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RESUMEN

Lean Six Sigma utiliza un conjunto de herramientas estadisticas para buscar reducir la
variabilidad del proceso. Su objetivo es eliminar todos los aspectos que impidan o
dificulten que el producto no cumpla con los requisitos del cliente, y minimizar los defectos
en la entrega final. Al poner en practica esta metodologia se utiliz6 una dinamica de
produccion en linea de aviones de papel, se buscé reforzar las ventajas competitivas que
ofrece, haciendo alusion que el objetivo es hacer crecer las empresas en menor tiempo
con bajos costos, considerando la principal variable la calidad. Los participantes fueron
alumnos de la carrera de ingenieria en gestion empresarial, por lo que se les capacito
sobre cada fase que compone la metodologia, obteniendo grandes retos, se buscé y
gestioné ahorros en tiempo, haciendo posible su interés, asi como un conocimiento

critico.
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ABSTRACT

Lean Six Sigma uses a set of statistical tools to seek to reduce process variability. Its objective
is to eliminate all aspects that prevent or hinder that the product does not meet the customer's
requirements, and to minimize defects in the final delivery. By putting this methodology into
practice with a paper airplane line production dynamic, it was sought to reinforce the
competitive advantages it offers, hinting that the objective is to make companies grow in less
time with low costs, considering quality as the main variable. . The participants were students
of the engineering career in business management, they were trained on each phase that
makes up the methodology, having great challenges, looking for and managing savings in time,
making their interest possible, as well as critical knowledge.

Key words: Lean Six Sigma, Quality, DMAIC, Continuous Improvement, Productivity.
INTRODUCCION.

Actualmente las empresas buscan mejorar los procesos de produccion mediante técnicas que
ayuden a aumentar la calidad. Por esta razén, muchas organizaciones empresariales se
preocupan por mejorar sus estandares, dando lugar a una serie de normas o certificados como
las otorgadas por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO, por sus siglas en
inglés), cuyo objetivo es asegurar que los procesos implementados sean seguros, productivos,
eficientes, asi como generar servicios y productos de la mas alta calidad. Pero para que estos
procesos sean aplicados correctamente, se necesita de metodologias que ayuden a encontrar
los defectos o errores posibles en el momento de producir y aplicar un proceso de mejora
continua. Esto se logra con el uso de la metodologia Lean Six Sigma junto con DMAIC (definir,

medir, analizar, mejorar y controlar) que es el complemento para entender el proceso.

Lean Six Sigma, es un sistema que esta enfocado al cliente y cambia el modo de operar por
parte de la direccion. Adoptada por empresas como: Dupont, FeDex, Sony, Polaroid, Dow
Chemical, NASA, Lockheed, Toshiba, J&J, Ford, ABB, Black & Decker, entre otras. Tienen sus
origenes en el afio 1987 por Bill Smith ingeniero de Motorola como una estrategia de negocios

y mejora de la calidad (Herrera, 2011).

(Gutiérrez, 2004) afirman que “Six Sigma es una estrategia de mejora continua de la

organizacion para encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los

procesos de la organizacion empresarial”. Su Objetivo es medir la eficiencia operativa de la
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empresa, donde se buscan soluciones y alternativas para mejorar, actia como una filosofia de
actuacion para ocupar niveles de liderazgo. Se compone de cinco fases que son: Definir, Medir,

Analizar, Mejorar y Controlar (Escalante, 2008).

El objetivo general del proyecto es analizar la metodologia Lean Six Sigma como un proceso
de mejora continua, en beneficio de la calidad de los productos, mediante la interpretacion de
una dinamica del proceso aplicado con el apoyo de alumnos de la carrera de Ingenieria en
Gestion Empresarial de séptimo semestre del Instituto Tecnologico Superior de Panuco. De
los cuales se desprenden cuatro objetivos especificos esperados: 1. Identificar los
conocimientos de la metodologia Six Sigma. 2. Interpretar, aplicar y emplear la metodologia
DMAIC de Lean Six Sigma. 3. Mostrar la eficiencia de paquetes estadisticos para reducir el
tiempo de aplicacion de proyectos. 4. Medir y mejorar la calidad en una dinamica de

comprension de la metodologia.
METODOLOGIA.

Para poder interpretar el funcionamiento de la calidad en los productos como un proceso de
mejora aplicando la metodologia Lean Six Sigma se hara una préactica, que lleva por nombre
“Aviones de papel en el manejo de mejorar la calidad” (Valles, Practica LeanSigma, 2018). Los
datos se ingresaran a MINITAB, el cual es un programa estadistico, versétil y facil de usar.
Proporciona una amplia gama de aplicaciones estadisticas, capacidades de dibujo vy
proporciona las siguientes funciones: Capacidades estadisticas integrales y completas, que
incluyen andlisis de datos exploratorios, célculos basicos, y regresiéon, ANOVA, tamafio de
muestra, andlisis multivariado, distribucion no paramétrica, series de tiempo, tabulacion

cruzada y simulacion (Minitab, 2021).

Para elaborar los aviones de papel con las mismas caracteristicas, se debe de utilizar una hoja
blanca reciclada tamafio carta (216 x 279 mm), cuyas medidas varian +2 mm, en total serian
40 aviones por cada linea de montaje (Valles, Practica LeanSigma, 2018). Las tres lineas de
produccion son necesarias para lograr variaciones en el registro de datos
y asi poder implementar correctamente la metodologia con los datos estadisticos, ademas de

recibir una capacitacion en general de todo el proceso de produccion.

Definir. Es considerado el pilar de todo el proceso de Lean Six Sigma, debido a que se forman

las bases necesarias para encontrar los posibles errores que se encuentran en los procesos
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(ESAN, 2016). Con referencia a la dinamica, se piden una especificacion que el ancho de las
alas no sobrepase los 62 mm y no sea menor de 58 mm, teniendo una medida nominal de 60
mm. Al reunir los datos correspondientes de las tres lineas de produccién, toda la informacién
se concentrd en Minitab para poder realizar el informe de capacidad del proceso que se define
como “el conjunto de técnicas estadisticas utilizadas para cuantificar la variabilidad del
proceso, analizar esta variabilidad en relacion con los requisitos o especificaciones del
producto y para poder ayudar en el desarrollo y la manufactura eliminando o reduciendo en

gran medida esta variabilidad” (Montgomery, 1991).

La herramienta por ocupar para descifrar las posibles fallas es el diagrama de causa-efecto,
mejor conocida como Ishikawa. Es una herramienta de calidad que ayudan a encontrar la
causa raiz del problema y analizan todos los factores involucrados en la ejecucion del proceso.
Se compone con las 6 m que son las siguientes: maquina, método, mano de obra, medio
ambiente, materia prima y medicion (Ishikawa, 2013). Al reunir a los operadores y supervisores
se dio a conocer cuales serian las posibles fallas que originaron estos resultados dando paso
al “Diagrama de Pareto que es un gréfico en el que la informacion de los datos analizados se
muestra mediante un diagrama de barras de forma descendente y en funcién de su prioridad”
(Rus, 2021).

Medir. La segunda fase de la metodologia Six Sigma, es muy importante ya que permite una
evaluacion objetiva del impacto real del proyecto. Es necesario desarrollar un sistema de
medicion que le permita monitorear el desempefio del proceso hasta lograr el objetivo deseado
(ESAN, 2016).

Después de buscar las posibles causas del proceso de elaboracion de aviones de papel, se
analizara con la herramienta R&R (repetibilidad y reproducibilidad), busca definir si el error de
medicidn es pequefio y aceptable a la variacion del proceso, también determina con certeza si
los datos generan confianza. Por lo cual es una manera mas precisa de saber que datos son
erroneos. Un R&R indica si los supervisores tienen equilibrados las medidas de la misma parte
(repetibilidad) y si la variacidn entre los supervisores es consistente (reproducibilidad). (Minitab
19, 2019).

La repetibilidad se define como la variacion que se observa cuando el mismo supervisor mide

el producto muchas veces, utiliza el mismo sistema de medicion. La reproducibilidad es la
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variacion que se mira y analiza en diferentes supervisores midiendo el mismo producto varias

veces, usando el mismo sistema de medicion (Minitab 19, 2019).

Analizar. Se analizaran e interpretaran los resultados de la medicion, contrastando la situacion
actual con el historial del proceso. Es aqui donde podemos averiguar las causas del problema.
Se necesita observar el problema para ver qué método se puede aplicar para ayudar a resolver
los problemas. Se Identifican fuentes de variacion y causas raiz. Se centra en los procesos y
los factores de influencia. El objetivo es poder cambiar las causas. La correlacion se utilizara
para analizar hasta qué punto las variables se pueden relacionar (Minitab, 2020). Se

determinara el grado de dependencia de los valores por medio de la regresion (EHU, 2018).

Mejora. Después de analizar la etapa anterior, se identifico los posibles cambios que ayudaran
a hacer las cosas mejor. Se trata de elegir medidas que tengan un impacto mas decisivo en el
proceso. Aqui, se debe decidir implementar cambios que puedan traer riesgos. Por lo tanto, es
necesario evaluar estos riesgos con anticipacion. Para hacer esto, se ejecutd pruebas y
experimentos a pequefia escala antes de procesar la implementacion final. Los instrumentales
utilizados fueron un Poka Yoka, cuya funcion es evitar errores o garantizar la seguridad. Esta
es una préctica ajustada que evitara que ocurran errores al convertir cualquier actividad u
operacion en un evento a prueba de fallas, lo que indica que existe una estandarizacion de
procesos bien definida. Como técnica de control de calidad, su propdésito es producir cero
defectos en las actividades y evitar la retirada o reparacion del producto. Contrariamente a la
creencia popular, los errores de fabricacion no son inevitables, no solo debemos confiar en el
control de calidad posterior, sino que debemos evitar que sucedan en primer lugar (Lean
Manufacturing, 2019).

Control. Se encarga de establecer las inspecciones para que la mejora del proceso perdure

en el tiempo, es la clave para el sostenimiento del trabajo elaborado en todas las fases

anteriores.
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RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en la primera fase Definir, estuvieron por debajo de las medidas
normales, dando resultados de la linea de produccion 1 de un CPK 0.06 con un total de PMM
de 750000.00, de la linea de produccién 2 un CPK 0.08 con un PMM DE 750000.00 y la linea
de produccion 3 de un CPK de 0.06 con un PMM total de 80000.00 esto demuestra que existe
una gran variabilidad en los datos. Esto significa que se encuentran ciertos defectos que estan

por fuera de la zona de tolerancia los cuales se pueden visualizar en la grafica 1, grafica 2,

grafica 3, el objetivo para las tres lineas de produccion es aumentar el CPK mayor a 2 y reducir
los PPM a un valor de cero.
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Los resultados obtenidos en esta practica con las tres lineas de produccion fueron
significativos, ya que, en la primera fase, se demostr6 qué tan lejos estaba de la meta nuestro
proceso pues el CPK obtenido y las PPM distaban mucho de lo establecido por el cliente, la

principal accion fue determinar cudal era la causa principal del problema.

Después se realiz6 el diagrama de Ishikawa (grafica 4), con todas las lineas de produccion, al
tener las posibles causas, el Diagrama de Pareto fue clave para este proposito (grafica 5).
También en esta fase se mostro el impacto que tiene en la calidad la forma y las herramientas
gue se utilizan para medir, los resultados mas significativos: Elaboracion incorrecta, con 159,
falta de capacitacion, con 125, equipo obsoleto, con 120, falta de mantenimiento, 118, hojas

defectuosas, con 103. Estos porcentajes se obtuvieron por la matriz de causa efecto dando
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una calificacién del 1 al 10, se cuestiond al cliente, que en este caso es la docente de la materia,
MGC. Alma Leticia Cruz Méndez cuales son las especificaciones que piden para su producto.
Expuso tres filtros importantes, que estén las medidas exactas, que se tengan un buen doblez
y que los operadores estén bien capacitados, dando un valor de 10, 8 y 6. Para poder tener
los puntos totales y asi verificar con el diagrama de Pareto, se realizd el siguiente
procedimiento para encontrar los errores. Se dieron calificaciones a cada posible causa (las
causas son todos los datos obtenidos con el diagrama de Ishikawa), estas se multiplicaron con
el valor que dio el cliente para después sumarlas y dar el total de cada efecto que realizara
para el proceso de armado de aviones de papel.

Lineas de Produccitn

Mediciones Material Personal

Medio Métodos Maquinas

Grafica 4 "Diagrama de Ishikawa”; Afio: Agosto, 2021; Fuente: Propia
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En la fase de Medir, se les pidio a tres operadores de las tres lineas de produccion realizar
este estudio que consto de la siguiente manera, se tomaron 10 aviones al azar por las lineas
de produccion existentes, de los cuales a cada operador se le daria tres oportunidades, para
verificar que las medidas del ancho de las alas de los aviones sea correcta por los tres
operadores, teniendo como herramienta de medida una regla de 30 cm, los resultados
obtenidos muestran que no existe un patrén correcto en las medidas que corresponden, dando
entender que no existe una herramienta que ayude a tener correcto las medidas deseadas. El
primer paso para no tener errores de medicion fue elaborar una base para que los aviones no
tengan movimiento en el momento de medir las alas, haciendo més facil tomar las medidas,
también se cambid el modo de trabajo, ya que antes no se contaba con mucha iluminacion y
por ultimo se cambié la herramienta de medicion, ya que antes era una regla de 30 cm, con

nameros borrosos por una de excelente calidad.

Al realizar de nuevo las medidas con las especificaciones mencionadas anteriormente se
observo un gran cambio, haciendo posible tener medidas correctas, claramente con una nueva
capacitacion ya que los operadores muestran un incorrecto doblez de armado de aviones,

haciendo que no se tengan las medidas correctas.
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Para la fase de Analizar, se toma una muestra de 16 aviones por cada linea de produccion,
esta muestra fue de la siguiente manera, se toma medidas variadas para buscar cual es la
medida ideal para el tamafio de la hoja, constando mediante una formula que muestra el
programa estadistico, al considerar la correlacién se puede decir que en las tres lineas existe
una tendencia positiva, dando entender que para la linea de produccion 1 la tendencia es de
R=0.983, la linea de produccion 2 R=0.985 , la linea de produccién 3 R= 0.988.

Tabla 1. Ecuacion de las lineas de produccion.

Produccion 1 Produccion 2 Produccion 3

Ancho de alas (y) = - 2.809 + | Ancho de las alas (y) = 3.713 | Ancho del ala (y) = - 10.22 +
0.5904 ancho de la hoja (x) | + 0.5206 ancho de la hoja (x) | 0.6610 Ancho de la hoja (x)

60 + 2.809 /0.5904 =106. 38 | 60 -3.713/0.5206 = 108.11 | 60 + 10.22/ 0.6610= 106.23

106 mm 108 mm 106 mm

De acuerdo con la regresion, se pudo obtener las medidas exactas para el tamafio de las hojas,
con esto se ahorra materia prima, tiempo y errores, para la calidad de los aviones de papel. El
procedimiento para calcular el tamafio ideal de las hojas por cada linea de produccion fue de
la siguiente manera, despejar la X (ancho de la hoja) para tener el resultado, ya que el ancho
de las alas (Y) tiene un valor a 60, se realiz6 el despeje de los datos, quedando que la linea
de produccioén 1, su tamafio de hoja seria aproximado de 106.38; para la linea de produccion
2,108.11; y para la linea de produccién 3 de 106.23.

Para resolver la problemética del ancho de las alas de los aviones en la fase de Mejora, se
ejecutaron una serie de herramientas necesarias para que tengan las medidas correctas. Los
instrumentales que ayudaron a mejor este proceso son: un Poka-Yoke, un diagrama de
proceso para la elaboracion de aviones, una hoja de actividades para los operadores el cambio
de la herramienta de medida de una regla de 30 cm por un vernier. Ademas, se realiz6 un
reacomodo del area de produccién, teniendo en cuenta los errores de doblado, las hojas mal
cortadas, falta de iluminacién y materiales, con el objetivo de mejorar la productividad de los

operadores, destacando la calidad de los productos.

Al realizar todos los cambios en las tres lineas de produccion fue mas eficiente, debido a que
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las herramientas obsoletas fueron cambiadas, se tenia un Poka-Yoke por lo cual fue mas facil
realizar el tamafo las hojas y el doblez, ademas del reacomodo del area de produccién y la
capacitacion detallada para cada operador y supervisor. Al realizar la primera inspeccion del
ancho de las alas de los aviones de papel, so obtuvo de las tres lineas de produccién cambios
significativos al aumentar e CPK a 2 y los PPM totales a cero, haciendo posible las exigencias

del cliente.

En la fase de mejorar se demostr6 cdmo atacando la principal causa el proceso se mantiene
en control, asi como la implementacion de Poka-Yokes para cuidar la calidad desde el origen.
Por ultimo, en la fase de Controlar se implemento el método adecuado, la instruccién de trabajo

correspondientes y las graficas de control para mantener estable el proceso.
DISCUSION.

Al realizar la dindmica de Lean Six Sigma se comprobo la eficacia de la metodologia ahorrando
tiempo y costos, debido a que al aplicar las fases se buscaron las posibles fallas que se

generaron con los aviones de papel.

Como afirma (Valles, Noriega, Sanchez, Martinez, & Salinas, 2009) Six Sigma es una
estrategia de mejora contintia disefiado para eliminar errores o defectos de acuerdo con los
requisitos establecidos por el cliente. Se aplica a los procesos de produccién y prestacion de
servicios, incluida la reduccion de la variabilidad medida en términos estadisticos, aumentar la
productividad y garantizar el producto de méas calidad (Ansar, et al. 2018). Al ser aplicado en
la dinamica, se han encontrado una gran variedad de analisis de este tipo, haciendo posible la
facilidad de comprender la metodologia, con ellos se obtienen grandes resultados que hacen
posible que Lean Six Sigma sea popular para las empresas, buscando la calidad de sus
productos. Si bien, existen similares investigaciones, se puede determinar que esta
investigacion tiene grandes beneficios, ya que se explica de una manera factible para los

alumnos del instituto Tecnolégico Superior de Panuco.

CONCLUSION.

La metodologia Lean Six Sigma es una de las principales filosofias que pueden ayudar a
mejorar los procesos en la calidad de los productos, por sus diferentes ventajas competitivas
gue ofrece en el manejo de encontrar las variables que hacen que el proceso no sea efectivo.

Ademas, depende no solo de comprender los métodos estadisticos, si no también tener el
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compromiso y la voluntad de mejorar los procesos que tienen las empresas. Por lo cual es muy
importante contar con una metodologia con estas caracteristicas, porque si bien los esfuerzos
gue se realizan para detectar errores y aumentar la productividad en la calidad dentro de una
organizacion son reales, estas se desarrollan por la alta gerencia y la implementacion de
herramientas, asi como procedimientos. Al aplicarlos en esta dinamica se pudo constatar que
existe una gran variabilidad de datos ya que el objetivo de la metodologia es suprimir los
errores como el talento no empleado, la sobreproduccion, los defectos y las esperas, teniendo
como resultados la calidad, personal eficiente, cero errores, asi como la eficiencia en la
produccion, teniendo claro que esta dinamica sirvio de interés para aumentar la confianza y

aplicacién de Lean Six Sigma.
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