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Introduccion

Lean Six Sigma (LSS) es una metodologia que en la actualidad tiene un impacto
importante en la mejora de procesos para hacer frente a los problemas que enfrentan las
empresas y organizaciones [1]. Por tal motivo, la aplicacion de esta metodologia ha
incluido tanto compafiias multinacionales, como pequefias y medianas empresas [1],
con el objetivo de optimizar sus recursos, agregar valor y reducir los tiempos y costos
de las actividades propias de cada organizacion y compafiia para incrementar la
satisfaccion del cliente [1,2].

Actualmente, las contribuciones teoricas y el desarrollo metodologico son muy escasos
debido a que son pocos los estudios de caso en donde se lleve a cabo una estricta
aplicacion de la metodologia LSS. Por un lado, una de las principales causas de esta
dificultad para una buena aplicacion, es la ausencia de indicadores de desempefio como
base para la aplicacion de la misma, ademéas de la poca claridad percibida por los
directivos y mandos medios sobre los efectos positivos de una cultura de mejora
continua, lo que se refleja en una bajo compromiso ante el cambio [4-6]. Por otro lado,
otra causa es la idea erronea que la aplicacion de la metodologia LSS implica
forzosamente la reduccién de beneficios financieros y/o materiales, o bien, una
reduccion de la plantilla de trabajadores [4-6]. Sin embargo, la necesidad de resolver los
problemas de las organizaciones ha hecho que se incorpore LSS como una herramienta
eficaz capaz de intervenir positivamente en la resolucién de problemas. Ademas, la
diseminacion de los resultados y los efectos positivos de las intervenciones de la
metodologia LSS ha generado un clima de mayor aceptacion entre las compafiias y
organizaciones paulatinamente. A pesar que existen estudios en donde el impacto de la
intervencion ha sido nula [16], esto se ha relacionado por las dificultades mencionadas
previamente. Por este motivo, son importantes los estudios de caso como una manera de
contrastar empiricamente las herramientas y el enfoque tedrico que conlleva la
metodologia LSS.

Conceptos basicos de LSS

De acuerdo con Polesky [7], existen varias metodologias utilizadas para LSS para
alcanzar los objetivos que se plantean. Por ejemplo, para la busqueda y afianzar la
entrada de un servicio o producto, se utiliza las herramientas del CQDFSS
(Commercial, Quality, Design, Fox, Six). Sin embargo, si el objetivo es desarrollar
nuevos productos o procesos y no hay forma de evaluarse, entonces se utiliza el IDOV
(Identify, Design, Optimize, Validate). También, una metodologia para redisefar
procesos, que a pesar de haber sido sometidos a una procesos de mejora, no estan
cumpliendo con los objetivos de mejora, se ha utilizado las herramientas DMADV
(Define, Measure, Analyze, Design, Verify). Por ultimo, uno de las metodologia del



LSS mas utilizadas, es DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), que
tiene como objetivo la mejora de los procesos que ya existen. Esta Gltima metodologia,
han sido utilizada por diversos autores debido a que en las empresas, uno de los
problemas con los que se enfrentan es precisamente con procesos ya existentes que
ameritan una mejora debido a que los resultados no cumplen con las expectativas del
cliente.

Las 5 fases del DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) estan
establecidas en orden cronoldgico, de esta forma su aplicacion se establece de acuerdo
con lineamientos temporales. Sin embargo, en cada una de las etapas establecidas, se
han desarrollado diversas herramientas de aplicacion para llevar adelante cada una de
las fases de la metodologia. Por ejemplo, en la primera etapa, la denominada fase de
“definicion”, dentro de la serie de herramientas que se han utilizado son Team Charter
(carta de equipo), asi como el Diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs,
Clients), la herramienta denominada CTQ’s (Critical to Quality), y la Recoleccién de
VOC (voz del cliente) en otras. Estas herramientas, no necesariamente tienen que
aplicarse en su conjunto, las herramientas que mejor se adapten a los problemas de cada
caso, son las herramientas que se deben de utilizar. Esto es importante sefialar, debido a
que en cada fase del DMAIC se han desarrollado multiples pasos y herramientas que
pueden ser utilizados, pero no sin antes haber contextualizado y tener situado algunas
caracteristicas del problema. Por lo tanto, la aplicacion de las herramientas por si solas
no puede tener el impacto esperado, es necesario conocer el problema y evaluar qué
herramientas convienen mas en su aplicacién con el fin de alcanzar de manera precisa y
eficaz las metas propuestas. Por ejemplo, en estudio realizado por Gnanaraj, Devadasan,
Murugesh, & Sreenivasa, [8], propusieron un modelo para implementar LSS en
PYMES. Este modelo tuvo variantes del DMAIC (incorporando incluso mas fases), esto
con el objetivo de implementar el LSS no solo a un nivel sino a cinco niveles.

Lean six sigma en PYMES

De acuerdo con el desarrollo y aplicacion de LSS en las organizaciones, ha surgido la
necesidad de adaptar este tipo de enfoques a las caracteristicas de las PYMES [11]. Por
esta razon, expertos en el tema han propuesto algunos enfoques metodoldgicos, pero
algunos de estos presentan equivocaciones, como suponer la disponibilidad de datos e
informacién confiable; no considerar la importancia de los métodos de interaccion con
el cliente, los cuales permiten una retroalimentacion constante; no toman en cuenta el
liderazgo y el cambio cultural como un factor clave; no proponen estrategias especificas
para superar las limitaciones financieras y estructurales de las PYMES; no se contempla
la creacion de redes con entidades publicas, organismos multilaterales, gremios, centros
de investigacion o instituciones académicas con el fin de superar los desafios
financieros, técnicos y tecnologicos que implica la implementacion de LSS [9]. Para
implementar LSS con éxito en una PYME se deben tener en cuenta muchos aspectos y
factores criticos, entre los cuales se tienen: el compromiso de la direccion; la cultura
organizacional; la articulacion de LSS con la estrategia de la organizacion; el enfoque al
cliente; la formacion en LSS; las capacidades y competencias para la gestion vy



ejecucion de proyectos; el nivel de conocimiento de la metodologia y herramientas; la
priorizacion de los proyectos LSS; y la capacidad financiera, técnica y tecnoldgica
[3,4,5,12].

Procedimiento

El estudio de caso se situa en una PYME que realiza servicios de consultoria e
ingenieria. A continuacion se describe el planteamiento del problema que surgio dentro
de la organizacién, especificamente en el area de ingenieria eléctrica, y el procedimiento
que se llevé a cabo para solventarlo, a través de la metodologia LSS.

De acuerdo con el cambio de titularidad en algunas instalaciones eléctricas de
distribucidn, fue necesario realizar una adaptacion del sistema de control y protecciones
en las mismas. Esto implicé ademas el montaje de equipos de medida indirecta asi como
elementos y aparamenta asociada en el punto frontera entre las organizaciones que
propietarias de las instalaciones eléctricas.

En este sentido, el reto de la PYME fue adaptar el sistema de control y de protecciones a
la normativa de la nueva empresa propietaria, con equipos homologados por la misma, y
ademas, establecer un sistema de medida de energia en el punto frontera de ambas
organizaciones.

Las instalaciones no podrian interrumpir su funcionamiento durante los trabajos de
gjecucion. Por ello se estableci6 un calendario de descargos en las mismas que
permitiera trabajar en una de las posiciones mientras se aseguraba el suministro a través
de otra/s posicidn/es. El calendario de descargos marcaba las fechas de desarrollo y
ejecucion de las ingenierias.

El reto del departamento de ingenieria eléctrica suponia mejorar los procesos durante el
desarrollo de la ingenieria, a fin de reducir los tiempos de desarrollo de la misma, sin
que esto afectara la calidad de la misma y, de esta manera, poder cumplir el calendario
de descargos propuesto por el cliente. Se realizd una reunion en que se evaluaron las
diferentes opciones para abordar el problema. Una de ellas fue precisamente la
aplicacion de la metodologia LSS. Para esto, se decidié aplicar las herramientas del
DMAIC, considerando que su aplicacion ayudaria a mejorar los tiempos de entrega de
las ingenierias sin que ello afectara a la calidad de las mismas.

Aplicacion de DMAIC para proyectos LSS en PYMES
FASE 1.- Definir

En un primer momento, se aplicaron tres herramientas para definir con claridad a los
clientes, sus caracteristicas asi como sus necesidades. Para esto, se utilizo el Project
Charter y el Customer to Quality (CTQ), asi como la herramienta denominada SIPOC
(supplier, imput, process, output, costumer).



PROJECT CHARTER

Caso de negocio

Los descargos acordados entre las
empresas propietarias de las
instalaciones, no permite el retraso en la
entrega de las ingenierias. Con ello, el
tiempo establecido por el cliente para el
desarrollo de las mismas es entre 2 y 5
semanas.

Declaracion del problema

La media histérica para el desarrollo de
la ingenieria para una posicion es de 4,8
semanas. Ello supone que 21,4 % de las
ingenierias se ha entregado fuera del
limite de especificacion superior (LES)
establecido por el cliente.

Declaracioén de las metas

Reducir los tiempos de desarrollo de las
ingenierias de modo que se encuentre
entre los limites de especificacion
inferior (LEI = 2 semanas) y superior
(LES = 5 semanas) establecidos por el
cliente.

Alcance

Dentro del alcance: Trabajos de
desarrollo de ingenieria a partir del acta
de visita, hasta el envio de Ia
documentacion impresa.

Fuera del alcance: Visitas previas a las
instalaciones y desarrollo del acta de
visita.

Miembros del equipo

-Responsable del Departamento
-Ingenieros de desarrollo
-Técnicos delineantes

CTQ

No encontrar la expectativa del cliente en
la  caracteristica  CTQ, impacta
directamente en las metas
organizacionales a alto nivel, con la
reduccion de la contratacién de nuevos
trabajos de ingenieria.

El tiempo establecido por el cliente para
el desarrollo de las mismas es entre 2
semanas (LEI) y 5 semanas (LES).

Tabla 1. Project Charter.

! Es el reporte elaborado a partir de la visita a las instalaciones eléctricas, previo al inicio de los trabajos.
En esta visita se recaban y/o comprueban datos de la aparamenta de la instalacion eléctrica existente, se
toma documentacién grafica y, se definen los pardmetros necesarios para el desarrollo de la ingenieria.



S
Supplier

-Ingenieros de
campo

I
Input

- Acta de visita
(requerimientos
iniciales)
-Documentacion
gréfica de la
instalacion eléctrica
existente
-Ingenieria de la
instalacion eléctrica
existente

P @)

Process Output

- Ingenieria de
desarrollo con
instalaciones
eléctricas adaptadas

C
Customer

Organizaciones
propietarias de las
instalaciones
eléctricas

Customer
Requirements

El tiempo de
desarrollo de las
ingenierias
eléctricas  debe
durar entre 2
semanas (LEl) y
5 semanas (LES)

NO
Estudio del acta
de visita, de la
documentacion Desarrollo de ) » Revision ¢es
aréfica y de la ’ ingenierfa Delineacion * delineacion * correcto?
eléctrica e ingenieria

ingenieria de la
instalacion
eléctrica existente

v

Impresion y envio
al cliente

Figura 1. Diagrama SICOP.

Una vez aplicadas estas herramientas (Project Charter-VOC, el diagrama SICOP), los
resultados se presentaron en la reunién de revision de la fase definir a los stakeholders
de la PYME. En esta reunion se sefialé una nueva restriccion: no podria contratarse a
ningun otro delineante y/o ingeniero para el desarrollo de las ingenierias. Es decir, que
se tenia que realizar el proyecto sin contratar a mas personal. Posteriormente, habiendo
clarificado los resultados de esta fase se paso a la siguiente del DMAIC.

FASE 2.- Medir

Un aspecto fundamental dentro de la metodologia LSS es el uso de datos para el analisis
de los procesos, la toma de decisiones y el disefio de mejoras. Para esto, fue necesario
definir un plan de recoleccion de datos a través de la implementacion de un sistema de
medicion para asegurar que los datos fueran un reflejo exacto del objeto de estudio. Esto
permitiria identificar la causa-raiz de los problemas durante el desarrollo de la
ingenieria y comprobar la efectividad de las mejoras que fueron implementadas. En este



sentido, se establecieron medidas de desempefio que permitieron evaluar la efectividad
de las mejoras realizadas. Esto fue denominado como “ciclo de tiempo”. En este “ciclo
de tiempo”, se incluyeron el tiempo de desarrollo de la ingenieria, el tiempo de
delineacion, el tiempo empleado en la revision de la misma, el tiempo para realizar las
impresiones, y su respectivo envio. Se consider¢ el inicio del ciclo de tiempo desde el
momento que se recibia el acta de visita y la ingenieria existente de la instalacion
eléctrica, y su finalizacion en el momento en que se realizo el envio del resultado en
papel y en digital. También, se incluyeron dentro del “ciclo de tiempo” los
contratiempos, como fue el caso de la falta de documentacion de la instalacion eléctrica
existente.

Para establecer la linea base del proceso, se midio el ciclo de tiempo para el desarrollo
de 14 ingenierias. Los resultandos de esta linea base del proyecto fueron una media de
4,821 semanas y una desviacion tipica de 0,4944. A continuacion se representa los
resultados obtenidos.
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Gréfica 1.Diagrama de control de observaciones individuales.
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Gréfica 2. Diagrama de control de rangos.

Como se comprueba en la Grafica 1 y la Grafica 2, los datos mostraron que los puntos
siguieron un patron aleatorio sin exceder los limites de control, considerando que el



proceso de desarrollo de ingenierias se encontr6 bajo control y no se apreciaron
dependencias. Ademas, de acuerdo con la Grafica 2, los puntos del diagrama de rangos
moviles que representan la diferencia entre dos mediciones individuales consecutivas,
presentaron una nube aleatoria, demasiado horizontal, en la cual no se observaron
desplazamientos ni tendencias. Estos resultados aportaron datos para considerar que el
proceso se encontrd bajo control.

AD: 0,299, P: 0,536

Gréfica 3. Probabilidad normal.

Para poder interpretar correctamente los indices de capacidad obtenidos, se comprob6
que los datos verificaban la hipotesis de normalidad. Como se muestra en la Grafica 3,
el nivel P-valor (0,536) resultd mayor que a (0,05), lo que demuestra normalidad en los
datos.
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Graéfica 4. Histograma de capacidad.

Ademas, en la Grafica 4, también se puede comprobar que los datos provinieron de una
distribucion aproximadamente normal. Sin embargo la media del proceso resulto
superior al objetivo, descendiendo en su parte derecha fuera del limite de especificacion
superior (LES = 5 semanas). Esto significd que el ciclo de tiempo para el desarrollo de
algunas ingenierias fue superior a la especificacion de 5 semanas establecidas por el
cliente.
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Gréfica 5. Gréfico de capacidad.

Los indices de capacidad son valoraciones numéricas de la capacidad del proceso que
sefialan los niveles que estadisticamente cumplen con las especificaciones del proceso,
de forma que se dice que un proceso es capaz si cumple con las especificaciones del
cliente. En la préctica, se suele considerar el valor 1,33 como valor minimo aceptable de
un indice de capacidad; es decir, cualquier valor por debajo de esta cifra indicaria que,
aunque esté bajo control estadistico, el proceso no cumple con las especificaciones
deseadas [10]. Los indices de capacidad asociados con la variacion a corto plazo son C,
y Cpk, Y @ largo plazo Py y Pp.

La Gréafica 4 muestra que el proceso no estaba centrado en los limites de especificacion.
Por ello, en este caso se estudio el indice Cpy, siendo éste el cociente entre la amplitud
tolerable del proceso, y la amplitud real del mismo, considerando la media del proceso
respecto al punto medio de los limites de especificacion [10].

— LEI) (LES -
Co = Mm{(u = ) ( h u)} )

La Gréafica 5 demostr6 que el proceso se encontraba fuera de los limites de
especificacion superior (LES = 5 semanas). El indice de Cpc (0,12) que permite
determinar si el proceso genera unidades que verifiquen las especificaciones del cliente,
resultdé ser muy inferior al valor de referencia (1,33). Este dato significaba que se
necesitaba mejorar el proceso de desarrollo de estas ingenierias a fin de lograr que éste
fuera capaz, es decir, que cumpliera las especificaciones del cliente.

FASE 3.- Andlisis

En esta fase se utilizaron las herramientas LSS para identificar la causa-raiz. Para esto,
se llevé acabo un registro de las causas potenciales. Posteriormente, se realiz6 una
validacién de las causas a través de métodos estadisticos y analisis por equipos de
trabajo. Una vez llevado a cabo este procedimiento se determind las causas que
presentaban mayor impacto sobre el problema.



Para identificar las causas potenciales se utilizé el diagrama de Ishikawa (ver Figura 2)
que fue elaborado a través de un brainstorming grupal con el equipo de trabajo que
participé en el estudio. Se llegdb a un acuerdo en el que la mayor cantidad de
problematicas se reflejaban dentro de 5 categorias: implicados, método, ambiente,
documentacion y maquina.
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa (causa y efecto).

Ademas, se realizaron otras medidas que permitirian realizar un andlisis estadistico para
identificar las causas-raiz del problema. Para esto, se identificaron los problemas que
con mayor frecuencia se encontraron los ingenieros durante el desarrollo de los trabajos,
y que supusieron una dilatacion del plazo de entrega de los mismos. Con ello se realiz6
una toma de datos que permitié realizar un diagrama de Pareto (ver Figura 3). Las
categorias en las que se estudiaron fueron las siguientes:

1. Frecuencia con la que ha aparecido documentacion mas actualizada de las
instalaciones eléctricas existentes durante el desarrollo de la ingenieria.

2. Frecuencia con la que han acontecido interrupciones durante el desarrollo de
nuevas ingenierias con dudas/cambios de ingenierias ya entregadas.



3. Frecuencia con la que la ausencia de formacion especifica ha sido un
inconveniente para el desarrollo de las ingenierias.

4. Frecuencia con la que el acta de visita ha estado incompleta, o bien los datos
eran incorrectos.

5. Frecuencia con las que hubo demora en el envio de datos desde campo.

6. Frecuencia con la que no habia documentacion de las instalaciones eléctricas
existentes, o bien la misma estaba incompleta.

7. Frecuencia con la que ha sido necesaria cotejar la documentacion existente con
documentacién gréafica.

8. Frecuencia con la que se han encontrado un cuello de botella en la delineacion.

9. Frecuencia con la que la documentacién de la instalacion eléctrica existente no
se ha encontrado en formato abierto y editable.

Un aspecto importante mostrado durante la investigacion de las causas-raiz, fue que las
causas-raiz de tipo cualitativo no se incluyeron en el anélisis, debido a que por su
condicion, no pudieron ser medibles en la intervencion. Estas fueron las siguientes:

1. Frecuencia con la que el ruido en la oficina supuso un inconveniente para el
desarrollo de la ingenieria.

2. Frecuencia con la que el hecho de poder trabajar sélo en una hoja de trabajo a la
vez supuso retrasos en el desarrollo de la ingenieria.

3. Frecuencia con la que la documentacion grafica recibida fue de baja calidad.
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Figura 3. Diagrama de Pareto de Causas.



Como se muestra en el Diagrama de Pareto (Figura 3), las 3 principales causas que
provocaron cerca del 80 % de los problemas fueron los siguientes:

1. Frecuencia de cuellos de botella en la delineacion.

2. Frecuencia con la que el acta de visita estaba incompleta, o bien, los datos
incluidos en la misma fueron incorrectos.

3. Frecuencia con la que no existe documentacion sobre la instalacion eléctrica
existente, o bien, la misma estaba incompleta.

FASE 4.- Mejorar

Una vez identificadas las causas-raiz, se buscaron soluciones a las mismas. Para ello, en
un primer momento, se aplico la técnica de brainstorming, y posteriormente se empled
la técnica de pensamiento invertido (reverse thinking). Estas dos técnicas fueron
utilizadas con el fin de involucrar de manera activa a los miembros del grupo, ademas
de emplear su experiencia profesional para la creacién de posibles soluciones. Las
soluciones encontradas se integraron en un plan piloto que permitié realizar un
seguimiento y control de las acciones realizadas. Para esto, se definieron acciones
especificas para resolver los problemas encontrados y poder alcanzar los objetivos
establecidos.

Las acciones de mejora arrojadas a través de estas dos técnicas fueron las siguientes.

1. Acciones frente a cuellos de botella en la delineacion. Se observo que la
proporcién  delineante/ingeniero era 1 a 3. En relacion con los acuerdos
alcanzados durante la reunion previa a la fase de medicion, no se podria
contratar a mas técnicos en el equipo de delineacion. Por lo tanto, se profundizé
en las tareas desarrolladas por la delineacion. Como resultado, se encontrd que
una parte importante de su trabajo correspondia a tareas repetitivas, que por ende
podrian automatizarse. Por esta razon, se desarrollaron herramientas elaboradas
en el lenguaje de programacion utilizado por el software de disefio asistido, que
permitieron realizar este tipo de trabajos de forma automatica y asi reducir los
tiempos en el desarrollo de los mismos. Por otro lado, se descubrié que otro
problema relacionado con el cuello de botella en las tareas de delineacion fueron
las interrupciones continuas debido a que los delineantes eran los uUnicos
encargados de utilizar las impresoras a color y los ploter. Para solventarlo, se
habilit6 el uso de las impresoras de color y los ploter a todos los ingenieros del
equipo.

2. Acciones para prevenir acta de visita estaba incompleta, o bien, los datos
incluidos en la misma fueron incorrectos. A fin de resolver este problema con el
acta de visita, se decidi6 redactar una serie de procedimiento de trabajo a seguir.
Los procedimientos establecidos fueron los siguientes.




Se establecié como prioridad que la visita a campo para recabar los datos
incluidos en el acta de visita, debia de ser realizada por el ingeniero que
desarrollaria posteriormente los trabajos de ingenieria. En caso de no ser
posible, el ingeniero que llevaria a cabo la visita de campo deberia
realizar una videoconferencia con el ingeniero de disefio, a fin de
concretar los problemas con la documentacion de la instalacion existente,
puntos importantes, etc.

Se prepar6 un Check list con los datos que debian incluir
obligatoriamente el acta, a fin de no olvidar ninguno durante la visita a
campo. El area de ingenieria deberia revisar la documentacion existente
antes de la visita previa a la instalacion, y preparar la documentacion
para comprobar en la misma. Esta rutina incluia los siguientes elementos.
Listado declarado de fotografias de la instalacion que debian ser
tomadas.
Preparacién del esquema unifilar con los datos de la aparamenta.
Planos de planta de la instalacion para realizar los trazados de los
cables, bandejas y canalizaciones, situacion de los armarios, etc.
Check list con las caracteristicas de los equipos a verificar en
campo, y marcado de aquellos que se desconocian sus datos
Apartado para anotar datos desconocidos y contradictorios.

Una vez realizada el acta, el ingeniero que desarrollaria los trabajos,
deberia revisar la documentacién grafica y el acta para corroborar que los
datos eran correctos, enviando un documento de aprobacién, o bien, de
disconformidades si faltara algin dato y/o informacion.

3. Acciones para resolver el problema de ausencia de documentacion de instalacion
eléctrica existente. Se elabord un formulario para solicitar la documentacion que
no se disponia. Este formulario también incluiria un registro de incidencias. El
formulario se elaboraria mucho antes del inicio de la ingenieria, con tiempo
suficiente para que el cliente pudiera facilitar la documentacion, y en caso que
no existiera, se buscarian soluciones alternativas sin restarle tiempo al proceso.

Una vez realizados estos procedimientos se comenzd con la etapa de la implementacion
de las acciones correctivas. Para esto, se llevo a cabo una serie de analisis estadisticos a
fin de revisar los resultados de esta implementacion. Estos anélisis incluyeron la
revision de la media de duracién de ingenieria. En este sentido, los resultados arrojaron
que duracion de la ingenieria paso de 4,821 semanas, que fue la evaluacion inicial, a un
tiempo de 3,477 semanas. Esto supuso una reduccion del 27 % del tiempo. Asimismo,
esto generd un decremento del nivel sigma de 0,4944 a 0,3324.
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Graéfica 6. Diagrama de control de observaciones individuales ANTES/DESPUES LSS.
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Gréfica 7. Informe capacidad del proceso DESPUES LSS.

FASE 5.- Controlar

En esta fase se profundizé en el analisis de los resultados obtenidos después de la
aplicacion de las mejoras al proceso, y se estandarizaron los cambios producidos en la
etapa anterior, que dieron los resultados de mejora esperados.

A continuacion se muestra las gréficas y el andlisis de los resultados del ciclo de tiempo
obtenidos durante la aplicacion de la metodologia LSS en el desarrollo de 11
ingenierias.
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Graéfica 9. Diagrama de control de rangos.

De acuerdo a la Gréfica 8 y la Gréafica 9, los puntos no excedieron los limites de control,
siguiendo en el caso de la Gréfica 9, un patrdon aleatorio, bastante horizontal,
demostrando que el tiempo de desarrollo de las ingenierias se encontré bajo control
estadistico y estable. Es importante sefialar la trascendencia del comportamiento
evolutivo para comprobar si ambas observaciones se encontraron relacionadas. En este
caso, no se aprecid ningun tipo de dependencia.

LEI LES

! — General

! PER — — - Dentro de
I ' \ g .

! ; Especificaciones
! % LEI 2

! LES 5

]

]

]

]

]

]

N

o —y
20 24 28 32 36 40 44 438

Gréfica 10. Histograma de capacidad.



AD: 0,199, P: 0,845

Gréfica 11. Probabilidad normal.

Para poder interpretar correctamente los indices de capacidad obtenidos, se debia
comprobar que se verifica la hip6tesis de normalidad. La Grafica 10 y la Gréafica 11
mostraron que los datos se distribuyeron de acuerdo a una grafica Normal. Asimismo,
P(0,845) es mayor que a (0,05), lo que demostrd que se comportaba como una Normal.
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Gréfica 12. Grafica de capacidad.

Los indices de capacidad son valoraciones numéricas de la capacidad del proceso que
sefialan los niveles que estadisticamente cumplen con las especificaciones del proceso.
La Gréafica 11 demostré6 que el proceso se encuentra centrado en sus limites de
especificacion, por lo que se estudio el indice C,, siendo éste el cociente entre la
amplitud tolerable del proceso, es decir, la distancia entre los limites de especificacion
del mismo, y la amplitud real del proceso, es decir, la distancia entre los limites de
control, que habitualmente es de 6 sigma [10].

_ (LES — LEI)
P 60

(2)

En la practica, se suele considerar como valor minimo aceptable de un indice de
capacidad, 1,33[14]. En la Gréafica 12 se observd que la tolerancia del proceso se



encontré dentro de los limites de especificacion superior e inferior. Esto significa que
los tiempos de desarrollo de las ingenierias cumplian las especificaciones minima de 2
semanas y maxima de 5 semanas. Conjuntamente, se pudo observar que el valor del
indice C, (1,50) resultd superior al valor de referencia (1,33), por lo que se pudo
comprobar que el proceso fue capaz. Asimismo, se pudo comprobar de los resultados
obtenidos, que al ser un proceso centrado en sus limites de especificacion, los valores de
los indices de capacidad C, (1,50) y Cpk (1,48), resultaron muy parecidos.

También, el valor del indice de capacidad a largo plazo P, (1,14) obtenido después de
aplicar la metodologia resultd inferior al umbral 1,33, por lo que el proceso no
cumpliria las especificaciones del cliente a largo plazo. Ello significaria que aunque el
proceso es capaz a corto plazo, seria necesario continuar aplicando la metodologia LSS
a fin de mejorar el proceso y obtener los mismos resultados a largo plazo, es decir,
conseguir un proceso que cumpliera las especificaciones del cliente no sélo a corto
plazo, sino también a largo plazo.

Por ultimo, durante esta fase de control, a fin de estandarizar los cambios producidos en
el proceso que conllevaron la mejora del mismo, se documentaron los procedimientos
reformados, y se disefiaron mecanismos de control de mejoras para garantizar la
continuidad de las mejoras implementadas. Los mecanismos de control para garantizar
su continuidad fueron los siguientes:

Utilizacion de las gréaficas de control del proceso para realizar un seguimiento y
analisis del ciclo de tiempo de duracién del desarrollo de las ingenierias.
Realizacion de una reunion semanal del equipo para hacer seguimiento del
problema, las posibles causas y mejoras alcanzadas.

Resultados

El objetivo de este trabajo fue implementar la metodologia LSS en una PYME de
ingenieria. De acuerdo con los resultados de la intervencion, se puede considerar varios
efectos positivos dentro del ambito de las mejoras de los procesos. En un primer
momento, consideramos importante el tomar en cuenta la experiencia de los
trabajadores como profesionales activos capaces de desentrafiar causas-raiz relacionadas
con las problemaéticas que enfrentan. En esta misma l6gica, un componente que es
importante sefalar, es el compromiso durante todo el proceso por parte de los
profesionales involucrados. Esto va en linea con los planteamientos de la metodologia
LSS, que enfatiza en el compromiso con la direccion y los jefes de departamento para
garantizar la continuidad de los objetivos establecidos [1,15].

En este sentido, uno de los alcances observados de esta metodologia fue la motivacion
para llevar acabo la serie de técnicas y herramientas de la metodologia por parte de los
trabajadores. La participacion dentro de los grupos de trabajo, por ejemplo, a través de
la serie de brainstorming que se llevaron a cabo para encontrar tanto las causas como las



posibles soluciones, resaltaron el aspecto motivacional que, a traves de la LSS, fue
generado [13].

También, la aplicacion de la metodologia LSS permitid identificar las areas de mejora,
asi como sefalar puntos criticos a trabajar, y establecer procedimientos mas claros que
permitieron disolver limitaciones a los objetivos del area. Asi mismo, la “cultura de la
mejora continua”, es otro de los efectos esperados en LSS. Esta mejora continua,
pretende que se incluyan cambios en las organizaciones a fin de resolver
progresivamente los problemas y defectos que impiden el desarrollo y las metas dentro
de la organizacion. En este trabajo no se puede considerar que se ha dado este cambio
de habitos dentro de la organizacion debido la duracién de la intervencion, pero
considero que el desarrollo de estos cambios deberian ser evaluados y sobre todo
mantenidos a través del tiempo para poder aspirar a esta mejora continua [1,15]. Esto es
quiza, uno de los mayores retos, sostener en el tiempo las mejoras realizadas dentro la
aplicacion.

Como se puede observar, la implementacion de la metodologia LSS tuvo efectos
positivos dentro de la empresa. A su vez, es importante considerar algunos factores que,
por su grado de trascendencia, suponen un punto medular para la realizacion de esta
metodologia. Por ejemplo, la revision continda de las acciones establecidas, la
implicacion de los diferentes niveles de mando, incluyendo principalmente a los
directivos y mandos medios dentro de la empresa. También, un componente importante
a considerar es el establecer de forma permanente las reuniones donde se vierta las
propuestas y opiniones de los miembros del departamento para solucionar las
actividades. Futuros trabajos, deberan considerar estos dos aspectos sefialados: el
compromiso y la motivacion. Esto debido a que, como se muestra en este trabajo,
compromiso y motivacion en el ambiente de trabajo, junto con una buena metodologia
de mejora, son los tres elementos mas importantes para generar buenos resultados
dentro de la actividad laboral. Por lo que podemos considerar una triada que debera ser
constatada en futuros trabajos empiricos.
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