pruebas o experimentos de ser el caso, para determinar cuales son las mas
importantes. El diagrama de Pareto y los diagramas de dispersion son de mucha
ayuda para visualizar las causas mas importantes y descartar aquellas que tienen poca

0 minima influencia en la variacién.

Mejoramiento

Luego de determinar las principales causas de los problemas, se deben
implementar las medidas correctivas necesarias. El equipo encargado del proyecto y
los demas actores involucrados deben realizar sesiones de trabajo y lluvia de ideas
para determinar las soluciones que seran implantadas. En esta etapa también son
establecidos nuevos parametros de medicion en el proceso, para lo cual, en algunos
casos se deberan llevar a cabo experimentos controlados y el uso de herramientas
estadisticas como el andlisis de varianza. Se debe considerar también la factilidad
econdmica de la implementacion de las mejoras y los resultados que se espera

obtener.
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Control

Finalmente, en esta fase del proyecto, se debe deverificar periodicamente que
los nuevos estandares establecidos para el proceso se cumplan y se mantengan a lo
largo del tiempo, e incluso se mejoren. Las tablas de control son de mucha ayuda para
registrar los niveles alcanzados. Ademas, es necesario que periddicamente se tomen
muestras o se realicen mediciones y analisis del proceso para corroborar las mejoras
alcanzadas. Los controles de calidad nunca estdn de mds, y con los nuevos

paradmetros establecidos se puede mejorar atin mas los resultados alcanzados.
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