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Resumen

El presente articulo busca describir los principales beneficios de la aplicacién e implementacién de la metodologfa Six-Sigma (SS),
haciendo un recorrido, a través de la revision documental de casos de estudio, por aspectos de orden teérico donde se analizan
algunos conceptos como: ciclo DMAIC, Mejora Continua, Herramientas de Calidad, entre otros. También se identifican los
principales impactos en la industria de autopartes en materia econémica y aprovechamiento de recursos. La industtia de autopartes ha
tenido una evolucién constante debido a las nuevas exigencias de los mercados. Por tal motivo la investigacion, el conocimiento y la
adopcién de nuevas técnicas, son necesatias para la mejora de los procesos con el fin de alcanzar los objetivos propuestos por medio
de andlisis y ejecucion de proyectos. En esta revision se pretende entender la importancia de la metodologfa SS, para poder desarrollar
estrategias que sean contundentes y que generen resultados positivos en productivos industriales y adopcién de cambios en las
competencias laborales. Se seleccionaron casos de proyectos de diferentes regiones del mundo, extraidos de la literatura profesional,
para analizar aspectos propios del despliegue de la metodologla DMAIC y los logros alcanzados en el campo del control de la
variabilidad de los procesos. Algunos de los aportes mds importantes en la adopcién de la metodologia SS en los casos estudiados
fueron: la reducciéon de unidades defectuosas, mejoras en los indicadores de desempefio, estabilizacion de los procesos, ahorros
representados en unidades monetarias y que los tiempos de ejecucién de cada proyecto no fueron mayores a 12 meses.
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Abstract

This article aims to describe the main benefits of the application and implementation of the Six-Sigma (SS) methodology, through a
documentary review of case studies and theoretical aspects where some concepts such as: DMAIC cycle, Continuous Improvement,
Quality Tools, among others, are analyzed. It also identifies the main impacts on the auto parts industry in terms of economy and use
of resources. The auto parts industry has undergone a constant evolution due to new market demands. For this reason, research,
knowledge and the adoption of new techniques are necessary for the improvement of processes in order to achieve the proposed
objectives through analysis and execution of projects. This review aims to understand the importance of the SS methodology, in order
to develop strategies that are forceful and generate positive results in industrial production and adoption of changes in labor
competencies. Cases of projects from different parts of the world, taken from the specialized literature, were chosen to analyze
aspects of the deployment of the DMAIC methodology and the achievements reached in the control of process variability. Some of
the most important contributions in the adoption of the SS methodology in the cases studied were: the reduction of defective units,
improvements in performance indicators, stabilization of processes, savings represented in monetary units and that the execution
times of each project did not exceed 12 months.
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1. INTRODUCCION

Debido a la globalizacién y al crecimiento rapido de la economia en el dltimo siglo, considerando lo expuesto por
Krishna Priya, Jayakumar, & Suresh Kumar (2019) las necesidades y la demanda de los bienes y servicios, varfan de
manera incremental, por lo tanto, las exigencias en productos y servicios de alta calidad no se dejan esperar. Las
industrias enfrentan grandes desafios para mejorar las condiciones de produccion para aumentar la eficiencia del
proceso y reducir el costo de los productos y servicios fabricados. Asimismo, las expectativas son cada vez mas altas
y complejas debido a las condiciones ambientales cambiantes. Como resultado, la industria enfrenta una audiencia
muy exigente que siempre evalia términos de calidad, costo, beneficios, ahorro de tiempo y mas.

La industria automottiz o (de autopartes)!, es un sector en crecimiento, altamente exigente y altamente competitivo a
nivel mundial debido a la alta demanda de varias organizaciones, asi mismo, el mercado debe preocuparse por la
flexibilidad, la adaptacion al cambio y la mejora continua, por lo que se debe enfatizar que cualquier ventaja que se
obtenga sobre la competencia sera una ganancia que valdra la pena en beneficio de la empresa (Costa, Silva, & Pinto
Ferreira, 2017). También es importante sefialar la relacién entre los empleados y la tecnologfa, especialmente cuando
se introducen nuevos procesos que implican adaptarse a los cambios; en esta etapa, la participaciéon directa de los
empleados es fundamental para optimizar los procesos que integran los humanos y las maquinas (Gleeson, Coughlan,
Goodman, Newell, & Hargaden, 2019). Por ello, uno de los retos a los que se enfrenta la industria es la mejora de
procesos y la toma de decisiones; tienen un impacto directo en la resistencia al cambio (Krishna et al., 2019).

Las industrias en la bisqueda constante de una fabricaciéon ajustada y sin exceso variaciones, prueban y adoptan
técnicas y metodologias que ayuden reducir actividades y procesos innecesarios que afectan directamente los costos
del producto; y luego dedicar sus esfuerzos para mejorarlos (Krishna et al.,, 2019). Sin embargo, para mantener las
buenas practicas de manufactura, se requiere de la medicién y seguimiento de los procesos y actividades que se
pueden implementar por medio de la adopcién de la metodologia SIX SIGMA (SS), la cual integra herramientas
estadisticas. Ahora bien, se requiere saber cudl es el impacto de esta metodologia, mediante la aplicacién de diferentes
herramientas que permitan identificar mejoras en los procesos productivos, especialmente en el sector de autopartes.
En particular, la metodologifa Six Sigma integra de manera apropiada el desarrollo DMAIC, utilizado como
herramienta para la resoluciéon de problemas, la minimizacién de defectos y la mejora de procesos mediante la
identificacién de causas objetivas y/o fuentes de actividades en el desarrollo de proyectos (Mayur Mahajan, Kezia
Bindu, Harshan, & Shiva Prasad, 2019). Por otro lado, abordaremos algunos de los factores clave de éxito, y la
integracién de técnicas y metodologias Six Sigma - DMAIC ha dado como resultado la optimizacién de procesos a
través de la adopcién y uso de herramientas de mejora de la calidad de los procesos. (Lomte, Bhosle, Ambad, &
Gaikwak, 2018).

Segin lo expuesto, se pretende identificar ;Como enfrentan algunas industrias de autopartes, las variaciones en los
procesos productivos y cudles son los efectos que tiene la ejecucion de proyectos que adoptan la metodologia Six
Sigma?

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo esta enfocado en el analisis de diferentes articulos cientificos,
consultados en bases de datos especializadas, con el fin de revisar los impactos y beneficios de la adopcién e
implementacién de la metodologia SIX SIGMA en el sector industrial de autopartes, en sus procesos de produccion.
De igual modo, se abordarin los resultados obtenidos, las experiencias de implementaciéon y aplicacion de la
metodologia y su incidencia en la mejora continua en esta industria. Para presentar los resultados del estudio de la
revisién, en el presente articulo se plantean las siguientes secciones: antecedentes, metodologia, estado del arte que se
desarrollara identificando las bondades de la metodologia Six Sigma, resultados y conclusiones acerca de la revision
de los articulos.

! Autopartes: comprende la actividad de ensamble de vehiculos automotores, y la fabricacién de partes y piezas de vehiculos
utilizadas en el ensamble y como repuestos (MINEDUCACION, 2022)
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1.1.  Justificacion

La propuesta del presente estudio pretende examinar los resultados de los casos de estudio mediante la aplicaciéon de
la Metodologia Six Sigma (MSS) y su evolucion en las compafiias de autopartes. Igualmente busca identificar las bondades
de la Metodologia Six Sigma usada principalmente como estrategia para activar las mejoras y lograr niveles de desempefio
favorables en beneficio de partes interesadas como: productores y clientes (internos y externos), por medio de la
caracterizacion critica en los procesos, eliminacion de las causas de errores y cero defectos. Actualmente, la metodologia
Six Sigma tiene como objetivo reducir la tasa de fallas a unas pocas partes por millén para los productos y procesos clave
de la organizacién, sin embargo, los beneficios de esta poderosa herramienta requieren una implementacion efectiva de
principios estadisticos y diversas herramientas para diagnosticar los problemas de calidad que permitan facilitar la
implementacién de mejoras.

Segin la ANDI, el sector de autopartes es reconocido a nivel mundial como sector “punta de lanza” del desarrollo
econémico y social, por sus multiples efectos de arrastre sobre una amplia gama de campos de la actividad industrial. Sus
altos aportes a la innovacién y la transferencia de tecnologia lo constituyen en uno de los sectores lideres y una de las

locomotoras para el desarrollo de la regién. En Colombia operan de manera activa las siguientes ensambladoras de
vehiculos: (ANDI, 2022)

v" General Motors Colmotores (marcas Isuzu, Volvo y Chevrolet)
v" Sociedad de Fabricacién de Automotores - SOFASA (marca Renault)
v" Hino Motors Manufacturing S.A. (marca Hino — grupo Toyota) (ANDI, 2022)

En Colombia se producen diversos tipos de autopartes, entre las que se encuentran: sistemas de suspension, sistemas
de direccion, sistemas de escape, sistemas de transmision, sistemas de refrigeracion, material de friccion, partes eléctricas
como baterfas y cableados, productos quimicos, rines, llantas, filtros para aire, lubricantes y combustibles, tapicerfas en
tela y cuero, trim interior, vidrios templados, laminados y para blindaje, bastidores de chasis, aires acondicionados, partes
de caucho y metal y accesorios, entre otros. (ANDI, 2022). Las empresas proveedoras de equipo original tienen
certificados sus procesos de gestién con normas internacionales como la TS-169492 Los bienes se fabrican bajo normas
de producto como ISO3, ASTM?, CE> y JIS¢, ademas de las normas privadas de las casas matrices mundiales de vehiculos
para las cuales la industria autopartista es proveedor en Colombia, Venezuela y Ecuador, entre otros. (ANDI, 2022).

El origen de las inversiones en esta industria es muy variado pues se tiene de Estados Unidos, Japén, Francia, México,
Brasil, Venezuela, lo que ademas incluye asistencia técnica de productores mundiales de partes eléctricas, llantas, vidrio,
partes de transmisién. (ANDI, 2022).

2'TS-16949 es el estandar de gestion de calidad para la industria automottiz reconocido mundialmente.
3 ISO SO: Internacional Organization for Standardization

4 ASTM American Society for Testing and Materials

> CE:"Conformité Européenne”

6 JIS: Japanese Industrial Standards.
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Figura 1. Flujograma productivo sector automotor - autopartes.
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Fuente: Adaptado de (ANDI, 2022)

La cadena productiva autopartes-automotor en Colombia comprende la actividad de ensamble de vehiculos
automotores y la fabricacion de partes y piezas de vehiculos utilizadas en el ensamble y como repuestos. Actualmente se
tienen nueve empresas autorizadas para el ensamble y tres de ellas generan mas del 90% de la produccién de vehiculos
MINEDUCACION, 2022).

La cadena de autopartes responde a una linea de transformacion de materias primas, que participa en la actividad de
ensamble de vehiculos, que incluye operaciones de armada, montaje y pintura. Asi mismo, se presenta una modificacién
en el perfil de competencias requeridas, existiendo una demanda de mayor escolaridad y de competencias de nuevo tipo,
que requieren saberes tecnolégicos diferentes (MINEDUCACION, 2022).

Por lo tanto, dentro del marco de referencia es importante revisar algunos de los principios basicos de la Metodologia
Six Sigma sus antecedentes, su relacién con el desarrollo de proyectos, el recurso humano, la formacion, la administracién
de procesos y la medicion. La presente justificacion tiene como proposito enfocarse y centrarse en identificar algunos de
los aspectos claves (técnicos / administrativos) y la gran variedad de herramientas utilizadas para la implementacién

exitosa en la industria de autopartes.

1.2. Marco Tebrico

Existen varias herramientas o métodos de gestién para optimizar la calidad del producto dentro del concepto de
programa de mejora, incluidos SIX SIGMA (SS) y DMAIC. Six Sigma se puede definir como un método destinado a
reducir el desperdicio, incluida la eliminacién del reproceso, la mejora de la calidad, el costo y el tiempo del proceso
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(Goyal et al., 2019). También se ha encontrado que, ademas, el término “SIGMA” proviene del alfabeto griego que
significa desviacion estandar, de ahi el nombre SIX SIGMA propuesto por Mikel Harry, debido a que el término
variacién se mide por desviacién estandar en estadistica y se utiliza principalmente para describir la variabilidad de un
proceso (Erdogan & Canatan, 2015).

1.1.1  Ciclo DMAIC
En el estudio de Arumugam, Antony & Linderman (2016) se definen las etapas del ciclo DMAIC ast:

El método se basa en la resolucién de problemas y es una de las técnicas mas utilizadas en la industria, por lo que a
continuacién se explica cada paso:

Tabla 1. Etapas ciclo DMAIC

Fase Definicion
Define (Definir) Delimita el alcance del proyecto y define lo que es importante para el cliente (Interno/Externo).
Measure (Medir) Determinar lo que debe medirse, verifica los sistemas de medicién, cuantificar el desempefio actual y

estimar el objetivo de mejora.

Analyze (Analizar) Identificar las causas de los cambios y fallas, y proporcionar evidencia estadistica de las causas reales

Determinar soluciones y formas de combatir las causas, incluidos niveles de rendimiento y tolerancias,

. y recomiende soluciones con evidencia estadistica de que funcionan.
Improve (Mejorar)

Ubicar controles estratégicos para mantener la mejora a lo largo del tiempo y brinde evidencia

estadistica de que la mejora esta funcionando.
Control (Controlar) q )

Fuente: Adaptado de (Arumugam, Antony, & Linderman, 20106)

Figura 2. Ciclo DMAIC
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1.1.2 Variacién del proceso, herramientas estadisticas y de calidad

“La variacion es inherente en los procesos y productos. Hay variacion del proceso debido a causas comunes y también
por razones especiales, los procesos que actiian solo por causas comunes se dice que estan estadisticamente controlados o
estables, los procesos con causas especificas, la diferencia que provoca el cambio se conoce como fuera de control o
estadisticamente inestable. El uso de herramientas estadisticas permitird la observacion y analisis grafico del
comportamiento de las causas de cambio en el proceso para distinguir entre las diferencias, ya sean comunes o si surgen
de causas especificas” (Tinoco, Bermea, Gamboa, & Rubio, 2017)

Por otra parte, las herramientas estadisticas y de calidad, son cruciales para la implementacién de los proyectos SS son
las herramientas basicas que se utilizan en calidad para reducir las deficiencias del proceso (Shivajee, Singh, & Rastogi ,
2019, p.5). Se pueden aplicar varios métodos y herramientas de calidad estadistica para el éxito de un proyecto en cada
etapa, tales como: Diagramas de flujo de proceso, Analisis de modo de falla (FMEA), Diagramas de causa y efecto, Hoja
de verificacion, diagrama de control y andlisis de regresion, Defecto por millén de oportunidades (DPMO), diagrama de
flujo del proceso, Diagrama de Pareto, Voz del Cliente, entre otros (Sengottuvelan, Sivakumar, & Nandagopal, 2018)
(Cohen, Alhuraish, Robledo, & Kobi, 2020). Estas herramientas son de gran utilidad y estin intimamente ligadas a la
metodologia DMAIC para incidir de manera efectiva en la mejora de procesos especificos y la implementacién de la
metodologia Six Sigma (Cohen et al., 2020).

En la siguiente tabla, se mencionan algunas herramientas de calidad usadas en los proyectos Six Sigma:

Tabla 2. Tecnicas y herramientas de calidad

Técnicas y herramientas

Diagrama de flujo de proceso

Modo de falla y analisis de efectos (FMEA)

Diagrama causa y efecto (Ishikawa)

Hoja de verificacién

Diagrama de control

Anilisis de regresion

Defectos por millén de oportunidades (DPMO)

Diagrama de Pareto

Voz del cliente

Fuente: Adaptado de (Sengottuvelan, Sivakumar, & Nandagopal, 2018) (Cohen, Alhuraish, Robledo, & Kobi, 2020).
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1.1.3.  Mejora Continua.

De acuerdo con Pugna, Negrea y Miclea (2016) y teniendo en cuenta el mercado en la época de la globalizacion, las
exigencias de los mercados en permanente evolucion exigen una adaptacion continua de las ofertas de la empresa. El
desarrollo y mejora continua de los sistemas de gestion de la calidad y el medio ambiente serfa anticipar estos desarrollos y
por tanto satisfacer plenamente las necesidades y expectativas de cada socio (clientes, personal y otros grupos de intetés)
y también mantener la ventaja competitiva. Una de las posibilidades de alcanzar la excelencia operativa es implementar
diferentes iniciativas de mejora de la calidad como Gestiéon de Calidad Total, certificaciéon 1SO7, Manufactura Agile &
Lean, entre otros. La vida real demostré que estas iniciativas no son eficientes en tiempo ni rentables en términos de
calidad. Por lo tanto, se demostré que la introduccién e implementacién de la metodologia Six Sigma proporciona
mejoras de calidad innovadoras en un tiempo razonablemente corto.

Por consiguiente, la alta demanda, el crecimiento del mercado y la competitividad global exigen altos estandares de
calidad a las organizaciones; por lo tanto, se ven obligados a desarrollar métodos para obtener productos de bajo costo
que cumplan con las expectativas del cliente (Hoem & Lodgaard, 2010).

La Mejora continua se convierte en una estrategia que busca potenciar la eficiencia de las operaciones, pero antes de
encontrar lo que corresponde a los resultados, se debe trabajar para desarrollar una cultura organizacional que esté
totalmente comprometida con la continuidad de las operaciones del negocio y establezca estandares en el desarrollo de
sus procesos (Hoem & Lodgaard, 2016). Como resultado, la mejora continua se integra como parte de los procesos y se
convierte en un modelo de cooperacién en la promocién de ideas relacionadas con los objetivos generales de la
organizacion, lo que conduce al mejor resultado posible para optimizar los recursos y los procesos con mayor rapidez.
(Gammea & Lodgaard, 2019).

1.1.4.  Factores criticos de éxito en la aplicacién de la Metodologia Six Sigma.

Para que el desempefio de una organizacién se refleje y se mantenga en el tiempo a través del desarrollo de la
metodologia, se enfatiza que es necesario saber cémo administrar una serie de factores importantes, tales como:
participacién continua de la alta direccién, reforzar la capacitacion, la cual requiere de tiempo de los colaboradores para la
adopcién de buenas practicas; la educacién como base para mejorar los conceptos aplicados y cambiar la cultura para que
las mejores practicas perduren en el tiempo (Alhuraish et al, 2017). Sin embargo, a medida que prolifera la
automatizacién de fabricas, la capacidad de los trabajadores se impulsa al cambio por la necesidad de involucrar a otras
partes interesadas de los sistemas interconectados (Gleeson et al., 2019; Deeb, El Haouzi, Aubry, & Dassisti, 2018).

1.2 Principios de la Metodologia Six Sigma

En 1986, Motorola desarroll6 e implementé una metodologia Six Sigma para mejorar la calidad del producto
analizando y evaluando los cambios en el proceso de fabricacién; a través de Six Sigma lograron mejorar la productividad
y estabilizar el proceso (Gleeson, Coughlan, Goodman, Newell, & Hargaden, 2019) Motorola alcanzo su objetivo de 3,4
defectos por millén de productos en un esfuerzo por reducir las quejas de los clientes, lo que esencialmente significa 3-4
defectos por millén de productos (Erdogan & Canatan, 2015; Rodriguez, 2015). La metodologia Six Sigma ha sido
aplicada en diferentes organizaciones como: General Electric que la utilizo para disminuir la cantidad de productos,
aumentar la rentabilidad y enfocarse en productos especificos y la compafifa norteamericana Ford a partir de 1999, con el
fin de estandarizar el proceso mejorar la velocidad del proceso de producciéon obteniendo resultados significativos como:
mejoras en calidad, velocidad y reduccién de costos (Gleeson et al, 2019).

La metodologia Six Sigma se enfoca en la mejora de procesos y la reduccion de defectos en los productos a través de
un ciclo de cinco pasos que deben desarrollarse de manera secuencial y completamente interdependiente (Smetkowska &
Mrugalska, 2018). Ademas, son procesos altamente disciplinados, basados en datos, estadisticos y orientados al cliente
que permiten el disefio y la entrega de productos y servicios casi perfectos que definen lo que los clientes quieren. Los

71SO: International Organization for Standardization



Edward Lenin Alvarez Galeano. 2022

productos esperados son ideales, siempre con un ahorro minimo de costos y vatiaciones, que cumplen con las
caracteristicas requeridas (Erdogan & Canatan, 2015).

La metodologia Six Sigma tiene como objetivo optimizar el desempefio de una organizacion al reducir la variabilidad
de los resultados obtenidos de un proceso nuevo o existente; Se trata de mejorar los procesos existentes y llevarlos a una
tasa de error minima mediante el desarrollo de cinco etapas DMAIC, mediante la implementacién de herramientas
estadisticas, cuantitativas y cualitativas integradas para reducir los errores, la variacién del proceso y lograr altos estandares
de calidad (Deeb et al, 2018). La metodologia Six Sigma se estd convirtiendo en una de las dltimas iniciativas que
utilizaran muchas organizaciones dentro de su estructura organizacional para mejorar la calidad, incluidos métodos como

estrategias de reduccién de costos, cultura de cambio, desarrollo de nuevos productos y mas (Erdogan & Canatan, 2015).

Para adoptar la metodologfa Six Sigma y que esta se sostenga en el tiempo, es necesario contar con un grupo de
personas que cuenten con las habilidades especificas y que conozcan los procesos de la compaififa para identificar las
posibles desviaciones de los procesos, en este orden de ideas se debe contar con un equipo formado y debidamente
estructurado con capacidades para analizar; no obstante, es importante que el grupo de integrantes de Six Sigma cuenten
con las certificaciones y capacitaciones segun sea el caso, los cuales se distinguen por colores “literal” de una correa que
representa un nivel diferente con competencias y responsabilidades especificas; los cuales se denominan Master Black
Belt (responsable y administra el equipo), Black Belt (encargado de llevar importantes proyectos), Green Belt (se encarga
de proyectos pequefios) (Deeb et al., 2018). Estos equipos tienen su principal objetivo; identificar brechas en el proceso,
tratar de mejorarlas aplicando y utilizando herramientas de calidad para implementar y monitorear la efectividad del
proceso (Cohen et al., 2020).

Otra forma de contribuir a la mejora continua de los procesos es la manufactura esbelta, la aplicacién sistematica de
técnicas y procesos que reducen los defectos y elevan los estandares de calidad, asegurando una productividad
significativa en el proceso. (Krishna et al., 2019). Hoy en dia, los conceptos de reduccién de residuos, uso de materias
primas y mejora de procesos estan cobrando fuerza; no necesariamente porque ayuden a reducir costos, sino porque
involucran una produccién sustentable, tratando de tener el menor impacto posible sobre el medio ambiente, los recursos
naturales y la seguridad de los trabajadores (Goyal, Agrawal, & Saha, 2019).

1.3. Antecedentes

Después de una busqueda detallada, se encontré que la metodologia Six Sigma ha sido empleada para estudios de
casos que involucran la adopcién de esta y el mejoramiento continuo de procesos en ciertas empresas. Por un lado, en el
documento “Caracterizacién del grado de implementacién de metodologias de mejora de calidad y productividad en
empresas manufactureras de la ciudad de Cali”’, se concluyé que “los resultados obtenidos muestran que hay nivel
medianamente bajo en cuanto a la adopcién de las metodologias abordadas”. (Benavides & Masso Alzate, 2019).
Asimismo, en el documento “Aplicacién de Lean Manufacturing, en la industria automotriz”, se identificé “el impacto
positivo que tienen las industrias al incorporar las metodologias de mejora, por lo que el estudio determino la relevancia
de estas en la aplicacion de las metodologias”. (Bolafios Salas, Campo Banguero, & Ramirez Mufioz, 2019). Del mismo
modo, en el documento “Propuesta de implementacién de la metodologia Seis Sigma en el proceso de produccién del
café tostado y molido”, se afirma que “la investigacién evidencié que la implementacion de la metodologia Seis Sigma en
el proceso de produccion del caté, es muy necesaria, por ser considerado uno de los productos mas comercializados en el
mundo”. (Gallego Urrea & Garcia Jiménez, 2019). Por otro lado, en el documento “Analisis de costos para una
implementacién de metodologia Six Sigma con base en variables de calidad total (TQM) en el proceso de extraccion de
petréleo en Colombia para el afio 20197, se encontré que “la cantidad de beneficios en reduccién de costos adyacentes al
proceso de extraccién es mucho mayor ocurriendo entonces una ventaja para la explotacién”. (Garcfa & Silva Ruiz,
2019). Del mismo modo, en el articulo cientifico “Aumento de beneficios para pequefias y medianas empresas utilizando
Lean Six Sigma”, se concluy6 que “los resultados del estudio sugirieron que los desechos se pueden reducir hasta en un
50%. En consecuencia, el beneficio aumenta un 7% si la empresa actia por recomendacién”. (Kharub, Ruchitha,
Hariharan, & Vamsi, 2022). Asimismo, en el articulo “Identificacién de barreras Lean Six Sigma en la industria de

fabricacion de autopartes”, los autores identificaron las barreras que enfrentan las industrias automotrices estudiadas para
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fabricar una unidad y también continuar indagando sobre la metodologia lean Six Sigma.” (Rathi, y otros, 2022). Por otro
lado, en el articulo cientifico “Optimizacién del rendimiento del producto en una planta de fabricacién de automoviles
con herramientas DOE Shainin: un estudio de caso”, se lograron “identificar las principales variaciones en el proceso de
instalacion de guardabarro trasero de las motocicletas, teniendo como principal factor, el desplazamiento del
guardabarro.” (Kumar, y otros, 2022). Del mismo modo, en el documento “Propuesta de mejoramiento para los procesos
de Litoprint S.A. implementando BSC y Lean Six Sigma”, “la implementacién del proyecto en la linea piloto generd los
suficientes beneficios econémicos y ambientales siendo viable su réplica en los demas equipos de la compafifa para cubrir
el 100% de los procesos y de los productos”. (Beltran Moreno, De Leén de la Ossa, & Olano, 2016). Por otra parte, se
presenta el resumen general de cada articulo contemplando la informacién mas relevante y las iniciativas de cada
investigacion, el cual se tabulo considerando cinco variables de la siguiente manera: referencia autor — fecha, titulo,

objetivo, metodologfa estudiada y conclusiones (Véase anexo A — andlisis de antecedentes).

Teniendo en cuenta lo anterior, las metodologias y herramientas de mejora continua han estado presente en el
desarrollo de todos los trabajos expuestos, acompafiada por resultados positivos segin los datos reflejados en los trabajos
objeto de estudio. Es importante destacar que las metodologias a pesar de ser mencionadas y conocidas finales del siglo
XX, la implementacién y aplicacién de la mayorfa de las herramientas es relativamente bajo en las diferentes industrias.
Claramente se evidencia que hace falta un poco mas de pedagogia en este sector para que las industrias comiencen a creer
en la técnicas, herramientas y metodologias para que puedan ser aplicadas e implementadas de manera efectiva; por lo que
reflejan algunos casos de estudio se evidencia que hace falta credibilidad por parte de las altas directivas para que las
plasmen e incentiven la implementacién de estas en sus estrategias de negocio. Sumado a esto, se requiere de grupos
interdisciplinarios que apoyen y realicen seguimiento constante al cumplimiento de los objetivos para que la

implementacion sea efectiva.

También se pudo identificar que el material de investigacién es limitado respecto a la aplicacién de las diferentes
metodologias en la regién lo que indica que se debe reforzar y proponer este conocimiento académico-empresarial en
bisqueda de un impacto positivo en los resultados generales de las compaiifas. Lo que corresponde a la implementacién
de la metodologia Six Sigma, se evidencio una ausencia de datos respecto a los antecedentes que se representan en el
trabajo, sin embargo y pese a la poca informacion, se observa que la metodologia ha funcionado con anterioridad en
proyectos a gran escala en diferentes empresas, sin embargo, se observa que el porcentaje de participacion de la

metodologia es insuficiente por el poco material con el que se cuenta disponible en proyectos realizados en el sector.

Cabe destacar que se tiene un marco amplio de implementacion de las diferentes metodologias por el alto campo de
accién en las que pueden ser adoptadas y un mercado abierto tanto en empresas de bienes y/o setvicios, que pueden ser
aprovechadas efectivamente por los beneficios que pueden significar la implementacién de las herramientas en materia de
aprovechamiento de recursos, disminucién de tiempos y costos; considerando que todas las metodologfas, participan

activamente en la mejora de los procesos en las que se defina su intervencion.

Del mismo modo, las empresas de autopartes han encontrado un apoyo en la Metodologia Six Sigma como una
herramienta util que ayuda a potencializar diferentes procesos de una compafiia, con el fin de aumentar la competitividad,
productividad y garantizar una continua reducciéon de las variaciones en los procesos productivos de la compafiia. La
metodologia aplicada de una manera correcta, pueden representar grandes beneficios a nivel econdémico en términos de

gestioén de recursos.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente articulo de revision, se realizaron busquedas en bases de datos especializadas y se
tuvieron en cuenta aportes de diferentes articulos cientificos calificados de revistas especializadas que detallaran la
aplicabilidad de la Metodologia Six Sigma (MSS) en el sector de autopartes, por lo que fue importante realizar una
preseleccion de los articulos mas relevantes que reflexionaran los aportes significativos en la aplicaciéon de la metodologfa.
Se consideraron los articulos cientificos que concentraran literatura acerca del uso y/o aplicacién de la MSS® que
estuvieran enfocados en mejorar la productividad, rendimiento y competitividad en el sector de autopattes.

El presente articulo se realizard aplicando la metodologifa descriptiva, que permite sefialar cualidades y atributos de los
casos de estudio. Utilizando el método analitico se pretende revisar la integraciéon de conocimientos de la metodologfa SS?
y su aporte desde la interdisciplinariedad aplicada en cada caso. Por medio de la lectura reflexiva y critica se identificaron

los rasgos y caracteristicas de las herramientas mas utilizadas y los logros alcanzados en los casos de estudio (Bernal
Torres, 2010).

Bajo esta investigacién, empleamos el método de muestreo aleatorio simple (MAS) para una “poblacién finita”
(Bernal Torres, 2010) para definir el tamafio de la muestra, utilizando un nivel de confianza del 95% y un error de
estimacion del 3%, se recopilaron articulos cientificos calificados resultantes de la busqueda en bases de datos
especializadas que mencionan la aplicabilidad de la metodologia Six Sigma en diferentes industrias y principalmente en
industrias del sector automotriz o de autopartes que contienen los conceptos basicos propios de la investigacién; El
resultado indica que se deben emplear por lo menos once articulos cientificos para la revisiéon de los casos. Después de
conocer la cantidad de articulos que se deben considerar; el presente estudio consiste en profundizar en la revision
documental sobre la metodologfa Six Sigma y sus aportes en los once articulos de casos aplicados, concentrandose en el
objetivo principal, el cual consiste en analizar las bondades, fortalezas y aportes de esta poderosa herramienta en el
control de los procesos y la gestiéon en la productividad y competitividad. A continuacion, se detalla en la figura 3, la
formula a utilizar para la seleccién de todos los articulos que participaran en la revisién bibliografica.

Calcular el tamafio de una muestra para una poblacién de 12 articulos cientificos “producto de la busqueda con la
aplicabilidad de la metodologia six sigma + Autopartes — Automobile — Automotriz" se asigna un nivel de confianza del
95% y un matgen de error del 3%. Donde se desconoce la probabilidad "p" del evento

Figura 3. Calculo Tamaiio de Muestra Finita

Muestra de Ia poblacion

ﬁ,”e?:z pz
n= - VEZ 2 2
WN—1)E-+=z*p
Parametro Insertar Valor Tamafio de muestra n = Tamaio de muestra
N = 12 "n" 11,88 N = Poblacion de estudio
zZ= 1,960 Z = Factor de confiabilidad
p= 50% E = Margen de error maximo permisible
q= 50% p = Probabilidad de que ocurra el suceso esperado.
E= 3,00% q = Complemento de p
Nivel de K
Confiabilidad (%)
89.6 1.5
90.0 1.64
95.0 1.96
96.0 2.0
98.1 2.5

Fuente: Adaptado de (Bernal Torres, 2010)

8 MSS: Metodologia Six Sigma
9 §S: Six Sigma
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Asi mismo, las etapas llevadas a cabo fueron las siguientes:

v Revisién documental de la metodologia Six Sigma, referente a diferentes casos de estudio del sector

autopartes

v" Distinciones de los resultados obtenidos con el fin de analizar los tipos de variables y herramientas utilizadas
para el desarrollo del caso de estudio.

v" Comparaciones de datos, se concentrd basicamente en resultados previos y postetiores de la implementacion
de la metodologia Six Sigma.

v" Se tabul6 la informacién de los once casos de estudio organizada en cinco variables de la siguiente manera:
(autor, fecha, pais de aplicaciéon, metodologia, objetivo de mejoramiento, principales herramientas de analisis
utilizadas, indicadores de desempefio de la planta - previos a la implementaciéon de 60'°, indicadores de
desempefio de la planta - posterior a la implementacion de 6o y principales hallazgos).

v" Resultados y Conclusiones generales de los casos de aplicacién de la metodologfa Six Sigma.

3. CASOS DE APLICACION METODOLOGIA SIX SIGMA

De acuerdo con lo expuesto por Alhuraish, Robledo y Kobi (2017) la importancia de implementar la metodologia SIX
SIGMA se basa en mejorar la capacidad de lograr resultados financieros y operativos 6ptimos; por lo tanto, la ventaja
competitiva se logra cuando las empresas adoptan las mejores practicas "consistentes” que ayudan a alcanzar las metas de
la organizacién y desarrollar estrategias recomendadas por la alta direccién. Los beneficios de utilizar la metodologfa Six
Sigma incluyen aspectos econémicos, de desempefio, sociales, ambientales y de sustentabilidad. Ademas, el uso de la
metodologia Six Sigma - DMAIC busca que las organizaciones alcancen la excelencia operativa en términos de calidad;
teniendo en cuenta una amplia gama de metas en términos de costo, tiempo de respuesta, durabilidad, preocupacién por
los recursos y el medio ambiente, sin descuidar la seguridad del trabajador.

3.1. Analisis de casos

En este articulo se presta especial atencién a la aplicacion de la metodologia en las empresas de fabricacién de
autopartes, ya que su principal objetivo es proporcionar piezas y materiales de alta calidad a las organizaciones de
fabricaciéon de automoviles; a continuacién, se presentaran once casos de aplicacion que hacen especial énfasis al
desarrollo de la metodologia SIX SIGMA en algunas industrias del sector de autopartes que contribuyen controlar la
productividad y los servicios en la industria de autopartes, haciendo uso de las herramientas de calidad, aplicacién de
indicadores como: CP!, CPK'2, DPMO"3, MTBF*4, MTTR'", Indicadores de servicio y el cumplimiento, todos en
busqueda de lograr la mayor eficacia, calidad del trabajo realizado, eficiencia, gestion del tiempo, entre otros:

En el Caso # 1: Mejora de la confiabilidad para la maquina TSR de Banburry Mixer mediante el proceso de
optimizacion de planta

Analizado por los autores Lomte, Bhosle, Ambad, & Gaikwak (2018) en la ejecucién del proyecto se logra
confiabilidad, es decir, se reduce la averfa de la maquina TSR del mezclador de caucho para llantas Banburry, utilizando
las herramientas de analisis calidad se pudo identificar los puntos criticos, mejorando el rendimiento del equipo TRS, se
evidencia el aumento de la productividad y la mejora mediante la aplicacién de la metodologia. El analisis se enfoco en

10 6o: Six Sigma

11 CP: Habilidad del proceso

12 CPK: Indice de capacidad del proceso

13 DPMO: Defectos Por Millén de Oportunidades
14 MTBF: Mean Time Between Failures

1> MTTR: Mean Time To Repair
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mejorar el indicador clave de rendimiento de mantenimiento, mediante el aumento del MTBF y disminucién del MTTR.

Se analizaron las averfas y se identificaron las piezas criticas, mediante el analisis de los cinco porque, se establecié un
desglose de piezas del equipo para identificar las piezas mas recurrentes en las fallas y se capacito al personal técnico para
que notificara el desgaste de estas en los mantenimientos preventivos por medio de una lista de verificacion. Para la
identificacién de las fallas se utilizé la metodologia DMAIC.

La confiabilidad de la maquina es esencial en términos de mejor rendimiento, cero averias y seguridad. Para evaluar
averia de la maquina, fallas varios KPI'¢ (indicadores clave de rendimiento) MTBF, MTTR se pueden usar para rastrear la
grafica mediante el analisis de fallas repetidas utilizando la herramienta de analisis de causa raiz, es decit, el analisis de por

qué, problema principal de falla de la maquina ayuda a identificar soluciones coherentes y sostenibles (Lomte, Bhosle,
Ambad, & Gaikwak, 2018).

En el Caso # 2: Resolucion de problemas de calidad en el proceso de preparacion de la produccion de
neumdticos: un enfoque prictico

Este proyecto se desarrollé en una fabrica de neumaticos de nombre “Continental” ubicada en Portugal. El trabajo
consistié en la estabilizacién del proceso de fabricacién de produccién de perlas APEX para los neumaticos. El objetivo
principal buscaba mejorar el rendimiento de la maquina extrusora APEX y la capacidad del proceso, por lo que fue
necesario identificar las posibles causas de generaciéon de defectos usando la metodologia DMAIC. Por medio de
experimentos de andlisis de varianza se identifican los rangos ideales de temperatura y velocidad de extrusiéon que debe
trabajar el equipo. Se logra mejorar la tasa de calidad del producto y estabilizaciéon del proceso (Barbosaa, Pereira, Silva, &
Campilho, 2017).

En este caso los andlisis de varianza fueron determinantes para identificar las condiciones ideales de operacién por
medio de los experimentos aplicados. Es importante resaltar que se deben considerar todos los datos que incidan en la
transformacién del producto, para este caso se consideraron las velocidades y las temperaturas para alcanzar los indices
de calidad deseados. (Barbosaa, Pereira, Silva, & Campilho, 2017).

Caso # 3: Aplicacion de la metodologia Shainin para reducir los rechazos en Spur fabricaciéon de engranajes

En el trabajo de Khavekar, Vasudevan y Deshpande (2018) se realizé analisis de proceso mediante el uso
herramientas de calidad para reducir la variacién de un proceso. Se logré reduccién del desperdicio en la variacion de
dimensional en la fabricacion de engranajes rectos y cilindricos en una industria de la India, utilizando analisis de Pareto y
la herramienta Grafico Multi-Vari, para identificar variables sospechosas; el analisis tuvo una duracién aproximada de 3

meses. Se empleo la metodologia DMAIC para identificar variaciones.

Multi-Vari Chart es una poderosa herramienta para reducir el numero de variables sospechosas. Se pueden usar
herramientas Shanin y es aplicable a cualquier industria y es parte de la implementacién de Six Sigma. Ademds, es una
herramienta muy util en unidades de fabricacién a pequefia escala que se pueden utilizar para mejorar la calidad de un
producto. En este caso podemos observar que la herramienta utilizada como apoyo, sirvié para identificar el modelo de
fallas que conduce a la resolucion del problema, tal como lo destaca el autor, esta herramienta se integra a los principios
de six sigma para la reduccién de variaciones en los procesos. (Khavekar, Vasudevan, & Deshpande, 2018)

Caso # 4 Uso de la metodologia Six Sigma para mejorar el proceso de ensamblaje en una empresa
automotriz

En el caso descrito por Pugna, Negrea y Miclea (2016) aplican la metodologia DMAIC para el proceso de remachado
en una industria de autopartes. Busca mejorar el disefio de la herramienta manual de remachado, con el fin de mejorar la
calidad y reducir los defectos utilizando las herramientas estadisticas adecuadas para la mejora del proceso y ofrecer
productos perfectos para promover los "Cero defectos" (desde el disefio hasta el proceso produccion). El proceso se
puso en control, la capacidad del proceso de remachado se mejoré sustancialmente (Cp y Cpk), adicionalmente

16 KPI: Key Performance Indicator



Impacto y beneficios en la industria de autopartes: una revisién desde la Metodologia SIX SIGMA. Maesttia en Ingenieria Industrial, 2022

disminuyeron los DPMO y disminuyo la variacion del proceso.

Al aplicar la metodologia DMAIC Six Sigma y las herramientas de calidad al proceso de remachado, se obtiene lo
siguiente: se puede identificar que el disefio de la herramienta mejoro sustancialmente, con la implementacién de ayudas
visuales que permitan identificar la fuerza necesaria que se requiere pata el proceso de remachado. Es importante sefialar
que los procesos se pueden mejorar si se hace una correcta definicién del problema, con el apoyo de datos estadisticos
que permitan tomar decisiones para la implementacion de herramientas practicas y tecnolégicas que reduzcan la variacion
en los procesos. (Pugna , Negrea, & Miclea, 2016).

Caso # 5: Anilisis de defectos y experiencia en la implementacion de Lean Six Sigma en una linea de
montaje automotriz

En el articulo de Krishna Priya, Jayakumar y Suresh Kumar (2019) se presenta un caso de estudio sobre la
implementacién de SS para una planta de ensamblaje automottiz. En el proyecto se buscé reducir / eliminar procesos sin
valor agregado en la linea de ensamblaje. Se realiza un analisis exhaustivo de defectos para examinar, medir y reducir las
fuentes de fallas en todo el proceso de ensamblaje automotriz, para optimizar la ocurrencia de defectos, mejorar y
mantener el rendimiento durante todo el proceso. En este estudio, se identificaron tres actividades sin valor agregado y 12
defectos. Las soluciones se proporcionaron utilizando estrategias LSS, DMAIC y Anilisis Causa Raiz (ANR)

herramientas y técnicas.

Caso # 6: Uso de Six Sigma para analizar la Satisfaccion del Cliente en la etapa de disefio y desarrollo del
producto

Este proyecto tiene como objetivo analizar el KPI (Indicadores clave de desempefio, por sus siglas en inglés) y CS
(Satisfaccion del cliente) en las etapas de disefio y desarrollo del producto para obtener siempre el resultado 6ptimo de
100%, de acuerdo con las especificaciones exigidas por el cliente. A partir de los datos de KPI y CS, se calculd la
capacidad y variaciéon del proceso utilizando la metodologia Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Disefiar y Verificar
(DMADYV). Finalmente, se obtuvieron los resultados deseados de control de calidad y tiempo de comercializacién para el
rango de valores dentro de las (60) con los limites de control apropiados. Con este estudio, la empresa pudo identificar
dénde estd ocurriendo la recurrencia de los problemas. Conocer la causa de los problemas permitié cambios y mejoras en
los procesos. El estudio del proyecto sirvié para tomar medidas correctivas y preventivas para que no se repita el
problema (Pereira , Bento, Ferreira, S4, & Silva, 2019).

Caso # 7: Enfoque Lean Six Sigma en un conglomerado auxiliar de automovil indio: un estudio de caso

El proyecto de estudio realizado por Raniprasad, Jiju y Gijo (2018) tuvo como propésito ilustrar cémo se aplicé la
metodologia Lean Six Sigma (LSS) a un conglomerado auxiliar de automéviles en la India para lograr la excelencia
operativa y mejorar el rendimiento de un proceso de linea de transferencia semiautomatizado de la organizacién. Las
causas fundamentales del problema se identificaron y validaron mediante el analisis de herramientas de calidad en
diferentes etapas del estudio. La aplicacién de la metodologia DMAIC dio como resultado una reduccién de los defectos
de perforacién durante el mecanizado de los cuerpos de los inyectores y redujo los defectos por millén de oportunidades
de 38.000 a 5.600. El proyecto fue desarrollado en la India y la aplicacién de la metodologfa Six Sigma tuvo un impacto
financiero significativo (ahorro de aproximadamente 1,4 millones de INR (unidades monetarias) por afio).

Caso # 8: Aplicacion de Six Sigma para la mejora de la calidad del proceso de inserciéon de pasadores
proceso

Segun Costa, Lopes, y Brito, (2019) hacen relacién a un estudio de aplicacién que se realizé en una industria de
automoviles, con el objetivo de reducir las unidades defectuosas de un proceso automatico para la insercién de un pin
pasador. Los defectos se presentaban en especial por la fuerza excesiva en la insercién del pin en las placas del circuito
ocasionaba desgastes en los componentes de la maquina, esto generaba altos costos de rechazos y paradas en las lineas de
ensamble. Para este caso se aplico la metodologia DMAIC por medio de un conjunto de mejoras para reducir las fuerzas
de insercion ajustadas al proceso. Este proyecto logro elevar los niveles de calidad en el proceso, lo estabilizo, lo puso
bajo control y alcanzo beneficios econémicos. “Este trabajo describe la realizacién de un proyecto Six Sigma que
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consistié en reducir el nimero de unidades defectuosas producidas por el proceso de insercién de pasadores en una
industria automotriz mediante la aplicacién de la metodologia Seis Sigma, con el fin de reducir los costos de calidad
inherentes y no comprometer el abastecimiento de las lineas de montaje final”. Sin embargo, se observé que, en el
entorno industrial, el recurso "tiempo" se convierte en un obsticulo pata el uso de herramientas avanzadas (Costa, Lopes,
& Brito, 2019).

Caso # 9: Aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma utilizando el enfoque DMAIC para Ia mejora del
proceso de ensamblaje de bogies en Ia industria de automotores

Segun Daniyan, Adeodu, Mpofu, Maladzhi, y Kana-Kana Katumba, (2022) La busqueda de la reduccién de residuos,
la mejora de la calidad y la eficiencia operativa durante el proceso de montaje del bogie del vagon requiere este estudio.
Usando un enfoque de estudio de caso, este estudio emplea el enfoque Lean Six Sigma (LSS) para la mejora del proceso
de ensamblaje de bogies de vagones. Los datos primatios relacionados con el proceso de ensamblaje, como el flujo de
mano de obra y material, los tiempos de subida y bajada, se recopilaron en cada etapa de la operacién de ensamblaje. El
objetivo de este estudio fue demostrar el uso de Lean Six Sigma (LSS) para mejorar la eficiencia de la operacion de
ensamblaje de bogies de vagones de ferrocarril en términos de tiempo de entrega y eficiencia del ciclo del proceso. Este
estudio ha presentado algunos hallazgos tedricos y empiricos con el desarrollo de un marco LSS exitoso para las
industrias manufactureras para la eliminacién de desechos y la mejora de procesos. “La integracion de las herramientas
Lean y Six Sigma, puede ayudar a las industrias manufactureras a lograr cero defectos, un rendimiento de produccién
6ptimo, una mejor calidad del producto y una entrega rapida a un costo éptimo” (Daniyan, Adeodu, Mpofu, Maladzhi, &
Kana-Kana Katumba, 2022).

Caso # 10: Aplicacion de Six Sigma en una empresa de fabricacion de neumdticos: un estudio de caso

“Deacuerdo a lo expuesto por Gupta, Jain, Meena, y Dangayach, (2018) la globalizacién, el avance de las tecnologfas y
el incremento en la demanda del cliente modifican la forma de hacer negocios en las empresas. Para superar estas
barreras, el método de Six Sigma para definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC) es el mas popular y util. Este
método ayuda a reducir los desechos y generar posibles formas de mejora en las industrias de procesos y servicios. En la
investigacién actual, se utilizé el método DMAIC para disminuir las variaciones del proceso de empalme del cordén que
provocan el desperdicio de material. Se establecié una metodologia DMAIC que puede desempefiar un papel clave para
reducir los defectos en el proceso de fabricacion de neumaticos en la India” (Gupta, Jain, Meena, & Dangayach, 2018).

Caso # 11: Implementacion de Lean Six Sigma en una industria de fabricacion de ejes de automoviles: un
estudio de caso

La mejora continua en las industrias manufactureras es el requisito principal para que la organizacién sea rentable. La
manufactura esbelta y Six Sigma son técnicas antiguas para mejorar la produccién de la industria mediante la eliminacién
de desperdicios. Estas herramientas ayudan a la industria a crecer en todo el mundo en un entorno competitivo. Este
articulo se basa en el estudio de caso de una conocida industria de fabricacién de componentes de transmision de
automoviles. Hsta industria fabrica alrededor de 33 tipos de ejes para diferentes vehiculos y se enfrentaba al problema del
rechazo en uno de sus componentes del eje trasero. La industria estaba perdiendo Rs. 7,33,000/- cada mes debido al

rechazo de este eje trasero. Lean Six Sigma (LSS) fue la herramienta implementada para encontrar y eliminar desperdicios
(Guleria, Pathania, Sharma, & Sa, 2022)

A continuacion, se presenta en las tablas 7, 8 y 9 la tabulacién y consolidacién de la informacién de los casos de
estudio organizada en cinco variables: (autor, fecha, pais de aplicacién, objetivo de mejoramiento, principales
herramientas de analisis utilizadas, indicadores de desempefio de la planta - previos a la implementacion de 667,

indicadores de desempefio de la planta - posterior a la implementacién de 6o y principales logros).

17 6o: Six Sigma
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Tabla 3. Resultados de los casos de aplicacion

Autor
Fecha Metodologia

Caso de investigacion
No. Pais de

aplicacién

Objetivo de Mejoramiento

y

Principales Herramientas
de Analisis Utilizadas

Indicadores de
Desempeiio de la
Planta — Previos y

Posteriores a la

Implementacién de 66

Principales Logros

1 Lomte, DMAIC

Bhosle,
Ambad, &
Gaikwak

2018

PORTUGAL

2 Barbosaa, SIX SIGMA

Pereira, Silva,
& Campilho

2017

PORTUGAL

3 Khavekar, SHAININ

Vasudevan y
Deshpande
2018

INDIA

4 | Pugna, Negrea SIX SIGMA

y Miclea
2016

ROMANIA

Mejorar el indicador clave de

rendimiento

Calculo del MTBF y del
MTTR - Diagrama de Pareto

- Andlisis 5 Porque —
Diagrama de flujo de
proceso

Mejorar el rendimiento y la
tasa de calidad del producto
o neumatico en una planta

de produccion de llantas

Diagrama de Pareto -

Analisis de Capacidad (Cp -

Cpk) - ANOVA

Reduccion del rechazo de la
variacion de la dimension del

otificio del engranaje
cilindrico.

Analisis de fallas - Analisis de

Pareto - Shainin Multi-Vari

Chart - VSM - DOE — Causa

y Efecto
Mejorar la calidad y reducir
los defectos - Obtener los
resultados deseados de
Control de calidad y Tiempo
de comercializacion

Diagrama de Ishikawa -
Andlisis de Capacidad (Cp -
Cpk) - Xbar & R charts -
FMEA - Diagrama de Pareto
- SIPOC - 5 Porque -
Diagrama de flujo- DPMO -
Test de normalidad

Antes
MTBF = 258,42y
MTTR= 36,29
Después
MTBF=426,46,
aumentando un 65,02 %
y MTTR= 13
disminuyendo un
64,17%

Antes
* Tasa de Calidad del
19%
Después
* Tasa de Calidad del
60%

Antes
Didmetro interno =6%
Rechazo por defectuoso

=0,7%

Después
Diametro interno =1,2%
Rechazo por defectuoso

=0,25%

Antes
Cpk =0,96, ocp = 2,9
olp = 1,4 DPMO =
81.000
Después
Cpk =1.72, ocp = 5.2,
alp = 3,7 DPMO = 108

Fuente: Fuente Propia

“Se logra confiabilidad en la
maquina - Se identificaron las
fallas del deterioro de la maquina
y reducir la avetia, se realiza
desglose de repuestos -
Implementacién de la técnica de
optimizacién de la planta para
restaurar el equipo a su
condicién adecuada. - Se realizo
capacitacién adecuada a los
operadores sobre la técnica
Periodo de estudio de 10 meses”.
Los indicadores
MTBF=aumento un 65,02 % y
MTTR= disminuyo un 64,17%
"Por medio de 12 experimentos
en un periodo de 6 meses de
estudio, se identificaron las
principales causas posibles de
generacién de defectos y
también se llevaron a cabo
propuestas para mejorar el
funcionamiento del proceso de
produccién de perlas APEX para
mejorar la calidad de los
neumaticos. Se identificaron
variables que influyen en la
calidad de la produccién - Se
logran mejoras en la tasa de
calidad del producto, control y
estabilizacién del proceso.
Aumento el control y la
capacidad del proceso, al igual
que la tasa de calidad mejoro en
un 41%”
“Se logra una reduccién del
rechazo de la variacion de la
dimensién del didmetro interior
del engranaje recto del 6%
(promedio de tres meses) al
1,2%, lo que resulta en un ahotro
de hasta un 15% en el costo de
fabricacion”

“Se mejor6 el disefio de la
herramienta manual de
remachado permitiendo un
manejo mas suave - Se instalé un
dispositivo de sefializacion
acustica y visual (Poka-Yoke) -
El proceso se puso en control, la
capacidad del proceso de
remachado se mejoré
sustancialmente a corto y largo
plazo - Se redujo el % de
defectos del 8,1% al 0,01%”
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Caso
No.

Autor
Fecha

Pais de
aplicacién

Tabla 4. Resultados de los casos de aplicacion

Objetivo de Mejoramiento
Metodologia y
de investigacion Principales Herramientas
de Analisis Utilizadas

Indicadores de
Desempeiio de la
Planta — Previos y

Posteriores a la

Implementacién de 66

Principales Logros

5

Krishna Priya,
Jayakumar y
Suresh Kumar

2019

INDIA

Pereira, Bento,
Ferreira, Sa, &
Silva
2019

PORTUGAL

Raniprasad,
Jijuy Gijo

2018

INDIA

Costa, Lopes,
y Brito

2019

PORTUGAL

LEAN SIX SIGMA  Reducir y eliminar procesos
sin valor agregado durante
todo el proceso de

ensamblaje automotriz

Diagrama de Ishikawa -
Andlisis de 5 porque - Arbol
de problemas - Andlisis de
causa raiz

Determinar el nivel de
satisfaccion del cliente
mediante el cilculo de KPI's
-CS

SIX SIGMA

Analisis de modo de falla
PFMEA - DFMEA -
Estudio de distribucion
gaussiana Prueba Z Test -
Ciclo DMAIC - Calculo del
indicador de nivel de
satisfaccion al cliente CS

Reducir los defectos de
perforacién durante el
mecanizado de los cuerpos
de los inyectores.

LEAN SIX SIGMA

SIPOC - Diagrama de Pateto

- Test de normalidad
Anderson Darling -
Diagrama Ishikawa - Lluvia
de ideas - Calculo de PPM

Reducir en nimero de
unidades defectuosas
producidas por un proceso
automatico, el proceso de

SIX SIGMA

insercién de pasadores de un

solo pin.

Diagrama de Pareto - SIPOC

- Calculo de PPM

Antes
* Remachado de marco
lateral =30 min
* Montaje de parabrisas
=10 min
* Perforacién de soporte
del domo frontal = 10
min
Después
* Remachado de marco
lateral =21 min
* Montaje de parabrisas
=4 min
* Perforacion de soporte
del domo frontal = 6
min
Antes
* Reclamaciones = 3,66
* Riesgo de demora en
partes = 4,71
* Reclamaciones = 7,48
* Riesgo de demora en
partes = 1,29
Después
* Reclamaciones =20 1
* Riesgo de demora en
partes=0o01
* Reclamaciones =20 1
* Riesgo de demora en
partes =00 1

Antes
PPM=38.000
Después
PPM=5.600,

Antes
*0=4.22
* PPM=3.231
Después
*6=4,92
* PPM=312

Fuente: Fuente Propia

“Se logra identificar tres
actividades sin valor agregado y
12 defectos cruciales - Se Reduce
/ elimina procesos sin valor
agregado en la linea de
ensamblaje. - La implementacién
de las soluciones propuestas ha
dado como resultado una
reduccién drastica de las
actividades improductivas que
gastan 19 minutos de tiempo de
trabajo y un indice de defectos
del 37,2% - Tiempo de
implementacién y estudio 6
meses aproximadamente”

“Se logta identificar la causa de
los problemas, se ejecutan
cambios o mejoras en los

procesos, utilizando la férmula

de calculo de CS, se obtuvieron
los resultados deseados de

Control de calidad y Tiempo de

comercializacién para el rango de
valores dentro de las seis sigmas
con los limites de control
apropiados. La implementacién
de Six sigma significarfa que
habria un mayor control de la
fabricacién y procesos de
control. Tiempo de estudio 12
meses”

“Se logra una reduccién
significativa de defectos a través
de este estudio - La aplicacién de

la metodologia permitié

establecer un impacto positivo
en términos financieros bastante
significativa de reduccién de
defectos del 3,8% al 0,5%. Con
un ahorro aproximado de 1,4
millones de INR por afio
Tiempo de estudio del caso 12
meses”

“Se logra identificar tres factores

que dan lugar a los rechazos y se

reducen las unidades defectuosas
por medio de la implementacién
de la metodologia SS - Se logra

reducir el rechazo de un 3,2% a

un 0,03% Generando ahorros

por €122.000 - El nivel sigma a

alcanzar era 4,22 y fue mejor
porque se alcanzé un nivel 4,92 -

Tiempo de estudio y aplicacién

de 7 2 9 meses”
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Autor
Fecha
Caso
No. Pais de
aplicacion
9 (Daniyan,
Adeodu,
Mpofu,
Maladzhi, &
Kana-Kana
Katumba

2022

SOUTH
AFRICA

10 Gupta, Jain,
Meena, &
Dangayach
2018

INDIA

1 Guleria,
Pathania,
Sharma, & Sa.
2022

INDIA

Metodologia
de investigacion

LEAN SIX SIGMA

SIX SIGMA

LEAN SIX SIGMA

Tabla 5. Resultados de los casos de aplicacion

Objetivo de Mejoramiento
y
Principales Herramientas
de Analisis Utilizadas

Mejorar la eficiencia de la
operacién de ensamblaje de
bogies de vagones de
ferrocarril en términos de
tiempo de entrega y
eficiencia del ciclo del
proceso.

Kaizen - Value Stream
Mapping - Diagrama de
Pareto - Intercambio de

matriz en un solo minuto
(SMED) - 58

Mejorar el indice de
capacidad del proceso para
disminuir las variaciones del
proceso de empalme del
cordén que provocan el
desperdicio de material en la
fabricacion de neumaticos.

Analisis de Capacidad
Cp — Cpk — Voz del Cliente
— Diagrama Causa y Efecto

Identificacion del tipo de
despetrdicio y reduccién de
los defectos pata eliminar la
variacion.

Value Stream Mapping - 5S
Carta de proyecto -
Diagrama SIPOC - Gréfico
de Pareto - Diagrama de
espina de pescado - Indice de
capacidad

Indicadores de
Desempeiio de la
Planta — Previos y

Posteriotes a la

Implementacién de 66
Antes
* Productividad = 19,9%
* Reduccién tiempo de
entrega = 623519,97
* Aumento tiempo de
valor agregado de
125828,8min
* Disminucién tiempo
sin valor agregado de
497691,17min
Después
* Productividad = 66,7%
* Reduccién tiempo de
entrega de = 449280min
* Aumento tiempo de
valor agregado =
309600min
* Disminucién tiempo
sin valor agregado =
139680min
Antes
* Desviacion estandar =
2,17
* El indice de capacidad
del proceso (El valor de
Cp) se mejor6 de = 1,65
+ Indice de capacidad de
rendimiento del proceso
(Cpk) se mejor6 de =
0,94
Después
Desviacion estandar se
redujo de = 1,69.
* Bl indice de capacidad
del proceso (El valor de
Cp) se mejord de = 2,95
» Indice de capacidad de
rendimiento del proceso
(Cpk) se mejor6 de =
2,66
Antes
* Tasa de rechazo del
10,4 %.

* Area taller = 252 m2
* Distancia recorrida por
el material = 4050 m
* Tiempo de entrega =
12 dias
* Nivel Sigma = 3,34
Después
*Tasa de rechazo =
3,20%.

« Area taller = 90 m2
* Distancia recorrida por
el material = 809 m
* Tiempo de entrega =
11 dias
* Nivel Sigma = 3,94

Fuente: Fuente Propia

Principales Logros

“La aplicacién de LSS en el
estudio de caso presentado es
una indicacién de que se puede
emplear con éxito para resolver
otros desafios relacionados con
las métricas del proceso, como la
calidad y el tiempo total de
respuesta. Los hallazgos de este
trabajo establecen la idoneidad
del LSS para lograr mejora de
procesos y excelencia operativa
en una organizacion. La
integracién de las herramientas
Lean y Six Sigma, puede ayudar a
las industrias manufactureras a
lograr cero defectos, un
rendimiento de produccién
6ptimo, una mejor calidad del
producto y una entrega rapida a
un costo 6ptimo”.

“En esta investigacion, se
implement6 el enfoque DMAIC
para la mejora de procesos en la
industria de neumaticos.
Primero, se calculé el indice de
capacidad del proceso Cpk del
proceso actual, que resulté ser
inferior a 1. Por lo tanto, para
mejorar el valor del rendimiento
del proceso, se determinaron las
causas raiz del problema con la
ayuda del diagrama de causa y
efecto. A partir de los resultados
del estudio, se puede concluir
que el rendimiento del proceso
de una planta de fabricacién de
neumdticos se puede mejorar
significativamente mediante la
implementacién de la
metodologfa Six Sigma”

La industria estaba perdiendo Rs.
7,33,000/- cada mes debido al
rechazo de este cje trasero. Lean
Six Sigma fue la herramienta
implementada para encontrar y
eliminar desperdicios. El mapa
del estado actual se elaboré para
este producto utilizando datos
histéricos de tres meses de la
industria. Se cambi el disefio del
piso de produccién para reducir
el transporte del producto y
administrar el espacio para una
mejor utilizacién. 5S se
implementé para que todo sea
facilmente evaluable. Se lograron
mejoras drasticas después de la
implementacién exitosa de Lean
Six Sigma”
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Agrupando todas las variables de estudio de los casos estudiados se identifican los siguientes indicadores de desempefio:

Figura 4. Indicadores de desempeiio identificados

Indicadores de Indicadores de
Capacidad Mantenimiento

1 | .
Indicadores de Indicadores de
Calidad Productividad

Fuente: Fuente Propia

Los once casos presentados tienen una relacién o similitud: la adopcién de la metodologfa Six Sigma y aplicacién de

diferentes herramientas de calidad para la identificacién de oportunidades. Las organizaciones que implementan la

metodologia Six Sigma, por medio de casos aplicados, han entendido que se puede mejorar cualquier proceso

dependiendo de la necesidad, principalmente se enfocan en reducir las variaciones de sus procesos, enfocados al

aprovechamiento y al buen uso de los recursos, lo que se transforma en una mejor manera de hacer las cosas y en

ocasiones representa un crecimiento econémico.

4. RESULTADOS

En la revisién de los articulos, se puede comprobar que los resultados en términos de tiempo que arroja la aplicacion

de la metodologia Six Sigma son rapidos, la mayoria de los casos lograron mejorar su proceso en menos de 12 meses y los

tiempos de ejecucién estuvieron entre 6y 12 meses. De acuerdo con lo anterior, cabe destacar que el 100% de los casos

mejoraron sus procesos.

En términos generales se puede evidenciar los siguientes resultados:

El 18% de los casos presentaron ahorros en unidades monetarias representados en beneficios econémicos.
Sin embargo, otros dos casos mencionaron ahotros, pero no se cuantificaron en el articulo.

El 18% de los casos se enfocaron en mejorar la capacidad del proceso (Cp).

El 9% que equivale a un caso, se enfocé en la identificacién de actividades improductivas.
Un caso se enfocé en indicadores de mantenimiento con un peso del 9%.

El 45% de los casos se enfocaron en reducir la cantidad unidades de rechazos / defectos
El 9% de los casos se enfocd en la satisfaccion del cliente

El 91% de los casos fueron de caricter cuantitativo, tan solo el 9% se desarrollo de manera cualitativa,
aunque utilizando herramientas de calidad para determinar grados de satisfaccién

E1 80% de los casos se apoyaron en herramientas como (andlisis de causa raiz 5 porque, diagramas ishikawa)
Los diagramas de Pareto se reflejaron en el 60% de los casos estudiados.

Las herramientas Lean como 5S, VSM, SMED, TPM, Kaizen, entre otras, fueron parte de la hoja de ruta en
el desarrollo de los casos estudiados. Estas herramientas aportan directamente a la calidad, a los tiempos de
entrega, estandarizacién y disminucién de costes.

Las herramientas ANOVA y el disefio de los experimentos DOE también intervinieron en el desarrollo de
algunos casos, especialmente en el 10% de los casos examinados.
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Todos los casos estan respaldados por herramientas estadisticas o de calidad para identificar graficamente las
caracteristicas del proceso que necesitan mejoras. El uso o manejo de los instrumentos es importante, pero la
interpretacién de los resultados obtenidos y la correcta aplicacién son mas importantes para la confirmar las desviaciones.
En este orden, los datos deben ser precisos como punto de partida para que la aplicacién de las diferentes herramientas
pueda arrojar resultados confiables.

A continuacion, se presenta por medio de una grafica el porcentaje de participaciéon de cada uno de los indicadores de
identificados en los casos revisados:

Figura 5. Porcentaje de participacion de Indicadores de desempefio

Mantenimiento
Partes no conformes 0%,

18% Saasfaccion del

Cliente
9%

Rendimiento de
Calidad
19%

Tasa de Rechazo
18%

Capacidad de

proceso
18%
Fuente: Fuente Propia

En general, los criterios definidos relevantes para la fabricacién de un producto deben hacerse con caracteristicas en
funcién de los requerimientos del cliente o del desarrollo para el que ha sido propuesto. Las métricas son clave para
medir y comparar con éxito los resultados de proyectos y procesos. Esta herramienta nos ayuda a facilitar el desarrollo de
una tarea especifica para mejorar la eficiencia y confiabilidad del proceso. El 81,5% de los indicadores que se pudieron
identificar, participan directamente en el area productiva, el 9% esta asociado a la disponibilidad de los equipos de
produccion y el 9% restante comprende la satisfaccion del cliente. El enfoque Six Sigma esta claramente otientado al
cliente, pero su trabajo principal se realiza internamente, una especie de introspeccion de su capacidad para ofrecer
productos confiables.

Si bien esta poderosa herramienta se enfoca en la satisfaccién del cliente, el 85% de los proyectos han identificado la
causa raiz de las desviaciones del proceso para reducir las quejas de los clientes sobre productos defectuosos. La idea
principal detras del uso de esta poderosa herramienta es que las desviaciones se detecten con anticipacién para no afectar
negativamente la imagen del cliente, lo que significa que las quejas y reacciones generan insatisfaccion y confianza en la
relacién cliente-proveedor.

Un tema interesante para destacar es que el 45,45% de los casos se implementaron en Europa, el 45,45% se
implementaron en Asia y el 9,09 se implementaron en Africa. Considerando lo ultima relacién, podemos observar que los
continentes de Europa y Asia son fuertes en la adopcién de la metodologia Six Sigma en las empresas del sector de
autopartes. En este orden de ideas no se encontraron casos de aplicacién de la metodologia en América y Oceania.

[19
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5. CONCLUSIONES

Las organizaciones que aplican la metodologia Six Sigma y emplean las herramientas de calidad, han comprendido que
el impulso del trabajo individual y colectivo permiten generar beneficios en el corto y mediano plazo. Simultineamente la
identificacién de las desviaciones por medio de herramientas, también se presenta como un denominador comun en los
casos mencionados, en particular porque se han adoptado nuevas pricticas en los procesos pata la resolucién de
problemas. Segun la literatura, existe una oportunidad frente a los factores criticos de éxito que impiden una correcta
implementacién las metodologias, cabe mencionar que es importante el compromiso de la alta direccién y la capacitacion
constante para el logro de los objetivos segin sea la estrategia de la compaiiia.

Ahora bien, es cierto que los casos presentados, tienen diferentes enfoques en la aplicacién de la metodologfa SIX
SIGMA, ya que todos tienen una necesidad en particular y es necesario identificar cuales son los puntos mas relevantes
para considerarlos como una oportunidad de mejora. Una de las principales variaciones, es la aplicacién de diferentes
herramientas de calidad, es decir, aunque la metodologfa Six Sigma se desarrolla teniendo en cuenta la secuencia de la
metodologia DMAIC, no todas las herramientas de calidad que estan inmersas en esta metodologia son aplicables en los
casos presentados. Lo anterior, porque se manejan diferentes criterios dependiendo de la necesidad de la compafia.

Por ende, todos los casos inician con un objetivo o una necesidad puntual (que no necesariamente es un problema en
comun para todos los casos) pero si con una idea general que consiste en la reduccién de variaciones de cada proceso con
el fin de lograr una oportunidad de mejora, por lo que, es necesario establecer lineamientos a los integrantes del cada
equipo, sobre como hacer la debida aplicacién de la metodologia, para que se pueda introducir el conocimiento y trabajar
en pro de la mejora de los procesos, es decir, siempre enfocados en la voz del cliente (interno y externo) con el fin de
garantizar que la calidad de los productos excedan las expectativas.

La industria Automotriz tiene como actividad el ensamble de partes automotrices que tienen como producto final un
vehiculo que se debe garantizar la seguridad de las personas que lo adquieren, por lo tanto, este proceso debe ser
detallado: con minimos margenes de error, con total precision y altos estindares de calidad. Esta industria debe contar
con aliados estratégicos y/o proveedores de autopartes que se adapten a las exigencias de calidad y que cuenten con
métodos que aporten al pleno desatrollo de producto, dicho de otra manera, que cumplan con las altas exigencias de los
mercados, por lo tanto, es importante contar con aliados que agreguen valor y que aporten a la mejora sustancial de las
principales causas que afectan los procesos productivos de este sector.

La metodologia Six Sigma se enfoca en el cliente (interno / externo), es totalmente impulsada por lo datos para
resolver una necesidad especifica, sin embargo, su ejecuciéon debe ser altamente disciplinada para desarrollar y entregar
productos y servicios casi perfectos, por lo tanto, si se aplica de manera correcta, permite identificar de forma asertiva
todas las causas principales y desviaciones que afectan los procesos productivos, permitiendo establecer propuestas de
mejora mediante la aplicacion de herramientas calidad, estadisticas y/o modelos matematicos (diagramas de pateto,
diagramas de Ishikawa, analisis de datos, control de calidad, ciclo DMAIC, entre otros.) que permiten la cuantificaciéon de
estos problemas para solucionatlos de forma eficiente y efectiva en el corto plazo, adoptando buenas practicas que
perduren a lo largo del tiempo y permitiendo que las organizaciones tengan unos parametros de andlisis efectivos en
cuanto a su ejecucion y recursos productivos; lo anterior, en busqueda de un impacto positivo y crecimiento mediante la
aplicacion de la metodologia Six Sigma.

No obstante, un proyecto de implementacién aplicando la metodologia Six Sigma debe estar compuesto por un
equipo especializado en el manejo de los métodos y las herramientas de Six Sigma (Alhuraish, Robledo, & Kobi, 2017).
La implementacién de la metodologia Six Sigma requiere que los empleados tengan las habilidades estadisticas descritas
anteriormente para ver los datos obtenidos del analisis de procesos, particularmente la capacidad de interpretar lo que
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sucede en el proceso (Alhuraish et al., 2017).

Los casos revisados a detalle se realizaron en principales industrias de cada regién, lo que demuestra que las grandes
empresas ven grandes ventajas en la aplicacién de la metodologfa para el control de las desviaciones en busqueda de la
generacion de ahorros. Entre la implementacion de la metodologifa Six Sigma se han identificado principalmente aspectos
positivos, pero se pueden determinar de manera cualitativa algunos aspectos negativos que pueden impactar el desarrollo
de los proyectos dependiendo de la compaiifa donde se aplique. Se realiza tabulacion de los aspectos de manera aleatoria:

Tabla 6. Impactos positivos y negativos de la implementacion de la metodologia Six Sigma

Positivos (+) Negativos (-)

Resultados no menores a 4 meses (otras herramientas lean

L ofrecen resultados en un menor tiempo). Es probable que los
Promueve la cultura organizacional .
resultados no se obtengan en el tiempo planeado

Impulsa mejora continua Es importante que los empleados posean ciertas habilidades. No

aplicable a empleados sin conocimientos estadisticos

Evitar la repetibilidad de las desviaciones detectadas Si no se establecen controles adecuados, es posible que las

desviaciones se puedan volver a presentar

Metodologfa detallada para la resolucién de problemas

Establece un alto nivel de confianza cliente proveedor.

En general la perdida de tiempo, la deteccién de unidades defectuosas y evitar

pérdidas por retrabajo, se traduciran en ahorros de dinero

Eleva el potencial del recurso humano

Fuente: Fuente Propia

Actualmente no hay evidencia de que las pequefias empresas hayan estado involucradas en el desarrollo de proyectos
Six Sigma, al menos no en los casos analizados de este articulo, en este contexto, las grandes empresas envian una sefial
clara a las pequefias empresas, indicindoles el camino o ruta que deben seguir para desarrollar y fortalecer las estrategias
corporativas, por lo que es importante asegurar los procesos de aprendizaje y el tiempo para desarrollar y aplicar las
mejores practicas en la gestién de la produccion aplicando los métodos ya existentes, que requieren ser promovidas por la
alta direccién en cualquier negocio, cualquier industria, ya sea de servicios o de fabricacion.

En cierto sentido, el uso de ciertas herramientas y metodologfas estadisticas se convierte en un aspecto importante
desde el punto de vista de la teoria social, la formacién para el desarrollo de las industrias en busca de un entorno
econémico sostenible que permita el desarrollo de productos eficientes a un menor costo con ciclos de vida cerrados!s.
Es importante que las empresas en crecimiento apunten a programas que respalden o contribuyan a la mejora de sus
procesos, desde la reducciéon de desechos hasta la disminucién del costo de productos, lo que se refleja en una mejor
utilizacién de servicios esenciales como energfa, agua, gas, entre otros.

El hecho de que no se hayan encontrado casos de aplicaciéon de la metodologfa Six Sigma en América y Oceanfa no

significa que no existan, por el contrario, es posible que desde el inicio de la investigacion no arrojaban resultados en la

18 Ciclo cerrado: se diferencia de los métodos tradicionales de produccion mas limpia o reciclaje, donde los desechos se utilizan
como matetia prima, lo que tesulta en un menor valor agregado del producto y/o reutilizacién (Produccion en cliclo cerrado en las
americas, 2015)
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busqueda de bases de datos especificas que tal vez no concentraban literatura profesional de estas regiones. Cabe destacar
que no estamos hablando de reducir estas regiones, es probable que las regiones de Europa y Asia estan a la vanguardia
en la aplicacién de metodologias Six Sigma, entendiendo que los articulos sugeridos mostraban tendencia hacia las

regiones de ese hemisferio.

Las industrias latinoamericanas tienen un gran margen para adoptar las metodologias existentes, pero esto requiere
profesionales y lideres que tengan plena confianza en su aplicacién para buscar la mejora y el crecimiento continuo del
negocio lo que impactaria directamente en el desarrollo de la region. Este es un gran paso que han dado las industrias
grandes y los pafses altamente industrializados de Europa y Asia que generan riquezas por medio de los sectores
manufactureros y que tal vez desde sus inicios se equivocaron, pero pudieron enderezar el camino para obtener
productos de alta calidad a un menor costo. Esto significa que América puede aprender de los errores de estas industrias
y apreciar lo que podtian lograr si las industrias adoptaran desde el principio metodologias que contribuyan
significativamente al entorno de producciéon y a la sociedad en general; convirtiéndose en el diferenciador y porque no en
modelo para desarrollar de manera libre y acertada este tipo de practicas.

En el desarrollo del trabajo se encuentra un vacio en términos de impacto ambiental con relacién a la aplicacién de la
metodologia Six Sigma, se puede observar que se ha encontrado alguna literatura asociada a reprocesos, rechazos y a
mejorar la eficiencia en la productividad, pero no hay documentacién que hable sobre los posibles efectos ambientales; si
bien se da a entender que cuando se mencionan reproceso y rechazos se esta haciendo uso correcto de los recursos, los
beneficios ambientales que pueden derivarse de este tipo de enfoque no estan directamente relacionados, por lo tanto,
son irrelevantes en tales casos ya que no se cuantificaron los beneficios y pérdidas en términos de impactos ambientales.
Es imperativo que la industria, el gobierno y los nuevos profesionales tengan una parte integral para adoptar y desarrollar
nuevos disefios en cada regién del mundo, independientemente si estan regulados o no, para funcionar integralmente en
beneficio de nuestro medio ambiente. A partir de ahi, hace una contribuciéon significativa a cambiar practicas de la
industria, que vayan mas alla de un cumplimiento minimo de las leyes ambientales de cada regién.

En conclusién, la metodologia Six Sigma permite identificar a detalle donde hay oportunidades, bien sea por causas de
las reclamaciones y/o desperdicios que se evidencian a simple vista; asi pues, la aplicacién correcta de la metodologfa,
reflejara un aprovechamiento de los recursos en las empresas en términos de materiales (desperdicios, porcentaje de
utilizacién Materia Prima) tiempo (disminucién o eliminaciéon de tiempos muertos, disminucién o eliminacién tiempos en
reprocesos) utilities (agua, energia, gas) calidad (niveles de satisfaccién de clientes) recurso humano (capacitacién de
personal) y principalmente asegurando que los resultados del proceso, cumplan y superen las expectativas de los clientes

(internos y externos).
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ANEXOS

ANALISIS DE ANTECEDENTES - ANEXO A

No. | Referencia Titulo Objetivo Metodologia Principales Contribuciones
Autor - Estudiada
Fecha
(Benavides  “Caracterizacion  “Estudio Estudio “De las once empresas evaluadas y/o encuestadas se obtuvieron los
& Masso  del grado de cualitativo cualitativoa  siguientes resultados en porcentajes de adopcién de metodologias de
Alzate, implementacién desarrollado a través mejora: 5519 El 63%, Kanban 46%, Justo a tiempo 45%, SMED?2
2019) de metodologias través de una Encuestas 18%, Celdas de Manufactura 9%, Andon 27%, TPM?2! 45%,
de mejora de encuesta en la Estandarizacion de trabajos 82%, VSM22 9%, Heijunka 0%,
calidad y cual se plasman Kaizen 72%, Poka-Yoke 27%, Six Sigma 9% y Gestién de la
1 productividad en  diferentes Calidad Total 54%”. “Los resultados obtenidos muestran que hay
empresas factores que nivel medianamente bajo en cuanto a la adopcion de las metodologfas
manufactureras revelan abordadas.” En lo que refiere a la adopcién de la metodologia Six
de la ciudad de informacién Sigma, es bajo el % de adopcién en las empresas encuestadas, por lo
Cali” relacionada  con que se puede decir que se requiere un compromiso de la alta
respecto a direccién y el involucramiento en la estratégica de cada compafia
metodologfas para que la metodologia sea implementada.
(Bolafios “Aplicacion  de  “Analizar la “Investigacién  “Se realizo revisién de cinco casos de estudio y en todas se logré
Salas, Lean implementacién descriptiva evidenciar un resultado positivo de la implementacion en las
Campo Manufacturing, de la Lean metodologias de mejora, se citan algunos de los resultados en los
Banguero, en la industria metodologia Manufacturing  casos de estudio: En el caso 1 aplicaron VSM, SMED vy 5s
& Ramirez  automotriz” Lean obteniendo reduccién en tiempos de deteccién por al menos el 58.3
Mufoz, Manufacturing de %. En el caso 2 la implementacién de la filosoffa Lean Manufacuring
2019) las empresas en logro aumento en la produccién de un 15%. En el caso 3 con la
el sector implementacién de VSM se logré una efectividad de la produccion
2 automotriz  para para aumentar un 66.7%”. Se puede observar el impacto positivo que
la mejora de sus tiene la industrias al incorporar las metodologias de mejora, por lo
procesos”. que el estudio determino la relevancia de estas en la aplicacion de las
metodologfas. Cabe resaltar que el estudio hace referencia al cambio
en los métodos de trabajo que implicitamente debe incentivar la alta
direccion para que el cambio de cultura sea redireccionado a toda la
compania.
(Gallego “Propuesta ~ de “Caracterizaciéon ~ Estructura del El estudio permite identificar las caracteristicas, variables vy
Utrea & implementacién de variables diagrama patrametros especificos en la (siembra y cosecha) que se deben tener
Garcia de la. (TQM, “Total SIPOC2/ en cuenta para la implementacién de la metodologia Six Sigma y
Jiménez, metodologfa Seis  Quality Six Sigma como esta llegara a impactar en el proceso de produccién de café.
2019) Sigma en el Management”), “Teniendo en cuenta que no todas las variables caracterizadas pueden
proceso de proponer una ser aplicadas en las mismas condiciones de produccién, se debe tener
3 produccién  del  implementacién claro el entorno en el que se encuentra, y a partir de este, determinar
café tostado y de la los factores que no se pueden controlar, con el fin de adaptarse a los
molido” metodologia Seis mismos, para lograr un café tostado y molido de alta calidad. La
Sigma al proceso investigacién evidencié que la implementacién de la metodologia Seis
de  produccién Sigma en el proceso de produccién del café, es muy necesaria, por ser
del café tostado y considerado uno de los productos mas comercializados en el
molido en mundo”. “Segtn el autor, se encontraron limitaciones al momento de
Colombia realizacién de la investigacién, como la falta de informacion cientifica
de implementaciones de Six Sigma en el proceso de produccién del
café en las diferentes bases de datos consultadas”.

19 5%s: Metodologia japonesa: Seiti, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke (Mintzberg, 1980)
20 SMED: Single-Minute Exchange of Die.
2I'TPM: Total Productive Maintenance.

22 VSM: Value Stream Mapping.
23 SIPOC: Supplier - Inputs - Process- Outputs — Customers.
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No. | Referencia Titulo Objetivo Metodologia Principales Contribuciones

Autor — Estudiada
Fecha

(Garcia &  “Analisis de  Analizar los Revision “El estudio se bas6 en datos suministrados por Ecopetrol y

Silva Ruiz, costos para una costos para una  documental  determino que con la aplicacién de la metodologia Six Sigma se
2019) implementacién implementacién disminuyen los tiempos para encontrar un yacimiento de petrdleo,
de metodologla de metodologia normalmente se requerfa un tiempo de 4 meses y se logré reducir a
Six Sigma con  Six Sigma 1,2 meses, equivalente a una reduccién en tiempos de ejecucion en
base en variables mano de mano de obra. Lo anterior incide directamente en los costos
4 de calidad total del producto por la disminucién de mano de obra y utilizacién de
(TQM)* en el maquinaria. El costo anual de implementar la metodologia en
proceso de términos generales es de $43.8M con personal dedicado a la ejecucion
extraccion de de esta.

petrdleo en Segun la informacién de los autores, se comprende que por pozo de
Colombia para el petroéleo abierto se requiere una cantidad total de dinero para cubrir
afio 2019” los costos de aplicacion de Six Sigma de $548°466.605 anual, se
reconoce que la cantidad de beneficios en reduccién de costos
adyacentes al proceso de extraccién es mucho mayor ocurtiendo

entonces una ventaja para la explotaciéon”.

(Kharub,  “Aumento de “Identificar los DMAIC “Se seleccioné como estudio de caso una empresa de fabricacién de

Ruchitha,  beneficios para cuellos de botella zumos de frutas en la India, que habfa estado sufriendo un despilfarro

Hariharan,  pequefias y en una industtia colosal. Aplicando la metodologia (DMAIC), por medio del mapeo
& Vamsi,  medianas para tratar de de flujo de valor (VSM) y diagrama de causa y efecto. Los resultados
2022) empresas eliminarlos” del estudio sugirieron que los desechos se pueden reducir hasta en un
5 utilizando  Lean 50%. En consecuencia, el beneficio aumenta un 7% si la empresa
Six Sigma” actua por recomendacién”.
Con este estudio el autor pretende abrir las puertas para muchos
proyectos de este tipo que consideren la reduccién de desperdicios
los cuales se reflejaran en términos costos para la compafiia en la cual
se requiera implementar las diferentes metodologias que aportan
directamente en la mejora continua.

(Rathi, y “Identificacion “Identificar  los Revisién “Inicialmente, se seleccionaron 31 Barreras Lean Six Sigma a través
otros, de barreras Lean distintos tipos de  sistematicade de una revisiéon exhaustiva de la literatura que se llevé a cabo
2022) Six Sigma en la  barteras a las que literatura mediante una encuesta. En la encuesta del cuestionario, las opiniones

industria de se enfrenta una del gerente se recopilaron con la ayuda de correos electrénicos en
fabricacién ~ de  empresa de linea. Las respuestas recopiladas se analizaron a través de
autopartes” fabricaciéon  de herramientas estadisticas como Importance-indexed y CIMTC. La
componentes de consistencia interna de las respuestas recopiladas fue 0,971, lo cual es
automocion bueno y los resultados dan un indice de importancia para determinar
cuando  intenta el andlisis. Por medio de un diagrama de cluster se pudieron
introducir identificar las 17 barreras que mas inciden en la aplicacién de la
técnicas Lean Six metodologia Lean Six Sigma”. Ademis, el estudio concluyé sobre la
Sigma” base del indice de importancia descriptivo anterior, indican que la
mayorfa de las empresas manufactureras indias enfrentaban los
desafios las barreras 3 y 4 (3. Supervision insuficiente por parte de los
gerentes de linea y 4. Defectos y costos y desperdicios de satisfaccion
del cliente) son las mds barreras importantes tenidas en cuenta para la
implementacién exitosa del sistema LSS en diferentes centros de
fabricacién de piezas de automéviles. Los autores han investigado las
barreras que enfrentan las industrias automotrices para fabricar una
unidad y también continuar indagando sobre la metodologia lean Six
Sigma; sin embargo, la literatura se limita a explorar los estudios sobre
las industrias de fabricacién de piezas que son responsables de
muchas piezas unicas de las unidades automotrices.

2 TQM: Total Quality Management
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No. | Referencia Titulo Objetivo Metodologia Principales Hallazgos
Autor — Estudiada
Fecha
(Kumar, y “Optimizacién “Reducir la Shainin “Por medio de la aplicacién de la metodologia DMAIC de manera
otros, del rendimiento  variacién del DMAIC secuencial y la intervencién de herramientas como el diagrama de
2022) del producto en proceso para pareto, causa y efecto, se lograron identificar las principales
una planta de identificar la variaciones en el proceso de instalacién de guardabatro trasero de las
fabricacion  de causa rafz del motocicletas, teniendo como principal factor, el desplazamiento del
automéviles con  desplazamiento La investigaciéon experimental revela que el exceso de espacio libre
7 herramientas del guardabatros (0,5 mm) entre el perno y el tamafio del orificio del soporte es la
DOE Shainin: un  trasero en la linea causa raiz de la parte trasera desplazamiento del guardabarros. La
estudio de caso”  de montaje de distancia de desplazamiento promedio se reduce de 0,34 mm a 0,15
motocicletas” mm introduciendo una tuerca en el soporte. Después de fijar una
tuerca, también se resuelve el problema del guardabarros suelto. El
55,3 % total (34 % de desplazamiento del guardabarros trasero y 21,3
% de guardabarros suelto) del rechazo en el punto de montaje es
reducido”.

(Beltran “Propuesta  de  “Gestionar y PHVAZ “La aplicacion de estas herramientas y la mediciéon de su efectividad
Moteno, mejoramiento mejorar el BSC2 se realiz6 en una linea piloto de producciéon disefiada con los
De Leén  para los procesos  proceso de Lean Six procesos trequeridos para fabricar cajas plegadizas sin acabados
de la Ossa, de Litoprint S.A.  fabricacion  de  Sigma (VSM)  especiales, ya que este tipo de producto es el pareto del portafolio de
& Olano, implementando cajas  plegadizas la compadia con un 79,7% de participacion. La implementacién del
2016) BSC y Lean Six sin acabados proyecto en la linea piloto generd los suficientes beneficios econémicos y
8 Sigma” especiales ambientales siendo viable su réplica en los demas equipos de la compaiiia
alineado con la para cubrit el 100% de los procesos y de los productos. A continuacién,
estrategia de bajo se mencionaran algunos de los resultados obtenidos con la aplicacién
costo de de las diferentes herramientas: Nivel sigma de 3,8 a 4,0, BSC como
Litoprint S.A.” herramienta de gestién permitié definir objetivos y metas en las
diferentes dreas de la empresa. La perspectiva financiera es la de mas
facil seguimiento y control ya que obtiene la informacién del software
contable y el VSM propuesto un tiempo de ciclo de materiales de

38,92 horas con una mejorfa del 14,53%”.

Fuente: Fuente propia

25 PHVA: Planear — Hacer — Verificar — Actuar
26 BSC: Balanced Score Card



