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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se aborda la propuesta de la metodologia LSQ
para integrar las metodologias Lean Manufacturing, Seis Sigma y Coretools
mediante la matriz de requisitos LSQ, en el sector automotriz, especificamente en
una empresa dedicada a ensamblar autobuses urbanos en su area de carrocerias
en Ciudad Sahagun, Hidalgo. El objetivo es mejorar la eficiencia y competitividad,
resolviendo el problema de aplicar estas metodologias de forma aislada, lo que
incrementa costos y duplica esfuerzos. La investigacion enfatiza la relevancia de un
enfoque de mejora continua para optimizar recursos, eliminar actividades

redundantes y mejorar la comunicacion interdepartamental.

El modelo LSQ de implementacion incluye 5 fases denominadas: Fase 1 Definicion
del proyecto, Fase 2 Identificacion de estrategias, Fase 3 Analisis y medicion, Fase
4 Seleccion de herramientas, zonas de accién y Fase 5 Control seguimiento y
mejora. Ademas de evaluar sus resultados en la productividad organizacional,
mediante un estudio de caso promoviendo asi practicas de gestion eficientes que
respondan a los requerimientos del cliente y fortifiguen el posicionamiento de la
empresa en el mercado, se presentan beneficios econdmicos derivados de las

mejoras implementadas, lo que significa un ahorro econémico considerable.



ABSTRACT

This research paper addresses the proposal of the LSQ methodology to integrate
the Lean Manufacturing, Six Sigma, and Coretools methodologies through the LSQ
requirements matrix, in the automotive sector, specifically in a company dedicated
to assembling urban buses in its bodywork area in Ciudad Sahagun, Hidalgo. The
objective is to improve efficiency and competitiveness, solving the problem of
applying these methodologies in isolation, which increases costs and duplicates
efforts. The research emphasizes the relevance of a continuous improvement
approach to optimize resources, eliminate redundant activities, and improve

interdepartmental communication.

The LSQ implementation model includes 5 phases: Phase 1 Project definition,
Phase 2 Identification of strategies, Phase 3 Analysis and measurement, Phase 4
Selection of tools, and action areas, and Phase 5 Control, monitoring, and
improvement. In addition to evaluating the results in organizational productivity,
through a case study promoting efficient management practices that respond to
customer requirements and strengthen the company's position in the market,
economic benefits derived from the implemented improvements are presented,

which means considerable economic savings.



GLOSARIO DE TERMINOS

Termino

Significado

Lean

Manufacturing

Estrategia de produccion enfocada en elevar el valor para el
cliente al eliminar el desperdicio sobre los procesos establecidos
por manufactura. Originada en el TPS (Sistema de Produccion
Toyota), enfatiza la eficiencia y la mejora continua.

Seis Sigma

Metodologia de gestion enfocados en la calidad centrada en
reducir defectos y variabilidad sobre los procesos mediante un
enfoque estructurado y basado en datos, alcanzando niveles de
calidad cercanos a la perfeccion.

Coretools

Conjunto de herramientas de calidad, disefiadas principalmente
para el sector automotriz, que apoyan en el disefio, desarrollo,
control y validacion de productos y procesos. Incluye APQP,
FMEA, SPC, MSA y PPAP.

APQP

(Planificaciéon Avanzada de la Calidad del Producto) Proceso de
programacion direccionados en la calidad para garantizar que un
producto cumpla con los requisitos del cliente antes de su entrega.

PPAP

(Proceso de Aprobacion de Partes de Produccién) Procedimiento
que verifica que las labores de fabricacion de una pieza cumplan
de manera consistente con los requisitos establecidos.

FMEA

(Andlisis de Modos y Efectos de Fallo) Técnica que evalla los
riesgo que identifica posibles fallos en un producto o proceso y sus
consecuencias.

SPC

(Control Estadistico del Proceso) Herramienta que monitorea y
controla la variabilidad de un proceso mediante graficos de control,
asegurando que cumpla con las especificaciones.

MSA

(Andlisis de Sistemas de Medicion) Método estadistico que evalta
la precision y confiabilidad de los sistemas de medicion sobre el
control enfocado en calidad.

DMAIC

Ciclo de mejora sobre los procesos utilizado por Seis Sigma,
compuesto por las etapas de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar.

Matriz
Requisitos
LSQ

de

Herramienta utilizada para integrar metodologias de Lean
Manufacturing, Seis Sigma y Coretools, adaptando sus
componentes al contexto y necesidades especificas
pertenecientes a la empresa.

SGl

(Sistema de Gestion Integrado) Modelo para gestionar que
combina varias normas y procesos de calidad, seguridad y
medioambiente en una Unica estructura.

Mejora
Continua

Filosofia de gestion enfocada en optimizar los procesos y
productos mediante cambios incrementales y sistematicos.

Kaizen

Principio japonés enfocada en mejora continua direccionado a
realizar pequefias mejoras que se mantengan a largo plazo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La globalizacién en la manufactura automotriz se ha extendido por los principales
paises en el mundo, donde existe una competencia entre las diferentes marcas por
la preferencia de los usuarios. Las empresas buscan operar con una productividad
que las mantenga solventes, trabajando dia a dia en sus problemas internos y

externos para ser competitivas.

En el sector automotriz de México, el primordial problema que enfrentan las
organizaciones es trabajar de una manera conjunta, desarrollar procesos enfocados
en mejora continua y cumplir las exigencias del cliente. Existen empresas que
operan con Lean Manufacturing y Seis Sigma; metodologias que contribuyen a la
mejora continua de sus operaciones; por otro lado, para cumplir con los
requerimientos especificos del cliente, refiriendo el disefio y desarrollo de productos,
en algunos casos se utiliza la metodologia Coretools, dado que es de caracter
obligatorio. Actualmente, las organizaciones que emplean estas metodologias
reconocen claramente los beneficios que ofrece cada una por su enfoque
sistematico. Sin embargo, en ocasiones se ven impactadas sobre los costos, ya que

cada metodologia se implementa de manera aislada.



Para este estudio, se ha seleccionado el caso sobre una empresa cuyo giro es el
ensamble de autobuses urbanos, ubicada en Ciudad Sahagun, Hidalgo. Esta
organizacion, ha logrado mantenerse en el mercado conforme avanza el tiempo,
pero presenta debilidades al no trabajar de una manera integrada y metodolégica
las herramientas de lean manufacturing, seis sigma e ingenieria de calidad
(Coretools), lo cual impactaria el progreso y estabilidad del negocio. La complejidad
de sus operaciones, asi como la falta de conocimiento y experiencia técnica en las
metodologias mencionadas, permite observar una estructura organizacional
separada y mala comunicacion de las areas, que es un componente fundamental
para que se esté originando este problema. Los efectos generados y detectados
principalmente son las acciones repetidas y la utilizacién de mano de obra excesiva.
Al realizar la revision del problema, se observa que las acciones repetidas tienen un
mayor peso, lo que se ratifica al ejecutar las metodologias mencionadas en las

etapas que les corresponden.

La presente investigacion, tiene como objeto solucionar el problema encontrado con
la ayuda de la integracion de las 3 metodologias denominadas LSQ (Lean
Manufacturing, Seis Sigma y Coretools) en una empresa del sector automotriz
dedicada al ensamble de autobuses urbanos en Ciudad Sahagun, Hidalgo. Por
conducto del LSQ, se podra operar de una manera integrada y sistemética,
generando valor y rendimiento a la organizacién, con ello, se busca que en un futuro
sea utilizado como una herramienta de mejores practicas de gestion, por los lideres

de las diversas areas en la organizacion.
De lo expuesto, se generan las siguientes interrogantes:

. ¢Es posible integrar las metodologias Lean Manufacturing, Seis Sigma e
ingenieria de calidad (Coretools) en una sola metodologia (LSQ)?

. ¢, Cual es la mejor forma de aplicar la metodologia propuesta, que permita
direccionar adecuadamente los esfuerzos en su implementacion?

. ¢, Cémo contribuye la metodologia y su aplicacion al modo de operacién de

la empresa?



1.2 Justificacion

La basqueda de herramientas enfocadas en mejorar e incrementar la presencia de
las empresas en los mercados, permite generar diversas propuestas novedosas
para resolver los problemas que se generan en las diversas partes de sus
organizaciones. De forma permanente, en los diversos procesos de las empresas,
se utilizan metodologias o herramientas que les permiten mejorar (Senge, 2005), vy,
con ello, abrirse camino en los mercados que compiten, para mantenerse y

permanecer en ellos.

Es por esto, que se presenta una metodologia para aplicarse sobre los procesos de
manufactura de las empresas del sector automotriz. La propuesta, es utilizar una
metodologia denominada LSQ, que integre 3 metodologias: lean manufacturing,
seis sigma e ingenieria de calidad (Coretools). Esta integracion se realizara
tomando en cuenta una matriz de requisitos, que, en funcion de su utilidad y
funcionamiento, se desglosara e identificar cada componente y subcomponente de
cada herramienta integrada para determinar el instante para ser utilizadas. Estas
metodologias se han utilizado sobre la empresa en estudio, pero se ha realizado de
forma separada, con objetivos y metas aislados, consumiendo tiempo y recursos.
La empresa dispone de un procedimiento para estandarizar sus procesos de forma
constante, con lo cual, si se demuestra la efectividad usada en la estrategia
metodoldgica LSQ, se utilizara como una herramienta de mejores técnicas

practicadas y se implementara en sus distintos procesos a lo largo del tiempo.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Disefiar, aplicar y evaluar una propuesta metodoldgica denominada LSQ, integrada
por Lean Manufacturing, Six Sigma y CoreTools, mediante una matriz de requisitos,
con la finalidad de cumplir con los criterios técnicos y contribuir con la mejora
continua de este sistema enfocados en la produccién; para cumplir los requisitos del

cliente.



Objetivos especificos

e Verificar la informacion bibliografica existente en la literatura de las
metodologias.

e Analizar y determinar cdmo se integré Lean Manufacturing y Seis Sigma en
la empresa.

e Desarrollar el modelo LSQ que integre las metodologias Lean
Manufacturing, Seis Sigma y Coretools.

e Evaluar la integracion de estas metodologias en el modelo LSQ.

e Valorar el trabajo del modelo LSQ en un caso de estudio

e Analizar los resultados arrojados del modelo LSQ en la productividad

pertenecientes a la empresa.

1.4 Viabilidad

La finalidad de efectuar esta investigacién es demostrar que las metodologias de
Seis sigma y lean manufacturing pueden trabajarse de un modo conjunto con los
procedimientos de ingenieria de calidad Coretools, lo anterior debido a resultados
logrados por la integracion sobre las metodologias lean manufacturing y seis sigma
mediante DMAIC. La propuesta utiliza una matriz de requisitos, donde se conjuntan
estas metodologias que se les denomina modelo LSQ.

Para esta investigacion se dispone del acceso a informacidén sobre una empresa
gue manufactura carrocerias para autobuses, la cual tiene las condiciones para
desarrollar el estudio. Se dispone del area de ingenieria de calidad, que realiza la
aplicacion de los Coretools, y el departamento de mejora continua, que supervisa la
realizacion de estrategias de operatividad de lean manufacturing y Seis sigma.
Estos departamentos seran los medios de indagacion de donde se compilaran los

datos necesarios y se identificara la problematica a analizar. El costo requerido por



el estudio sera absorbido por la empresa, ademas de que posee el entendimiento

necesario para su despliegue y ejecucion.

1.5 Delimitacion

Este proyecto estd concebido para implementarse sobre una empresa
perteneciente al ambito automotriz, dedicada al ensamble de autobuses urbanos,

ubicada en Ciudad Sahagun, Hidalgo.

El registro de datos para la investigacion estara delimitada al ciclo operativo del afio
2022, considerando al departamento de ingenieria de calidad y mejora continua. Se
utilizard4 la matriz LSQ para analizar la integracion sobre estas estrategias de
trabajo. En la delimitacion académica, la investigaciéon cumplira con lo demandado
por la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en torno al nivel de
investigacion y el formato determinado para la exposicidn de proyectos de tesis;
para esto, se sustentara en referencias bibliograficas de diferentes repositorios,
estudios que proporcionen conceptos y teorias sobre las metodologias empleadas,

y estudios de campo.

1.6 Variables

1.6.1 Integracion

El cumulo de las contribuciones tedricas para integrar SG resaltan en las
indagaciones de Harbour, Mihaela, Majstorovi y Marinkovi. Harbour (2009) plante6
un enfoque para integrar SG, versado en su investigacién “Integrated performance
management: a conceptual, system-based model”, sobre el que trata un modelo
para gestionar y optimizar el desempefio empresarial mediante la integracion sobre
elementos esenciales de manera integral en la compafiia.
Pese a que, entidades internacionales como: ISO, British Standards Institution (BSI
shop, 2021), la Asociacién de Normalizacion Francesa (AFNOR) y la Asociacion de
Normalizacion y Certificacion Espafola (AENOR), refieren “integraciéon” a manera
10



de unificacion sobre SG, principalmente de las instituciones certificadoras, que son
manuales o guias de integracion sobre SG. Estos organismos han tratado el tema
destacando la gestion integrada de estos sistemas de calidad, seguridad y salud
ocupacional y gestiones ambientales. Sin embargo, se encuentran contribuciones
tedricas como las realizadas por Turof Mihaela, Vidosav D. Majstorovi y Valentina
Marinkovi (2011) acerca de integracion sobre SG. Dentro del enfoque del
management, Henry Mitzberg (2003), los ha estudiado toméandolos como
mecanismos de coordinacion. En resumen, la integracion sobre Modelos y Normas
de Calidad, aplicados a diferentes departamentos del DO (desarrollo

organizacional), se entiende como (SIG) Sistemas Integrados de Gestion.

Continuando con el sentido internacional, la avanzada relacionada a la integracion
de SG ha demostrado viabilidad en la divulgacion de sucesos internacionales, un
ejemplo de ello es Espafia y Malasia. Adentrandonos en las publicaciones
generadas en naciones como Malasia se ubica laindagacién de Arifin, Awang, Aiyub
y Jahi (2009), adscritos a la institucion universitaria de malayaa Kebangsaan. Su
investigacion “Implementation of integrated management systems in Malaysia: the
level of organization’s understanding and awareness” exhibe los descubrimientos
de un estudio en 51 empresas malayas que lograron implementar la integracion
sobre sus sistemas de gestibn ambiental, calidad y seguridad y salud en las
empresas. Esta investigacion concluye que integrar modelos de gestion depende
de 3 factores clave: sistemas de documentacién unificado y sencillo, la
responsabilidad directiva y la correspondencia del nivel de desarrollo de los
sistemas y su nivel de integracion. Ademds, la ISO y sus organizaciones
equivalentes, como AFNOR y AENOR, sostienen que la secuencia de planear-
hacer-verificar-actuar es el marco fundamental hacia la integracion sobre los SG.
Ademas, describen metodologias no solo para integrar los SGC con los
relacionados a la salud laboral y gestion ambiental, ademas de combinar diferentes
enfoques de gestion, como se detalla en las publicaciones de BSI Shop (2021).
denominada: Specification of common management system requirements as a

framework for integration y la estrategia orientada en integracion sobre SG.

11



Agregado a lo preliminar, la AENOR presenta 3 métodos a fin de integrar sistemas:
basico, avanzado y experto, donde el enfoque basico estd destinado a
organizaciones con bajo nivel de madurez, donde es posible generar la integracion
los SG mediante de la unién de politicas, documentacion, responsabilidades,
funciones y procesos. Asi mismo, el procedimiento avanzado esta orientado a
organizaciones con experiencia sobre la gestion fundada en procesos, permitiendo
la integracion mediante la unificacion de un mapa de procesos y la consolidacion de
estos sistemas de revision y mejora. (Cubero, 1997). Finalmente, el procedimiento
experto se emplea en organizaciones con amplia experiencia sobre la gestion
fundamentada en procesos, donde la integracion sobre los SG se ejecutaran
mediante la alineacién sobre los procesos con el plan organizacional, lo expuesto

anteriormente se visualiza en la Figura 1.

Figura 1

Método de integracion

Método de
integracion
Y

Experto

Avanzado

y

Basico

> Complejidad
Bajo Medio Alto alcance
riesgo

(extraido de “Guia para la integraciéon de sistemas de gestion”, AENOR Norma No. 66177, junio de 2005).

Retornando al punto anterior, el ciclo usado por Deming con la intencion de la
integracion sobre SG sugiere 3 fases: 1) Elaboracion de un plan para la integracion,
2) Implementacion del plan y revision y 3) Mejora sobre el SIG (Deming, 1989). La
primera fase determina los beneficios anticipados de la unificacién de estos SG, el

estudio del contexto, la eleccién de la magnitud de integracion, la formacién del

12



procedimiento de integracién y el respaldo del alto mando directivo. (Majstorovi¢ y
Marinkovi¢, 2011).

Otra importante aportacion la realizé Mihaela (2011), donde su metodologia muestra
tres modalidades de integracion: 1) La adicion, 2) La fusion, finalmente 3) La
integracion. La incorporacion ocurre cuando ya se dispone del SG (sistema de
gestién) implementado (comunmente el SGC), en cuyo caso se completan otros
procesos precisos para el actual sistema a efectuar. La fusion, es cuando existen
dos 0 mas SG auténomos de estos sistemas operacionales pertenecientes a la
corporacion, que se agrupan en un modo Unico que incluye todas las obligaciones
al conjunto de las normatividades pertinentes. Finalmente, la integracién, que
pertenece a cuando hay una implementacion sobre el SG realizado en la compafiia
y se despliega un SGI (sistema de gestion integrado) que consuma varias normas.
Ademas, advierte que no hay que confundir la alineacion de SG (sistemas de
gestién) con su integracion, ya que la alineacién se considera un método para

implementar sistemas paralelos que comparten puntos de referencia comunes.

1.6.2 Eficiencia

Diversos especialistas en el tema han contribuido a esta idea, definiendo la
eficiencia como el uso efectivo de recursos o personas para alcanzar un objetivo
especifico. Sumado a lo anterior, Ferndndez y Sanchez (1997) la denominan como:
expresion que evalla la capacidad o habilidad de un procedimiento o entidad
econOmica para obtener un objetivo especifico, utilizando la minima cantidad
posible de recursos. Samuelson y Nordhaus (2002) sefialan que el termino
eficiencia hace referencia al uso 6ptimo sobre los recursos de la sociedad para
satisfacer de la mejor manera posible las necesidades y deseos de los individuos.
Profundizando en el concepto, Cegarra (2015) afiade que la concepcion de
eficiencia requiere establecer de alguna manera, es la correspondencia entre los
insumos empleados y los efectos obtenidos en un ciclo de tiempo especifico. Kotler

(1995) integra el factor coste. En opinion de Estrada y Arias, (2007), la eficiencia
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describe la relacion efectiva entre usar ciertos medios, evaluados concernientes a
costos, y los efectos emanados por las organizaciones. Finalmente, Thompson.
(2008) precisa la eficiencia como la disposicion de la competencia o habilidad de un
método o agente econOmico para obtener objetivos especificos, reduciendo al

minimo la manipulacion de recursos.

1.8 Impacto en la sociedad

Los sistemas integrados se han convertido en una herramienta administrativa
empleada por muchas organizaciones, para mejorar sus resultados a nivel interno
y externo. Las metodologias lean manufacturing, Seis sigma y Coretools, han
generado cambios organizacionales profundos, siendo guias en la mejora continua
sobre los procesos para conseguir la satisfaccion plena de los interesados respecto
a lo esperado de ellas. Estas herramientas enfocadas en mejora continua han
permitido que el recurso humano, tanto operativo como administrativo, obtengan un
crecimiento en el conocimiento, que los impulsa a buscar nuevas posiciones en la
jerarquia organizacional perteneciente a la compafiia. Entre las ventajas de
entender y usar la ideologia de lean manufacturing es la depuracién de aquello que
no crea valor y permite la productividad en las tareas demandadas al personal; asi
mismo, la consecuencia de estrategias enfocadas en mejora continua utilizadas por
las organizaciones dentro del proceso productivo, juegan un rol crucial en la
comodidad y satisfaccion de los operadores, quienes son la base fundamental para
alcanzar metas asi como objetivos estratégicos enfocados en el crecimiento y la
expansion sobre la empresa, centrandose en el cuidado fomentando el bienestar y
crecimiento de los operadores como socios clave del proceso. Asimismo, los
procedimientos de mejora facilitan la instauracién de conexiones entre personas de
distintas areas sobre la empresa, permitiendo comprender el funcionamiento y la
complejidad de otros procesos. Los integrantes en equipos de mejora suelen
establecer relaciones positivas con sus compafieros y amplian su vision global

sobre la compafiia en su totalidad.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Modelado de un sistema integrado

El establecimiento del sistema integrado debera seguir una cadena de pasos
previamente determinados y planificados. Partira de una fase analitica que permita
conseguir un conocimiento lo mas profundo viable sobre la empresa que servira, de
Su contexto tanto interno como externo, de manera similar que las maniobras de
labores que sobre ella se efectian. Como resultado, la integracion implica realizar
una combinacién sobre la que el cumulo de las practicas de gestion al interior se
unifican dentro del sistema, debido a lo cual sus componentes no se encuentren
separados, sino acoplados para constituir una porcién integral de este modelo para
gestionar enfocado sobre la empresa. Asi, Beckmerhagen (2003), considera la
integracion tal como: el medio de fusionar distintos SG especificos en un tnico SGI
y mas efectivo. Asi mismo, Karapetrovic y Willborn (1998) como Karapetrovic
(2003), describen el SGI es una aglomeracién de procesos interrelacionados que
comparten recursos comunes (humanos, infraestructura, materiales, financieros y
de informacion) con el pretexto de alcanzar objetivos orientados a satisfacer a
diversas agrupaciones de interés. En consecuencia, un SGI queda, distinguido por
el detrimento de los rasgos de los subsistemas. Para Pojasek (2006), un SGl,

agrupa diferentes SG por conducto de un tratamiento orientado en los empleados,
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una perspectiva basada sobre los procesos, al igual que una vision sistémica, lo que
aprueba unificar el cumulo de las practicas de gestion normalizadas en un unico
sistema. Algunos autores como Wilkinson y Dale (2002) y Bobrek y Sokovic (2005),
afirman que se evidencia una clara tendencia hacia la practica de una O6ptica
sistémica para efectuar la integracion, sobre los argumentos del sistema integrado
se organizan con miras a alcanzar los efectos esperados. En esta perspectiva, los
procesos son apreciados como las unidades que asisten la evolucion de insumos
sobre productos finales, permitiendo asi obtener los efectos sobre sistema. De igual
modo, los parametros instaurados en la normatividad UNE 66177:2005 —Guia para
la integracion sobre los SG, Evidencia que la incorporacidn se encuentra establecida
por la condicion de madurez sobre la gestion mediante procesos, y adentrandonos
en la seccion 5.3.1, se estima la gestion mediante procesos refiriendo el

procedimiento mas efectivo para integrar los SG.

2.2 Sistemas integrados a nivel internacional

Refiriéndonos al contexto internacional, se han formulado diversas investigaciones
enfocadas a la integracion enfocada en las herramientas Lean manufacturing, Seis
sigma e ingenieria de calidad (Coretools). Cherrafi et al. (2016), realizaron una
investigacion basada en un posible modelo de integracion de tres SG: lean
manufacturing, sostenibilidad y Six Sigma, identificando brechas en las fuentes
existentes, sugiriendo oportunidades que deberian ser abordadas por estudios
futuros. Asi mismo, Kaswan y Rathi (2019) abordan que, las regulaciones
ambientales han obligado a las empresas a disefiar formas que sigan siendo
sostenibles y, simultaneamente, cumplan con las perspectivas de los clientes,
proponiendo el modelo integrado Green Lean Six Sigma (GLS) con un enfoque
inclusivo, que reduce las variaciones y desperdicios sobre el sistema y
simultdneamente disminuye el impacto antropico negativo, trata de la identificacion
y el modelado de habilitadores de GLS, ademas, utilizan una matriz de impacto,
utilizada para clasificar los habilitadores para un mejor descernimiento y facilitando

a las industrias su implementacion. Sagnak y Kazancoglu (2016) desarrollaron una
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investigacion relacionada con integrar el enfoque ecoldgico con Six Sigma y lean
manufacturing, direccionada hacia la irradiacion de gases de combustion, utilizando
el andlisis MSA (Sistema de medicion) y controlar al mismo como metodologia para
mensurar las variaciones del proceso, cuyo objetivo fue disminuir los impactos
ecologicos desfavorables sobre productos o servicios elaborados en las empresas,
paralelamente a que se mejora la eficiencia ambiental. Talapatra y Gaine (2019)
formularon un estudio de caso sustentado en Lean Six Sigma, que presto atencion
en consideraciones ambientales para eliminar el desperdicio y mejorar el
desempefio de la industria, sin producir mucho impacto antrépico, manejando
programas de mejora paso a paso, analisis de insumos y usos de los recursos
energéticos de cara a disminuir la variacion del proceso, la manipulacion energia y
la emision que incluye dioxido de carbono. Por otro lado, la integracion sobre la
sostenibilidad con Lean Six Sigma genero interés entre los investigadores y
profesionales para eficientar el rendimiento sostenible, Parmar y Desai (2020)
proponen, identificar y evaluar los facilitadores de sostenibilidad de Lean Six Sigma,
distinguiendo mediante el enfoque combinado de revisar la literatura y opiniones de
expertos, que el compromiso y el involucramiento que ejecuta la direccién son los
mas reveladores, seguido de la formacion sobre la corporacion para implementar el
SGl, los hallazgos son correlacionados sobre las industrias de manufactura para

comprender las relaciones mutuas entre los habilitadores.

Refiriendonos al sector concerniente con la salud, Hultman et al. (2016)
desarrollaron una indagaciéon en microcirugia de cara a mejorar la productividad
quirdrgica, utilizando la planificacion de rutas criticas, estudiar el flujo de
operaciones, la fabricacion ajustada, la mejora continua enfocado en la calidad al
igual que la disminucion de defectos a la reconstruccion microquirdrgica, con miras
a reducir el tiempo preoperatorio hasta el corte y el tiempo total de la cirugia, por
medio del descenso de la variabilidad y la mejora direccionada sobre la efectividad,

de cara a acortar el tiempo de operacion.

Asi mismo, en la division afin con la construccion, Lee et al. (2019) utilizando la

herramienta de AMEF mediante la ingeniera de calidad (Coretools) y la ponderacion
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de Seis sigma, identificaron los componentes que pueden causar retrasos en el
entorno de proyectos direccionados a edificios altos y analizaron las prioridades
para administrar dichos retrasos, para planificar la elaboracion de las estructuras de
estos edificios.

En dltimo término, los servicios, se han analizado en la integracion sobre las
técnicas de estas metodologias, por ejemplo, Altuntas y Kansu (2019) disefiaron un
modelo con una orientacién innovadora e integrada sustentada en SERVQUAL,
QFD y FMEA, en vista de mejorar la calidad orientada al servicio. Para lo previo, se
manejé la escala SERVQUAL para cuantificar la calidad orientada al servicio, QFD
para el disefio del servicio y FMEA para prevenir posibles anomalias durante la
asistencia del servicio proporcionado.

2.3 Sistemas integrados en México

A primera vista, hablar de sistemas nos hace recordar un mal enfoque que ha
permanecido en el ambiente empresarial, lo anterior porque en el auge de las
certificaciones de I1SO, se ve muy relacionada la palabra con los SC, cuando un
sistema puede abarcar mucho mas. Por ejemplo, la integracion sobre los sistemas
ambientales o analdgicamente los sistemas relacionados con la seguridad en el
ambiente laboral. Asi mismo, Chacén y Rugel (2018) realizan estudios de las teorias
relacionadas con la calidad, destacando su evolucion dirigida a modelos centrados
en la mejora continua y su convergencia en SGC. En este contexto, abordan el
efecto de la certificacion de calidad en diversas compafias e instituciones
fabricantes de productos, asi como servicios, destacando su papel como un factor
que afade valor y contribuye a elevar el grado de satisfaccion de los clientes o
usuarios finales. Con relacion a la integracion de SGC y Ambiental, Alzate, Ramirez
y Bedoya (2019) proponen un modelo dirigido a las empresas del ambito
metalmecanico, especificamente en una siderargica, adoptando una Optica basada
en procesos. El modelo comienza con un diagnostico que les permite desarrollar

una estructura integrada en dos etapas para su implementacion. Este enfoque
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incluye tanto los procesos como las actividades necesarias para cumplir con las

especificaciones normativas y asegurar la eficacia y eficiencia del sistema.

Ramos et al. (2020) sugieren conocer los conceptos aplicados por las corporaciones
en México, es fundamental definir los niveles de integracién de una empresa para
poder implementar acciones y aprovechar los beneficios que esto brinda a las
empresas. Ademas, se evalud el impacto de la gestion integral en el desarrollo
econdmico direccionado a las pequefias y medianas empresas en México. Usaron
una metodologia orientada sobre la investigacion, utilizando un enfoque mixto de
nivel correlacional y considerando variables como la gestion integral y el desarrollo
econdmico, se analizo la informacién proporcionada por medio del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia entre 2009 y 2015. Se evidencié que las corporaciones
gue implementan una gestién integral obtienen ventajas competitivas y mejoran su
desemperfio en diversos aspectos. En este punto de la integracion, se analiza la
percepcion sobre la magnitud de riesgo al que estan expuestos los miembros de los
laboratorios de investigacion relacionados con la salud, implementando un SGC
conforme a las Normas 1SO 9001:2015, ISO 9001:2008 e ISO 15189:2012. En este
sentido, se identificé la exigencia de establecer un Sistema Integrado de Calidad
(SIC), incorporando la norma 1SO 45001:2018, enfocada en la Seguridad y Salud
sobre los centros Trabajo, junto con las normas de calidad previamente
implementadas, ISO 9001:2015 e ISO 15189:2012. El objetivo es reducir, gestionar
y mantener los riesgos en niveles aceptables, protegiendo tanto a los pacientes
como al personal de la empresa. Al confirmar que la integracion es un componente
importante en el desarrollo de sistemas en la rama de manufactura, tal como la

sideruargica, automotriz, ferroviaria, farmacéutica, etc.

El sector de los servicios igualmente tiene participacion. Navarro y Delgado (2020)
desarrollaron una investigacion en la direccion financiera municipal, destacando
gue, como esencia, la investigacion se llevo a cabo con un disefio descriptivo y una
revision sistematica, centrando su andlisis en estudios originales primarios para
sintetizar la informacion cientifica disponible. En este contexto, se observo que el

70% de los estudios indican que los sistemas relacionados con las finanzas tienen
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una repercusion en la sostenibilidad, especialmente durante la crisis econémica, ya
que requieren politicas, condiciones y consecuencias que afectan al publico.
Asimismo, se instaura que el sistema de finanzas ejerce un impacto social que varia
segun el pais. El 70% de los estudios concluye que un sistema individual no es
suficiente, ya que depende de la responsabilidad, las aptitudes y el comportamiento
gue presentan las personas para su correcto funcionamiento, y debe estar integrado
con todos los elementos del Estado. Se puede atribuir al control administrativo y
financiero la responsabilidad de garantizar competencias integrales en la utilizacion

y disposicion de los caudales publicos, asegurando su uso eficiente y eficaz.

Felizzola y Luna (2014) sefialaron que la integracion es un componente crucial,
basandose en estudios realizados en pequefias y medianas empresas. Propusieron
una metodologia para adoptar una perspectiva integrada, utilizando Lean Six Sigma
(LSS) y adaptandola a las necesidades y peculiaridades de las PYMES. El disefio
enfocado en esta metodologia se constituye de cuatro etapas: la primera establece
los factores clave que deben prepararse para implementar LSS; la segunda se
enfoca en identificar oportunidades de mejora y definir un portafolio de proyectos; la
tercera aborda la ejecucion de los proyectos priorizados; y, finalmente, la cuarta fase

radica en evaluar los resultados obtenidos.

2.4 Bases teoricas de estudio

De las principales premisas que se manejan en el contexto de la investigacion es la
integracion de 3 metodologias que ya se manejan en algunas organizaciones,
presentando resultados probados, pero con la caracteristica de trabajar por
separado. Por lo expuesto previamente se definen y explican dentro de este

apartado cada elemento de ellas.
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2.4.1 Lean manufacturing.

Lean, también distinguido como Lean Production o Lean Manufacturing, se origino
en el entorno de la elaboracion de bienes. Sus raices provienen de las ensefianzas
y principios del TQM (Total Quality Management) asi como JIT (Just in Time) (Shah
y Ward, 2007). Toyota, inicialmente, estudié a profundidad la filosofia de Ford y
desarroll6 la concepcién y las herramientas pertenecientes al Toyota Production
System (TPS). Estos principios fueron clave al final de la Segunda Guerra Mundial,
donde surgié la exigencia de fabricar minimos lotes de una amplia gama de
productos, lo que dio lugar al TPS (Liker, 2004). El término "Lean" fue acufiado en
Occidente por James Womack, quien, junto con Daniel Jones, lo introdujo en sus
libros, siendo mencionado por primera vez en The Machine That Changed The
World (Womack, Jones y Roos, 1990) y en su continuacion Lean Thinking de 1996.
Lo previo se realizo porque la empresa Toyota no permitia que sus métodos fueran
expuestos al exterior, y entonces nace el término lean, representando al TPS. Este
sistema de produccion de Toyota es el punto de referencia mundial en organizacién
de fabricacidon y se copia en el mundo entero bajo la etiqueta Lean Manufacturing
(Roser, 2017).

Lean Manufacturing, reconocido en Occidente como el sistema Just in Time,
también se conoce como Manufactura de Clase Mundial y Sistema de Produccién
Toyota. Se define como un enfoque continuo y sistematico orientado a identificar y
eliminar desperdicios o actividades innecesarias. Es considerado como desperdicio
cualquier accién que no agregue valor al proceso, pero que incremente los costos y
el esfuerzo. Esta eliminacibn metddica se logra mediante el trabajo de equipos
operativos bien organizados y capacitados. (Socconini, 2008). Para Womack y
Jones (2016), en su obra Lean Thinking, describen Lean como "un enfoque para
identificar el valor, generar dicho valor por toda la linea de fabricacion mediante
actividades realizadas en el orden Optimo, ejecutar estas acciones de forma
continua cuando sean requeridas y llevarlas a cabo con una eficiencia creciente".
Analégicamente, lean brinda la posibilidad de la busqueda constante de

acrecentamiento de valor al cliente y disminuir del costo, por ende, solo considerarlo
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posibilita crear los argumentos para facilitar el cambio organizacional y la mejor
manera de operar lo desconocido (Bortolotti, Boscari y Danese, 2014), (Sanjay,
2012). Simultdneamente, no siempre es innegable que la tecnologia consiga o deba
solucionar todos los problemas humanos. La exigencia de no transformarse en un
tecnosolucionista, por defecto es importante. Igualmente, que se cuestiona el status
quo y se buscan mejoras de 10 veces en lugar del 10%, las mejoras incrementales
pueden dar como resultado que se examinen los problemas existentes desde hace
ya mucho tiempo de formas muy diferentes (Chang, 2018). Con todo y lo anterior,
desde el afio 2000, Lean ha evolucionado a un componente estratégico clave para
las empresas, extendiéndose mas alla de la manufactura e incorporandose al sector
de los servicios. En tiempos recientes, Lean ha sido adoptado por una amplia gama
de empresas de servicios, siendo la industria de salubridad participe de las pioneras
en la ejecucion de estas estrategias, con resultados exitosos (Macinnes, 2009).
James Womack y Daniel Jones son los principales referentes en la
conceptualizacion de Lean, y en sus libros presentan cinco principios
fundamentales: 1) Definir el valor e identificar el flujo de valor de cada producto, 2)
Eliminar los pasos innecesarios (desperdicio o muda) en cada flujo de valor, 3)
Asegurar que el valor fluya, lo que implica redisefiar el trabajo en toda la empresa,
4) Asegurar que todas las actividades estén orientadas por el cliente, y 5) Buscar la
perfeccion. En Lean Thinking (Womack y Jones, 2005) y otros trabajos (Womack y

Jones, 2003), los autores explican detalladamente estos cinco principios:

1. Especificar el valor. El valor Unicamente puede ser determinado por el
consumidor final y adquiere relevancia Gnicamente cuando se relaciona con un
producto especifico, ya sea un bien, un servicio o una combinacién de ambos,
gue cubra las necesidades del cliente a un precio especifico en un momento
determinado. Aunque es el productor quien genera dicho valor, a menudo le

resulta desafiante definirlo con exactitud.

Segun los literatos, la razon de lo expuesto es que "el pensamiento Lean debe
iniciarse con un esfuerzo consciente para definir el valor de caracter preciso, con

respecto a los productos especificos que cuenten con caracteristicas concretas,
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y que se oferten a precios establecidos por conducto de un didlogo con
consumidores particulares”. En Lean, el valor se percibe como toda accién o
proceso por el cual el cliente esté dispuesto a pagar, siendo este concepto
evaluado siempre desde la perspectiva del cliente.

2. Identificar el flujo de valor. El flujo de valor se describe como él cumulo de
las acciones solicitadas para entregar un producto particular (ya sea un bien, un
servicio o0 ambos) mediante tres tareas clave de gestion en cualquier empresa:
la solucion de problemas incluye todo el proceso, desde la creacion del producto
hasta su disefio, ingenieria y puesta en produccion. La gestién de la informacion
cubre desde la recepcién del pedido hasta su entrega, a través de una
planificacion detallada. La transformacion fisica va desde la manipulacion de la
materia prima hasta la entrega del producto final al cliente. El segundo paso en
el enfoque Lean implica mapear el flujo completo de valor para cada producto o,
en algunos casos, para cada familia de productos, una préactica que pocas
organizaciones han adoptado. Sin embargo, este proceso casi siempre expone

la existencia de multiples cantidades de desperdicio (MUDA) sorprendentes.

3. Flujo. Conseguir que las etapas que generan valor fluyan es un avance
significativo, pero exige una reestructuraciéon total de la comprension. La
propuesta Lean implica redisefiar las operaciones de funciones, areas y
empresas para que contribuyan de manera efectiva a la generacion de valor,
enfocandose en las necesidades reales de los empleados en cada etapa del flujo
deben sentirse incentivados para contribuir al mantenimiento y mejora del flujo

de valor.

4. Pull (Atraccion). Al establecer un flujo de valor idoneo, es posible disefiar,
programar y producir exactamente lo que el consumidor desea en el momento
preciso. Esto simboliza que "podemos dejar de depender de las previsiones de
ventas y fabricar Unicamente lo que los clientes realmente indican que
necesitan". En otras palabras, el cliente puede "atraer” (pull) el producto segun
sus necesidades, en vez de que las corporaciones "empujen” (push) productos

no deseados hacia el consumidor.
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5. Perfeccidén. Cuando las organizaciones comienzan a definir el valor de
caracter preciso, identificar todo el flujo de valor, asegurar que las etapas
generadoras de valor para productos especificos fluyan de forma constante y
permiten que los consumidores "atraigan" (pull) el valor hacia la compafia, se
presenta un fendmeno interesante: el quinto y dltimo principio de Lean, la

perfeccion, deja de parecer un objetivo.

En general, existe un amplio consenso en el ambito industrial que la manufactura
esbelta es el camino correcto seguido para optimizar la fabricacion, sin embargo,
muchas empresas tienen problemas para andar por ese camino, a menudo exigen
demasiado en muy poco tiempo. La manufactura esbelta no es facil, pero si se hace
con éxito, realmente puede marcar la diferencia. Funcioné muy bien para Toyota,
funcioné bien para Honda, le dio la vuelta a Trumpf y salvd a Porsche de la
bancarrota. La manufactura esbelta también funciona para empresas fuera de la
industria automotriz (Pérez, Flores y Lujan 2015). Si bien, en muchas empresas,
Lean es simplemente una seleccion de herramientas y palabras de moda, sin la
mentalidad subyacente y la atencion a los detalles necesarios para que realmente

funcione (Roser, 2017).

Se puede sefialar en forma concisa la degradacion en la manipulacion de "lean", el
término, y también "lean", el concepto. Cada vez mas, los ejecutivos de las
industrias —también la prensa general y empresarial— se refieren a Lean en
términos de la disminucion de personal. Eso es una herejia para los conocedores
del Lean y para la mayoria de las organizaciones que optan por implementar el
enfoque Lean, que se esfuerzan por hacer entender que presentar Lean de esa
manera seguramente generara resistencia en las fuerzas laborales, cuya
participacion activa es crucial (Sarria, Fonseca y Bocanegra, 2017). Con relacion a
los conceptos Lean, se han corrompido severamente, dejando lo esencial, en
algunas empresas, dificil de encontrar entre todos los complementos. Otro rasgo a
considerar es, cuando se ha estado gravitando hacia el "flow" como un digno
sustituto de "Lean". Tiene sentido: fluir es un verbo, una palabra de accion; es la

agenda, lo que las industrias quieren que suceda: queremos que los bienes, los
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materiales y la informacion fluyan sin obstaculos, de proceso a proceso a proceso.
Los productores japoneses estaban separando a sus competidores occidentales
mediante la ejecucion de iniciativas de mejora notablemente eficaces. Inicialmente,
estos se conocian cominmente como produccion justo a tiempo con control de
calidad total (JIT / TQC) o como el sistema de produccion de Toyota (TPS)
(Schonberger, 2018). De manera similar, Kindler (2007) sostiene que la
implementacion de Lean es un proceso constante, orientado por una vision y un
objetivo a largo plazo, donde algunas organizaciones aprenden mientras lo aplican.
Asimismo, se utilizan herramientas Lean en las diferentes etapas, implementando
métodos tanto a nivel interno de los departamentos como entre ellos, para identificar
de manera mas efectiva las oportunidades de mejora (Carrillo, Alvis, Mendoza y
Cohen, 2019). En términos generales, puede afirmarse que en la industria existe un
consenso respecto a que el TPS (Sistema de Produccion de Toyota), conocido
también como Lean, representa un enfoque eficaz para optimizar el desempefio.
Desafortunadamente, muchos intentaron implementar en seis meses lo que Toyota
necesitdé 50 afos para lograr, y la mayoria todavia estan luchando con el concepto

hoy, 20 afios después.

2.4.2 Seis Sigma

A mediados de los afios 80, la empresa norteamericana de telecomunicaciones
Motorola, creada en 1928, fue amenazada por competidores japoneses que
compraron una empresa de fabricacion de televisiones que pertenecia a Motorola.
Meses después, la gerencia japonesa incorporé cambios con los que producian
televisiones con un namero de defectos 20 veces menos que los que dicha empresa
tuvo bajo la administracion de Motorola. Por lo tanto, debido a esta amenaza, en
1986, un ingeniero de Motorola, Mikel Harry, influenciado por Deming, inventd un
nuevo esquema para trabajar la calidad, que recibié el nombre de Seis Sigma. Mikel
Harry empez6 a estudiar la reduccion en la variacion de los procesos para
mejorarlos, a esta variabilidad se le identifica como desviacion estandar (en torno a

de la media), la cual se denota por la letra griega llamada sigma (o). Con el apoyo
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del presidente de Motorola Bob Galvin, se hizo hincapié en el andlisis de la
variacion, pero también en la mejora continua; asi, esta herramienta tenia una fuerte
base estadistica y aspiraba a alcanzar niveles de calidad en los procesos y en los
productos de la organizacién proximos a los cero defectos. Seis Sigma es una
metodologia sistematica para reducir errores, con el minimo numero posible de
defectos, bajos costes y la maxima satisfaccion del cliente, concentrandose en la
mejora de los procesos, el trabajo en equipo y con una gran implicacion por parte
de la direccion (Deshmukh y Chavan 2012). Asi mismo, la metodologia Seis Sigma
estd basada en la recoleccion de datos para su posterior analisis, donde las
decisiones se toman siempre en base a datos. Su objetivo es reducir los defectos
en los procesos, reduciendo los costes y la variabilidad (George, 2004). Al mismo
tiempo, Yilmaz y Chatterjee (2000) aseguran que estos retos incluyen lo
virtualmente instantaneo, la disponibilidad de informacion de clientes, la eficiencia
de los mercados, la presién a la baja en los precios y el incremento de los margenes

de beneficio.

Seis Sigma es una herramienta disefiada para medir y mejorar la calidad. Se
describe como una metodologia basada en datos que busca alcanzar una calidad
casi perfecta, lograda mediante un andlisis exhaustivo de los procesos productivos.
Seis Sigma abarca disefio, comunicacion, formacion, produccién, gestion, entre
otros aspectos. Para implementar esta metodologia, se requieren principalmente
dos cosas: tiempo y compromiso. También conlleva una inversién econémica que,
en poco tiempo, se traduce en ahorros de costos para la compafia y mejoras sobre
los procesos internos (Navarro, Gisbert y Pérez, 2017). La implementacion de este
enfoque permitié que, en 1988, la empresa obtuviera el prestigioso premio Malcolm
Baldrige a la excelencia en calidad, tan solo dos afios después de iniciar este
esfuerzo, posicionandose como lider en calidad. Un componente clave de su
estrategia fue el "Programa Seis Sigma", desarrollado y liderado por Bill Smith con
el respaldo de Bob Galvin. Este programa tenia como meta reducir la variabilidad
sobre los procesos, logrando un promedio de 3.4 defectos por millébn de
oportunidades, acercandose a la perfeccion. La iniciativa llegé a Lawrence Bossidy,
quien en 1991 asumio el liderazgo de Allied Signal, transformandola de una
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empresa con dificultades a una historia de éxito, con un incremento exponencial en
sus ventas y ganancias. Este modelo fue adoptado por Texas Instruments con
resultados igualmente exitosos. En 1995, Jack Welch, CEO de General Electric
(GE), conocié esta estrategia por conducto de Lawrence Bossidy, lo que
desencadend la mayor transformacion en la historia de la organizacion. El término
Seis Sigma se utiliza para describir un proceso industrial de alta calidad,
caracterizado por una variabilidad extremadamente baja en comparacion con los
limites de tolerancia especificos para cada producto o servicio (Yilmaz y Chatterjee,
2000). Gutiérrez y de la Vara (2009) sefalan que Seis Sigma es una estrategia
enfocada en la mejora continua, cuyo propésito principal es identificar las causas
raiz de errores, defectos y retrasos sobre los procesos empresariales, alineandolos
con los parametros criticos para el cliente. Esta estrategia se fundamenta en
métodos estadisticos rigurosos y utiliza herramientas de calidad y analisis
matematico, tanto para el disefio como para la mejora de productos y procesos
existentes. De igual forma, Seis Sigma se considera un enfoque operativo y una
tactica empresarial centrada en el cliente, respaldada por el manejo adecuado de
datos, disefios solidos y metodologias que eliminan la inestabilidad de los procesos,
alcanzando un nivel de calidad con 3.4 defectos por millén o menos. Segun Rojas 'y
Pérez (2019), la variacion es uno de los principales aspectos abordados por esta
metodologia. Ademas, Seis Sigma busca optimizar los procesos reduciendo la
variabilidad, lo que permite minimizar o eliminar defectos y errores. Entre sus
principios destaca el uso de herramientas estadisticas y el analisis de datos,
facilitando la identificacion de areas de mejora. Otro punto es, la orientacion hacia
la alta precision que esté permitido utilizar para mejorar los procesos clave de una
empresa. Con una probabilidad del 99,99%, una meta establecida tiene un promedio
de 3,4 defectos por millon de oportunidades de defectos (50Minuten, 2016). Por lo
general, los procesos estandar operan dentro del rango de tres Sigma, lo que
equivale a alrededor de 67,000 defectos por millén de oportunidades (DPMO) si hay
un desplazamiento de 1.5 Sigma. Esto resulta en un nivel de calidad del 93.32 %,
en comparacion con el 99.9997 % de un proceso Seis Sigma. En términos

comparativos, un proceso de 3 Sigma es 19.645 veces menos eficiente (produce
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mas defectos) que uno de Seis Sigma. (Gutiérrez, 2004). La figura 2 muestra el

porcentaje de valores dentro de los limites a una distancia de no (Sigma).
Figura 2
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Desde su creacién, la metodologia Seis Sigma ha sido ampliamente adoptada para
disminuir la variabilidad y mejorar tanto la calidad como la productividad de
corporaciones que la implementan. Diferentes autores la han definido como una
filosofia, metodologia, objetivo, herramienta y métrica, que utiliza datos y
herramientas estadisticas para evaluar y mejorar los procesos, con el fin de
satisfacer al cliente y, como consecuencia, aumentar las ganancias de la empresa.
El éxito de Seis Sigma radica en la mejora del rendimiento de los procesos y en el
aumento de la satisfaccion del cliente (Grima, 2014). Ademas, los expertos en
control de calidad y mejora de procesos afirman que el mayor desafio para los
directivos es comprender y aprender sobre la variabilidad, para luego incorporarla
en la implementacion de Seis Sigma. Sefialan que interpretar la variabilidad es
complicado incluso en paises desarrollados, y aun mas dificil es poder gestionarla
y controlarla (Deming, 1986). Por lo anterior, la estrategia solicita que se mejoren
las salidas del proceso mediante una orientacion en las entradas, asi como sobre
los procesos implicados. Esto se puede formular mateméaticamente mediante la

siguiente ecuacion:
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Y = f(x)

El primer aspecto innovador se relaciona con el denominado “cambio cultural” que
conlleva la implementacion de Seis Sigma. Este enfoque exige que todas las
decisiones se fundamenten en hechos comprobables y verificables, dejando de lado
las suposiciones o creencias. Seis Sigma aplica el método cientifico de manera
estricta, aunque no siempre se mencione de manera explicita, lo cual requiere un
sélido entendimiento de la psicologia industrial. EI segundo aspecto innovador se
relaciona con el liderazgo efectivo esperado de los responsables de la organizacion.
Seis Sigma requiere que los directivos posean un conocimiento profundo de los
métodos y herramientas de mejora, pues solo de esta manera estaran
completamente convencidos de su relevancia y podran resolver problemas de
calidad de manera eficiente. En tercer lugar, dado que las técnicas de mejora son
relativamente complejas, Seis Sigma implementa una estructura basada en
especialistas en estas herramientas, conocidos como Black Belt, quienes lideran los
proyectos de mejora (Prieto, 2012). Ademas, Seis Sigma representa una filosofia
de calidad que combina una estrategia empresarial y una forma de trabajo centrada
en el cliente. Su enfoque principal es la mejora continua de los procesos y la
disminucién de su variabilidad, con el objetivo de lograr cero defectos. Para alcanzar
esto, promueve el uso de herramientas y métodos estadisticos, permitiendo a las
organizaciones obtener ahorros significativos y elevar la satisfaccién de sus clientes
en un tiempo reducido. En este sentido, como sefial6 Deming, "la variacion
incontrolable es el principal obstaculo para la satisfaccion del cliente". Otro aspecto
importante a considerar es que la continuidad en la implementacion de
metodologias es un componente esencial que se requiere. Por ello, Howard, Foster
y Shannon (2005) destacan que la practica de técnicas de mejora a menudo se
restringe a programas que solo se enfocan en la mejora inicial, sin considerar la
necesidad de mantener esos avances de manera continua. Para lograrlo, es
esencial establecer un sistema de seguimiento que transforme estos cambios en
una mejora continua. Con Seis Sigma, se logra esta sostenibilidad. La clave debido
a la estrategia radica en el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar,

por sus abreviaturas en inglés), el cual se utiliza para redisefiar procesos y alcanzar
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mejoras sostenibles. En la primera etapa, se define el problema a resolver
considerando las necesidades del cliente y los objetivos de la empresa. En la
segunda, se calcula el nivel de desempefio Sigma del proceso. En la tercera, se
emplean herramientas para identificar las causas raiz del problema. En la cuarta
etapa, se implementan las soluciones, y en la Ultima, se monitorean y controlan los
resultados obtenidos. En los proyectos Seis Sigma se utilizan dos tipos principales
de herramientas: las generales, como las 7 herramientas de calidad, que se
emplean para la recoleccion y analisis de datos, y las especificas de estos
proyectos, que incluyen herramientas estadisticas como estudios de capacidad del
proceso, analisis ANOVA, contrastes de hipotesis, disefio de experimentos y otras
orientadas al disefio de productos o servicios, como el despliegue de la funcién de
calidad (QFD) y el andlisis modal de fallos y efectos (AMFE). Ademas, como se ha
mencionado, el ciclo DMAIC es esencial en el desarrollo de los proyectos Seis
Sigma, representando las etapas de definir, medir, analizar, mejorar (del inglés
"improve") y controlar. Es esencial poder describir cada una de estas etapas para
tener un mayor entendimiento de cémo trabaja esta metodologia y de igual modo
obtener una vision mas amplia de como se opera dentro del campo sobre el que

interactla, por ese motivo (Pyzdek, 2001) las desglosa como:

Definir. La implementacion de la técnica Seis Sigma comienza con la
delimitacién del alcance del proyecto. Una vez establecido, se recoge la "voz del
cliente”, que refleja lo que desea, como lo desea y en qué momento lo necesita.
Este enfoque permite mejorar la calidad del servicio al comprender de manera
precisa las exigencias del cliente. A diferencia de otras estrategias y técnicas de
mejora enfocadas en la calidad, como la norma I1SO, Seis Sigma prioriza la
satisfaccion del cliente. En este contexto, la calidad es definida por el cliente y
se evalla desde su perspectiva, considerando siempre aquello por lo que esta
dispuesto a pagar. Por ello, se analiza cuidadosamente la retroalimentacion de
los clientes para entender sus requerimientos y ajustar las operaciones
empresariales en consecuencia. Esta etapa resulta crucial, ya que una definicion

clara y precisa del proyecto garantiza una direccion adecuada, facilitando asi el
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cumplimiento de los objetivos y metas establecidos. Para definir el proyecto se

pueden seguir los siguientes pasos:

e Reconocer las oportunidades de mejora.

e Elegir un proyecto.

e Establecer las metas y objetivos del proyecto.
e Formar un grupo de trabajo.

e Identificar los recursos esenciales.

e Comprender la voz del cliente.

e Comenzar a documentar.

e Evaluar esta etapa con el equipo de trabajo, el Champion, etc.

Una vez comprendida la situacion actual del proceso, se identifican y priorizan
las oportunidades de mejora, tomando en cuenta su impacto y el costo de
implementacion. A partir de esta priorizacion, se seleccionan las propuestas mas
viables y se implementan. De esta forma, se logran mejoras en los procesos que
permiten responder de manera agil y confiable a las demandas de los clientes
(Hayler y Nichols, 2006).

Medir. Lo que distingue a Seis Sigma de otras metodologias es su énfasis en
las mediciones. Este enfoque considera las mediciones esenciales por varias

razones clave:

e La percepcion y la intuicién no siempre reflejan la realidad de las
situaciones.

e Es necesario comprender los procesos para identificarlos correctamente y
localizar areas de mejora; ademas, esto ayuda a evaluar si el proceso es
estable o predecible y a analizar su variacion, lo cual también permite medir
el rendimiento.

e Es fundamental conocer y entender al cliente para determinar si esta
satisfecho con el producto o no.

e Es importante documentar y verificar los avances en la mejora.
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Analizar. Con base en los datos obtenidos durante la fase de medicion, se lleva
a cabo una interpretacion que facilitara la implementacion de mejoras. El
proposito del andlisis es encontrar la causa raiz del problema, considerando
tanto factores internos como externos. El andlisis interno se centra en las causas
dentro de la organizacion, mientras que el analisis externo aborda la vision del
cliente, ya sea interno o externo, para identificar los aspectos que considera

importantes y, asi, mejorar la calidad del producto o proceso.

Mejorar. En esta etapa, con el analisis completo de la informacién y un
conocimiento mas profundo del proceso, los clientes y las causas del problema,
se generan ideas concretas para realizar mejoras. No obstante, es fundamental
evitar decisiones basadas Unicamente en la intuicion o percepcion; las
propuestas deben ser validadas mediante experimentacion para asegurar que
efectivamente resuelvan el problema. Durante esta fase, el equipo busca
establecer la relacion causa-efecto, identificando la dependencia matemética
entre las variables de entrada y la variable de respuesta de interés. Esto permite
predecir, optimizar y optimizar el desempefio del proceso, ademas de definir los

rangos operativos de las variables o parametros de entrada.

Controlar. Para garantizar que el proyecto proporcione los beneficios previstos
a lo largo del tiempo, es fundamental llevar a cabo un proceso de control. En
esta fase, se analiza y evalGa el proceso en relacion con su estado inicial.
Ademas, se cuantifican las ganancias obtenidas. Este paso final también se
enfoca en como asegurar que las mejoras implementadas puedan mantenerse
a lo largo del tiempo. Se busca que la organizacion aprenda tanto de los errores
como de los aciertos durante el proyecto, compartiendo estos aprendizajes con
otros equipos. El control es un proceso continuo durante todo el proyecto, con el
objetivo de asegurar los resultados deseados. Al finalizar el proyecto, se mide
nuevamente el proceso para verificar que los efectos esperados se han
alcanzado y que las mejoras implementadas son sostenibles. Posteriormente,
se puede realizar una evaluacion adicional semanas 0 meses después para

confirmar que las mejoras siguen siendo efectivas.
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Dado lo preliminar, se han determinado los Roles en Seis Sigma para su
intervencidon en los proyectos enfocados en mejora continua, con la intencion de
conocer el alcance de su formacién y actuacion en los proyectos, desplegandose

de la siguiente forma:

Champion. Es el lider al interior de la empresa que mantiene la direccion
estratégica del equipo en los proyectos Seis Sigma. Actia como un intermediario
entre la alta gerencia y el equipo del proyecto, facilitando la obtencion de
recursos y apoyo necesario. Se encarga de proporcionar recursos, definir un

plan, y establecer indicadores, entre otras funciones.

Master Black Belt. Es el lider especializado en calidad, encargado de la técnica,
formacion, monitoreo y aplicacion de Seis Sigma. Tiene un profundo
conocimiento de herramientas estadisticas y es competente para aplicar su
experiencia y habilidades en el desarrollo de proyectos.

Black Belt. Experto en Seis Sigma que se encarga de gestionar proyectos a lo
largo de toda la compafia. Cuenta con experiencia en la aplicacion de técnicas
estadisticas de nivel medio y avanzado, y tiene la capacidad de transformar los
datos en informacion valiosa. Participa en proyectos de gran impacto para la
empresa, dedicando la mayor parte de su tiempo, hasta un maximo de dos afios

consecutivos, a la ejecucion de estos proyectos.

Green Belt. Individuos capacitados que gestionan proyectos dentro de su area.
Tienen conocimientos en herramientas estadisticas y son capaces de extraer
informacion en funcion de los datos. Dedicados a desarrollar proyectos de Seis
Sigma, dedican aproximadamente un 25% de su tiempo a estos proyectos.

Zhang, Wang, Goh y He (2014) examinan en su investigacion el uso de Seis Sigma
como un marco para erradicar defectos a nivel de proyecto, asi como para mejorar
el desempefio y la satisfaccion del cliente a nivel corporativo. El estudio revela que
Seis Sigma se ha transformado en un impulsor clave para que las organizaciones
aumenten su competitividad a nivel global. Lo anterior hace énfasis en la practica

de esta estrategia en diversos tipos de empresas no solo centrandose en un sector,
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en diversos giros de empresas ha demostrado beneficios (Havez, Santiesteban,
Carmona y Mufiz, 2018). El estudio demuestra que las herramientas estadisticas
empleadas en Seis Sigma brindan oportunidades Unicas para combinar
herramientas de analisis con la resolucion de problemas técnicos, incluso para
personas sin experiencia en estadistica. Por ello, la metodologia Seis Sigma pone
énfasis en medir continuamente el desempefio del proceso (Hayes, 2001). Tras
realizar las mediciones, Seis Sigma alinea los objetivos delineados por la empresa
dentro del esfuerzo de mejora general. Para lograrlo, es crucial contar con el
respaldo y apoyo de la direccién, asegurando que todos los intereses de la

companiia sean considerados, lo que garantiza el éxito de su implementacion.

2.4.3 Ingenieria de calidad (Coretools)

Los esfuerzos por garantizar la calidad del producto durante su fase de disefo, ya
sea del producto mismo o del proceso de fabricacion, son los mas efectivos y
rentables. Mediante la implementacién de métodos de produccion adecuados, es
posible asegurar que el producto sea correcto, incluso cuando se utilicen materiales
o condiciones desfavorables. De manera similar, es posible disefar productos que
mantengan un alto nivel de calidad, aunque se utilicen en escenarios no ideales o
fuera de lo normal (Taguchi, 1986). La Ingenieria de calidad es un enfoque que
aplica técnicas cuantitativas para mejorar tanto los productos como los procesos
establecidos por manufactura. Este conjunto de métodos incorpora calidad en todo
el proceso de produccion, que incluye el disefio, la fabricacion y el control de
productos y procesos. Fue desarrollado por Genichi Taguchi, con el objetivo de
combinar ingenieria y estadistica para mejorar la relacion entre costo y calidad.

Segun su proceso de aplicacion, se pueden identificar:

e Ingenieria de calidad en linea: Control y correccibn de procesos,
mantenimiento preventivo. Se utilizan métodos auxiliares como las gréficas

de control.
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e Ingenieria de calidad fuera de linea: Optimizacién del disefio de productos y
procesos, por medio del disefio de experimentos.

La ingenieria de calidad es valiosa porque facilita la toma de decisiones efectivas a
partir del analisis de datos e informacion, permitiendo también examinar la
variabilidad presente en estos (BSG Institute, 2020). En este contexto, Deming
resalta la importancia de estudiar la variabilidad y el comportamiento de los
procesos, sugiriendo estructuras organizacionales que incorporen personal
capacitado en estadistica en todos los niveles jerarquicos. Asi, la ingenieria de
calidad engloba una serie de actividades enfocadas en disefiar, mejorar y optimizar
procesos, productos y servicios, reduciendo el tiempo de ciclo, la variabilidad y los
costos, con el proposito de ofrecer lo mejor al mercado. Mas aun, la ingenieria de
calidad fue participe de las disciplinas que impulsé a la Sociedad Americana de
Calidad (ASQ, anteriormente conocida como ASQC), fundada la Segunda Guerra
Mundial. ASQ fue fundada para preservar y expandir la experiencia adquirida en la
guerra. Muchas mejoras en la produccién, aplicacion estadistica, inspeccion y
gestidn, se convirtieron en una practica estandar gracias a los pioneros de ASQ.
Desde su inicio, ASQ enfatizé los aspectos técnicos y educativos de la profesion de
calidad (Burke y Silvestrini, 2017). Dado lo anterior, se han observado varias
tendencias en estos estudios: algunos son inquietantes y otros sirven como guia
para advertirnos que tomemos medidas correctivas para navegar nuestro rumbo
hacia el futuro. Una implicacién importante ya observada en muchas empresas, es
la transferencia de herramientas avanzadas de calidad, desde su uso casi exclusivo
por profesionales de calidad a la aplicacion por parte de gerentes de primera linea
y sus solucionadores de problemas especialmente capacitados. Esta tendencia
presentara dos principales desafios para los profesionales de ingenieria de calidad.
Ademas, la ingenieria de calidad se concentra en el analisis y la reestructuracion de
cada fase de la fabricacion para optimizar tanto la produccién como la calidad del
proceso y del producto. De igual manera, también incluye el analisis de los sistemas
relacionados con la fabricacion en todas sus etapas para garantizar la calidad tanto
del proceso como de los productos resultantes. En cuanto al trabajo de la ingenieria

de calidad (ya sea de fabricacion o basado en servicios), es ayudar a la compafiia
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a ver que los clientes son su razon de ser, en lugar de lo contrario (Delgado y Busutil
2007). Esto va mas alla de la simple recopilaciéon de una muestra de informacion
(encuestas, reuniones de grupos focales, visitas a plantas, etc.). Algunas
organizaciones optan por establecer sistemas de calidad no solo por cubrir los
requerimientos de una norma internacional, como tradicionalmente se elige ISO
9000, sino que, basado en el establecimiento y cumplimiento de estandares, se
pueda visualizar un control absoluto de los costos de calidad y no presentar
desviaciones en lo presupuestado. Lo anterior mediante mecanismos como
auditorias al proceso y producto, asi como capacitaciones al personal donde se

identifiquen las areas de oportunidad.

La mejora continua sobre la calidad en los productos y procesos es siempre una
tarea desafiante y creativa en la era actual de globalizacion. Varias herramientas de
calidad estan disponibles y se utilizan para lo mismo, algunas con éxito y otras sin
él. Teniendo en cuenta la complejidad de los pasos de mejora continua sobre la
calidad, las industrias estan introduciendo varias técnicas nuevas, asi como
propuestas por investigadores y academias, Lean Manufacturing, Six Sigma, Lean
Six Sigma son algunas de las técnicas (Sillero, Roaro, Villalon y Vazquez, 2019).
En los dltimos afios, la industria ha optado por nuevas herramientas, especialmente

la automotriz, denominadas Automotive Core Tools (ACT).

De acuerdo con las investigaciones de Carbajal, AlImonte y Mejia (2016), en México,
el sector automotriz se ha concentrado en cuatro regiones, cada una con una logica
econOmica distinta. En un inicio, la region Centro del pais fue prioritaria para
abastecer al mercado interno en un contexto de economia cerrada y altamente
protegida. No obstante, con la apertura econémica y la implementacion del TLCAN,
el sector se trasladd hacia otras regiones para satisfacer la creciente demanda del
mercado externo y adaptarse a un modelo mas flexible, con lazos internacionales
mas solidos. La adopcién de herramientas y técnicas de calidad ha sido significativa,
ya que permitié obtener ventajas en la industria. Aunque algunos consideran que no
se han logrado los resultados esperados, las contribuciones de estas herramientas

y técnicas en el crecimiento de la industria, especialmente en la mejora direccionada
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sobre la calidad de productos y procesos, son altamente valoradas. También se
observa que, a menos que los clientes exijan algo, los proveedores no lo hacen. El
crecimiento de la industria automotriz depende en gran medida del enfoque hacia la
calidad y confiabilidad del producto que realiza. Para garantizar que el producto
alcance la mas alta calidad, es fundamental mantener estandares de calidad
excepcionales por toda la cadena de suministro. En tal sentido, los fabricantes de
equipos originales de automoéviles (OEM) exigen a sus proveedores que mejoren la
calidad del producto mediante la practica de las herramientas fundamentales de la
industria automotriz (Zapata-Gomez, 2013).Rodriguez (2019) refiere que las
Coretools son un cumulo de herramientas disefiadas inicialmente para la industria
automotriz, manejadas para disefiar, desarrollar, medir, registrar, analizar y dar
aprobacion del producto y servicios sobre calidad que desempefien los
requerimientos y perspectivas del cliente. Estas herramientas forman parte de los
requisitos establecidos en la especificacion técnica IATF 16949:2016, que se refiere
a los SGC en la industria automotriz. Entre este conjunto de herramientas se
incluyen: la planificacion avanzada de la calidad del producto (APQP), el andlisis de
modos y efectos de falla (FMEA) y el control estadistico de procesos. (SPC), analisis
de sistemas de medicion (MSA) y proceso de aprobacion de piezas de produccion
(PPAP) o lograr la certificacion ISO / TS 16949 y, en diversos casos, es un requisito
de nivel de entrada. Todo esto tiene sus inicios, en 1982 cuando Chrysler, Ford y
General Motors instauran la AIAG (Automotive Industry Action Group) con el fin de
promover la colaboracion en la creacidon de soluciones beneficiosas para la industria
automotriz, entre 1990 y 1994, la AIAG publicé los manuales de herramientas para
este sector, los cuales han sido actualizados de manera constante y son conocidos
en general como "CoreTools". Cabe destacar que cada una de estas herramientas

tiene un valor significativo, por lo que se definen de la siguiente manera:

APQP. (Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto) es un proceso clave
dentro del SGC que facilita la comunicacion tanto entre los departamentos
internos de la empresa como con los clientes y proveedores. Su objetivo es

garantizar que, antes de entregar un producto por primera vez al cliente, se
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hayan cumplido todos los pasos requeridos y se hayan implementado los
controles necesarios para ofrecer un producto de calidad, de manera oportuna y

a un costo minimo.

PPAP. (Proceso de Aprobacion de Partes de Produccion) establece 18
requisitos que deben ser documentados para garantizar al cliente que las
operaciones de manufactura producen productos consistentes que cumplen con
las especificaciones durante la produccion real, asi como con los volumenes

solicitados.

FMEA (AMEF). (Analisis del Modo y Efecto de Falla) es una técnica aplicada
durante el desarrollo del producto y el proceso para identificar y considerar
posibles problemas que puedan afectar el desempefio del producto. Existen dos
tipos de AMEF: el AMEF de disefio (DFMEA) y el AMEF de proceso (PFMEA).

SPC. (Control Estadistico del Proceso) se refiere a la variabilidad de las piezas,
gue sigue un patrén. Si es estable, forma una distribucion caracterizada por su
localizacion (valor central), dispersion (amplitud) y forma (simétrica, asimétrica,
sesgada, etc.). Esta herramienta facilita la comprensién de la variabilidad del
proceso de produccion mediante graficos de control, ayudando a identificar
cuando se deben realizar ajustes y evaluar la capacidad del proceso para cumplir

con las especificaciones.

MSA. (Andlisis de Sistemas de Medicion) es una herramienta que, mediante
meétodos estadisticos, permite determinar si el sistema de medicién utilizado es
apropiado con el propdésito de analizar la caracteristica que se esta evaluando,
lo cual minimiza los riesgos al realizar mediciones en cualquier parte del proceso.
Mediante métodos estadisticos, se determina si este sistema de medicion es
adecuado para valorar la caracteristica que se esta midiendo. El analisis

contiene los estudios de discriminacion, bias, estabilidad, linealidad y RyR.

CP (Plan de control). Esta metodologia facilita la elaboracion de productos de
calidad que cumplen con las especificaciones del cliente, por conducto del

disefio, la seleccion y la implementaciéon de métodos de control. Su objetivo es
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reducir las variaciones tanto en el producto como en el proceso mediante

inspecciones en las etapas de recepcion, en proceso Y finales.

Dentro de los parametros que deben seguir y cumplir las corporaciones que
pretenden entrar como proveedores directos de la industria automotriz, Jigar y

Darshak (2016) establecieron lo siguiente:

1. La norma de este SG enfocados en calidad automotriz, ISO / TS 16949,
implica el manejo de herramientas basicas APQP, FMEA, MSA, PPAP y
SPC.

Es importante cumplir con las demandas especificas de cada cliente.

3. La productividad, por si sola, no refleja el desempefio total de los sistemas
relacionados con la fabricacidon. Los constantes cambios en el disefio y la
exigencia de mejorar de manera continua la calidad del producto demandan
un nivel elevado de automatizacion y flexibilidad en el sistema de produccion.
Asi, la productividad, la calidad y la flexibilidad se han convertido en
pardmetros criticos del rendimiento total de fabricacion de sistemas de
produccion para justificar la inversion.

4. Las empresas actuales deben adaptar sus productos de manera precisa a
las exigencias del cliente, por tal razén los parametros de los bienes
fabricados se ajustan a las exigencias especificas de cada uno. Los clientes
definen sus demandas particulares segun su estrategia de mercado para
satisfacer las perspectivas de los consumidores.

5. Las herramientas centrales automotrices empoderan a cada miembro de la
cadena de suministro en la industria del automavil, para establecer un
lenguaje comercial comun y mejorar los procesos comerciales clave,
mediante el establecimiento de este SC. La mejora continua en la calidad, es
una secuencia de iniciativas de calidad relativa, lo cual se puede apreciar en
los efectos de los métodos sobre calidad que ayudan a producir productos
de elevada calidad y mejoran el desempefio comercial general; APQP es una

de ellas.
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6. El FMEA es un analisis estructurado y cualitativo de un sistema, subsistema
o funcion, disefiado para identificar posibles modos de falla, sus causas y los
efectos que estas fallas podrian tener en el funcionamiento del sistema.

7. Las técnicas de SPC, en particular el grafico de control, se han utilizado
ampliamente en la industria manufacturera. Por lo general, los graficos de
control se implementan con el fin de monitorear el proceso.

8. SPC garantiza que se opera en todo su potencial para producir un producto
conforme. Un MSA es un experimento especialmente disefiado que busca
identificar los componentes en la variacion en la medicién.

9. El PPAP establece requisitos generales para la aprobacion de piezas de
produccién, asegurando que se entiendan todos los requisitos de ingenieria
del cliente y que los procesos establecidos para fabricacion sean capaces de
producir el producto de manera consistente, cumpliendo con los requisitos a
la tasa de fabricacion acordada.

10.El ACT puede emplearse para impulsar una mejora centrada en la calidad.
La mejora continua en calidad (CQI) se logra a lo largo del tiempo, mediante
pequefias mejoras planificadas dentro de un enfoque de ciclo cerrado que

facilita este proceso.

El uso de estas herramientas se da principalmente en las fases de disefio y
desarrollo de productos y procesos, donde es esencial identificar las caracteristicas
clave de calidad para poder hacer un seguimiento adecuado. De las herramientas
mas adecuadas para este proposito es el APQP. Una vez identificadas estas
caracteristicas es crucial mantener un control sobre ellas en todas sus etapas
(recibo, proceso y final). Para lo anterior, existen herramientas que son
fundamentales para realizarlo, entre ellas los muestreos de aceptacion, la
recopilacion de datos y saber qué tipo de pruebas realizar, todas esto genera
informacion para la toma de decisiones. El control estadistico de procesos (SPC),
permite conocer el proceder de estas caracteristicas en todas las etapas del
proceso, determinando la capacidad con la que en este momento se cuenta. Para

poder validar la informacion que proyectan las mediciones de estas caracteristicas
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y no generar una incertidumbre, de los mecanismos mas usuales es el analisis al
sistema de medicion (MSA). En términos generales, las coretools son herramientas
que apoyan los SG orientados a la calidad, y aunque su origen esté en la industria

automotriz, en la actualidad se aplican en diversos sectores.

2.4.4 Investigaciones previas

Una manera de identificar y situar el modelo integrado propuesto es por conducto
de los componentes clave relacionados con el tema, comenzando por seis areas de
investigacion relevantes que destacan los principales campos abordados en los
tltimos afios. Se ha observado un crecimiento en el enfoque de metodologias
centradas en la mejora continua y las Coretools. En esta revision, se analizaron
articulos que se han enfocado en: (1) Lean Manufacturing, (2) Seis Sigma, (3)
Ingenieria de calidad (Coretools), (4) Lean-SixSigma, (5) SixSigma-Coretools y (6)

Lean Manufacturing- Coretools. A continuacion, se discuten estos temas:

1. El término Lean Manufacturing tiene su principal origen histérico en el TPS
(Sistema de Produccién de Toyota) (Roser, 2017). James Womack (2003), en
su obra Lean Thinking, define Lean como la metodologia para identificar el
valor, generar valor en la produccion mediante acciones realizadas en la
secuencia mas eficiente, llevar a cabo estas tareas de manera continua
cuando sea necesario y ejecutar las actividades con una mayor eficiencia a lo
largo del tiempo. En la exploracién de las investigaciones realizadas hubo
hallazgos en publicaciones donde indican que, para una ejecucion exitosa de
LM (Lean Manufacturing) el apoyo de la gerencia desempefia un papel crucial
al brindar impulso, asi como al mejorar la comunicacion sobre la empresa,
(Worley y Doolen, 2006). En este sentido, un aspecto clave es reconocer y
clasificar los criterios mas relevantes para su desarrollo en la industria
manufacturera (Sharma, Dixit y Qadri, 2016). En la indagacion de Ruiz, Fortuni
y Cuatrecasas (2013), demuestran los probables desaciertos de la contabilidad
de costos, ademas de evidenciar la necesidad y validez en un sistema acorde

a la producciéon Lean. Marodin et al. (2018) sugieren que las corporaciones
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pueden lograr mayores ventajas de sus implementaciones Lean si eligen una
implementacion sistematica tanto de Lean Production Development como de
Lean Manufacturing, en lugar de seguir el enfoque aislado que es mas
comunmente utilizado. El alcance de la metodologia se ve desarrollado en
varios campos, como en contextos ambientales (Garza et al., 2018) ofrece
datos relevantes sobre el efecto de Lean Manufacturing en el ambito
ambiental, destacando sus efectos en la adopcion de materiales y en la
reduccion de la liberacion de contaminantes. Maasouman y Demirli (2016)
desarrollan un modelo que nos muestre la madurez Lean a nivel piso, visual y
basado en datos. La practica de esta metodologia en la manufactura de
bobinas de aire acondicionado se ha presentado con resultados exitosos (Das,
Venkatadri y Pankajkumar, 2013), asi como en determinados sistemas de
produccion de redes de pesca, manejando un DOE (disefio experimental) y un
instrumento de optimizacién de simulacion (Yang, Kuo, Su y Hou, 2014). Por
ultimo, Barbosa, Carvalho y Filho (2014) presentan un uso particular en
proyectos relacionados con procesos de manufactura aeroespacial, centrados
en la automatizacion de la produccion.

Seis Sigma es una filosofia empresarial y de gestién centrada en el cliente,
gue promueve una administracién eficaz de los datos y una estrategia de
trabajo con disefios robustos. Su objetivo es eliminar la variabilidad sobre los
procesos y alcanzar un nivel de defectos igual o inferior a 3.4 defectos por
millén. La variacion es parte de las orientaciones que se abordan en Seis
Sigma (Rojas y Pérez, 2019). El alcance de Seis Sigma no se restringe solo a
la industria manufacturera, sino que ha incursionado en el ambiente de la
medicina, por ejemplo, Shah et al. (2019) implementaron un proceso
relacionado con el traspaso estandarizado que incluye una lista empleando la
verificacion y una nota de traspaso electronica dentro de una sala de cuidados
postanestesia. Nifierola, Sanchez y Hernandez (2020) en una revision de la
literatura, expusieron la implementacion de Seis Sigma en el sector de
salubridad, que tuvo como objetivo lograr reducciones de tiempo, costos y

errores para la mejora enfocado en la calidad y la satisfaccidn de los pacientes,
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esta revision busca que los profesionales de la medicina conozcan los
beneficios que Seis Sigma puede generar sobre los procesos que se
desarrollan en un centro de salud, hospital u otras organizaciones del sector.
En el &mbito de andlisis clinicos, Randell et al. (2018) presentaron un estudio
en la divisién de quimica clinica e inmunoensayo, con la intencién de mejorar
su sistema de verificacion automatica, encontrando mejor tiempo de
respuesta, tiempo reducido para la verificacion manual y sin un compromiso
evidente enfocado en la calidad o deteccion de errores. En la division de
radiologia se entrend al personal en un cumulo de herramientas para liderar
proyectos de mejora del rendimiento (Rawson, Kannan y Furman, (2015).
Tradicionalmente, esta metodologia se ha utilizado en el sector manufactura,
como en la industria del vidrio automotriz, con la intencion de encontrar causas
raiz y resolver problemas, (Yadav, Mathiyazhagan y Kumar, 2019). En el sector
relacionado con la construccion, Noriega et al. (2016) enfocaron sus esfuerzos
para mejorar las operaciones de los materiales de construccion, esto con el
objeto de incrementar su eficiencia en una planta de bloques de hormigén. En
el tema ambiental, Sagnak y Kazancoglu (2016) analizaron la integracion del
enfoque Green Lean y luego se identifican las limitaciones, posteriormente,
mediante el enfoque Seis Sigma superaron estas limitaciones y evaluaron su
desempefio. Se pueden generar aplicaciones muy especificas sobre la
empresa como el desarrollar un indice de calidad difusa para medir procesos
(Chen et al. 2019). Por ultimo, Kanda, Murata y Nakajima, (2010) hicieron un
acercamiento hacia los sistemas integrados, en una investigacion sobre un
entorno de varios sistemas enfocados a tratar problemas en la division de
informética.

Coretools son un cumulo de herramientas que se utilizaron originalmente en la
industria automotriz para disefiar, documentar, desarrollar, analizar, medir y
aprobar productos y servicios de calidad que satisfagan los requerimientos y
expectativas del cliente (Rodriguez, 2019). Al interior de las herramientas
especializadas orientadas al disefio y desarrollo de productos en la industria

automotriz se encuentra el APQP (Planificacion Avanzada de la Calidad del

43



Producto), que, segun Trappey y Hsiao (2008), fue utilizado en el disefio
colaborativo y el ensamblaje en células para integrar la cadena de suministro.
Parte del conjunto de herramientas de esta técnica, el AMEF (andlisis de modo
y efecto de falla) es crucial (Guerrero, y Bradley, 2013).

Lean-Seis Sigma es la combinacion mejorada de las metodologias
denominadas Lean y Seis Sigma que, de forma aislada, buscan la
maximizacion de la productividad. Sin embargo, en conjunto bajo una misma
metodologia, no solo se enfocan a comprimir costes, sino también a optimizar
la eficiencia de los procesos, |0 que permitird que las organizaciones que la
adopten sean mas efectivas en sus respectivos mercados (Garcia, 2015).
Estas integraciones de las metodologias se han utilizado en diversos campos
(Kanda, Murata y Nakajima, 2010), como el sector de la salud, en donde
Hultman et al. (2016) la enfocaron para disminuir el tiempo preoperatorio hasta
el término y el tiempo de operacién total, mediante la reduccion de la
variabilidad y la mejora de la eficiencia. Esta metodologia no es indiferente a
los problemas actuales, Sodhi (2020) en su investigacion propone que las
industrias manufactureras deben adoptar herramientas y técnicas Lean Six
Sigma, para librar de las secuelas del coronavirus, tomando en cuenta que el
efecto del coronavirus se ha convertido en una problemética, no solo para la
salud fisica de las personas, sino también para la estabilidad econdémica de la
mayoria de las naciones a nivel mundial. En el &mbito ambiental, algunas
investigaciones se han centrado en reducir residuos y mejorar el rendimiento
de las organizaciones, minimizando los impactos negativos en el entorno,
como lo indican Talapatra y Gaine (2019), Singh, Kaswan y Rathi (2019). De
igual forma, se encontré informacién que involucra integraciones adicionales
con temas de sustentabilidad de Cherrafi et al. (2016) y Parmar y Desai,
(2020).

En la integracion de Seis Sigma-Coretools, las aplicaciones en la industria se
han desarrollado de forma aislada. Xu et al. (2019) encontraron que la
herramienta de AMEF permitié identificar los factores que causaron el retraso

en el proceso de pretratamiento de la radioterapia. Esta misma herramienta
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también se ha utilizado en el sector de la construccion, donde se identificaron
los factores de retraso que pueden ocurrir en la estructura de proyectos de
edificios altos de forma libre y prioridades analizadas para la gestion de
retrasos, de acuerdo con Lee et al., (2019). Por ultimo, con la integracion de
estas metodologias, Altuntas y Kansu (2019) en su investigacion buscaron un
enfoque innovador e integrado basado en SERVQUAL, QFD (Despliegue de
la funcion de calidad) y AMEF, para la mejora de la calidad del servicio.

6. En esta investigacion realizada no se encontraron publicaciones enfocadas a

integrar Lean Manufacturing con Coretools.

Con lo relacionado a la integracion de Lean Manufacturing, Seis Sigma y Coretools,
que es el objeto principal de esta investigacion doctoral, no se hallaron evidencias

de su desarrollo en la revision de la literatura.

En resumen, la revisibn de la bibliografia, se presenta la Tabla 1, donde se
visualizan las investigaciones analizadas en esta seccién. Se puede visualizar que
existe poca informacioén de la integracion sobre las herramientas, sélo se evidencian
en Lean Seis Sigma, Seis Sigma-Coretools y algunas integrando tépicos de
sustentabilidad. En contraste con articulos anteriores, la integracion méas estrecha
es la que involucra Lean Manufacturing, TOC (teoria de restricciones) y Seis Sigma.
El modelo que planteamos esta enfocado a contribuir en el marco de la bibliografia
disponible, con el contraste que nos enfocamos a la integracibn de Lean
Manufacturing, Seis Sigma e ingenieria de calidad (Coretools). Esta investigacion
se fundamenta en la exigencia de la industria automotriz como un requerimiento de
sus clientes y la continuacién sobre el mercado, debido al continuo incremento de
los precios de los insumos y componentes de sus productos, para complacer las
exigencias economicas de las industrias. Centrandonos en el enfoque de la mejora
continua, crear iniciativas, permitiran obtener ahorros substanciales en la empresa,

con lo que puede contribuir a sus requerimientos econdémicos.
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Tabla 1

Revisiéon de la literatura

Diagnostico Planeacion Sistemiticos hd.-oqu ds Integraciin
procesns

I Lean Manufaciuring
Worley, .M, & Doolen, T.L (2006). o o+
Ruiz-de-Arbulo-Lopez, P (20013). o o o
Marodin, G.. German, A.., Luz G.. Netland T. (2018). < o o
Garza-Reyes, 1. Kumar, V. Chaikittisilp, s. & Hua, K. . + +
(2018).
Sharma, V., Dixit Mohd, A_ and Qadri, A_(2016) o o o
Maasouman, M. and Demirli. K. (2015) ~ ~
Das, B.. Venkatadn, U. and Pankajkumar P. {2013} o+ o+
Yang. T., Kuo, Y.. Su, C. and Hou, C. (2015) 4 4
Barbosa, G, Carvalho, 1. and Filhe, E. (2014) o o
2.- Seis Sigma
Shah. Herstein, Flynn-0Brien, Oh, Xue, & Flanagan o o+ o+ o+
2018)
Narottam, Y.. Mathiyazhagan, K. & Kumar, K. (2019) o+ o
Chen, K., Wang. C.. Hua. K., & Chiu, 5. (2019) o o
Miferola, A, Sanchez-Rebull, M. & Hemandez-Lara o+ o+
A (2020)
Sagnak M, Kazancoglu Y. (2016) o o
Yadav, Mathiyazhagan & Kumar (2019) < o o
Wataru, K. Murata, Y. and NMakayima, T. (2010) o o
Randell, E. Garry. 5., Lee, N, Beresford, A_. Spencer, o o
M., Kennell, M., Moores, Z. and Parry, P. (2018)
Rawson, J.. Kannan, A. and Furman. F_ {2016} + +
Nonega, S, Valles A, Tomes-Argiielles, V.. Martinez, ~ ~
E.& Hemindez A. (2016)
3.- Ingenieria de calidad {coretools)
Trappey, A. & Hsiao, . (2008) o o
Guerrero, H. and Bradley, J. (2013) ~
4.- Lean-Sixsigma
Sodhi, H. (2020) v « « «
Cherrafi, A., Elfczaz, S.. Chiarim, A, Mokhls, A, & < < ’
Benhida, K. (2016)
Singh M. & Kaswan, Rathi, R. {2019} o o
Parmar, P. & Desai, T_ (2020) o o o
Talapatra, 5. & Game. A. (2019) < < <
Hultman, C., Kim, 5., Lee, C., Wu, C., Dodge, B., o+ o+
Hultman, C., Roach. 5., and Halvorson. E. (2016)
.- Sixsigma-CoreTools
Xu, Z.. Lee, S, Albam, D, Dobbans, D., Ellis, R., o o o
Biswas, T., Machtay, M. & Podder, T. (2019)
Lee, D, Lim, H., Lee, D.. Cho, H. & Kang. K. (2019) o o o
Altuntas, S. & Kansu, 5. (2019) 4 ~ ~ o
.- Lean Manufacturing- Corelools
T~ Lean Manufacturing- Six Sigma- CoreTools (LS
Modelo propucste)

o N K K o

Fuente: Elaboracion propia
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Estudios anteriores expuestos nos muestran la tendencia que ha tomado este, una
de ellas es el trabajar por separado, la interaccion entre Lean y Seis Sigma se realiza
con la metodologia DMAIC, por ende, estaria mas centrada hacia Seis Sigma. Sobre
herramientas aisladas utilizadas en algunas organizaciones, se visualiza que su
intencion fue mas una necesidad de la herramienta en particular y que constituye

un procedimiento preestablecido.

Finalmente, y basado en esta revision critica de la bibliografia, se puede argumentar
gue, no se cuenta con investigaciones previas donde se integren de un modo
conjunto, Lean Manufacturing, Seis Sigma y Coretools, por lo expuesto

previamente, se propone el modelo LSQ.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Contexto de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla en una empresa de manufactura del sector
privado del giro automotriz, la cual se sitia en Ciudad Sahagun, Hidalgo. Su giro es
producir autobuses urbanos, teniendo como zona de ventas el interior del pais y en
centro América en paises como Colombia y Nicaragua. Actualmente cuenta con 300
trabajadores de operacion organizados en seis secciones de ensamble: chasis,
carrocerias, revestimiento interior, revestimiento exterior, pintura y liberacion. Las
principales operaciones que se usan son: soldadura, pintura, pegado, torque y
crimpado; todas llevadas a cabo de forma manual. Estas practicas son conocidas
en la empresa como procesos especiales, porque son primordiales en el ensamble
total de los autobuses. Actualmente la organizacién cuenta con la certificacién ISO
9001:2015 con un alcance direccionado al ensamblado de autobuses, la cual es un
requerimiento para sus procesos de ventas en las licitaciones dentro de sus
procesos de comercializacion. El departamento denominado mejora continua ha
implementado varios proyectos de lean manufacturing, mientras que, sobre el area
de operaciones, se han realizado algunos proyectos de Seis sigma en: pintura,

chasis, carrocerias, entre otros.
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La organizacion cuenta con un departamento denominado mejora continua, que lo
conforman 4 integrantes y forma parte del area gerencial de calidad. Por lo tanto,
es la encargada de identificar y efectuar las mejoras que se han sefalado, su
alcance no solamente se confina a la zona de operaciones, sino que también tiene
influencia hacia los procesos transaccionales como ventas, recursos humanos y
compras. Las actividades de la ingenieria de calidad lo ejecutan un area especifica
denominada SQA, que cuenta con 5 ingenieros, pertenecientes a la gerencia de
calidad. Para llevar a cabo la propuesta de investigacion sobre el modelo LSQ, el
area denominado mejora continua es la que otorgara las facilidades para su
implementacion, basado en los estdndares implementados y la busqueda de la

integracion de los mismos.

3.2 Tipo de estudio

El estudio que se presenta tiene un enfoque de investigacion cuantitativa, porque
es objetiva y hay la valoraciéon numérica de un suceso, basandose en la aplicacion
de métodos estadisticos. Se comienza con una investigacion no experimental,
describiendo el vinculo entre las variables sobre las condiciones que son tratadas.
También se utiliza la investigacion correlacional porque se permite explicar de un
modo cuantitativo basado en la recopilacién de informacion con la intencion de
sustentar o refutar lo contenido en la teoria planteada. La investigacion correlacional
es un enfoque no experimental que consiste en medir dos variables para analizar y
determinar la relacion estadistica entre ellas, evitando la interferencia de factores
externo. Este enfoque de investigacion esta direccionado a identificar variables que
interactuan, de forma que, al cambiar una de ellas, la otra también experimenta una
variacion. Con lo anterior, se pretende realizar la integracion mediante el modelo

LSQ y verificar su funcionamiento contra las iniciativas aisladas con las que cuenta.
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3.3 Ensamble de autobuses
3.3.1 Ensamble

La cadena de montaje inicialmente creadas para fabricar grandes volimenes de un
solo modelo, lo que resulta ideal para las organizaciones que contienden en
mercados tradicionales de consumo masivo y necesitan producir altos volimenes
de productos estandarizados. Este enfoque permite lograr elevados niveles de
productividad maximizando el uso de los medios utilizados (Roncancio, 2018),
(Durango, Orejuela y Ortiz, 2014). La cadena de produccién se considera un
componente esencial en muchos sistemas productivos, donde forma parte un
namero limitado de estaciones de trabajo, asi como tareas, cada una con un tiempo
estandar determinado y un grupo de conexiones de precedencia que determinan el
orden permitido para ejecutar las tareas. Es relevante sefialar que el problema de
equilibrio del flujo de la cadena implica distribuir las tareas a lo largo de la secuencia
organizada de las estaciones para asegurar el cumplimiento de las relaciones de
precedencia y optimizar una funcién objetivo, como podria ser, disminuir el nimero

de estaciones (Capacho y Pastor, 2004).

Una estacion de trabajo en una cadena de montaje manual es un espacio situado
dentro del perimetro del proceso de produccion, donde mas de un trabajador
realizan una o varias operaciones de trabajo. Estos elementos de trabajo
corresponden a pequeiias fracciones del trabajo total que se debe completar para
ensamblar el producto (Capacho y Pastor, 2004). Cuando se menciona el ensamble,
se puede afirmar que la produccién realizada con grupos de personas conlleva la
colaboracion de varios operarios asignados a efectuar una actividad en comun,
donde el ritmo de actividades es gestionado por los propios trabajadores en vez de
un sistema de transporte. Una variante de este método consiste en que el equipo
de operarios se desplace junto al producto mediante diversos puestos de
manufactura hasta completar el ensamblaje. Volvo es quien inicialmente utilizo este
método, permitiendo que se realicen actividades simultaneas con diferentes
variantes en la linea de fabricacion, (Dominguez, 2011). En este mismo contexto, la

cadena de produccion puede ser disefiada para lograr ritmos de produccion (Rp)
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para satisfacer la demanda. La produccion requerida comiunmente se manifiesta en
términos de produccion anual, que puede transformarse en una tasa por hora. La
direccion debe determinar cuantos turnos por semana debe funcionar la cadena de
ensamble y cuantas horas empleara cada turno (Dominguez, 2011). En la cadena
de ensamble el producto generalmente se transporta en forma automatizada, tal
como una banda de transportacion, mediante una cadena de estaciones de trabajo
hasta que se finalice. Esta es la forma en que se fabrican vehiculos, se fabrican

televisores y hornos, asi como también las hamburguesas en el sector alimenticio.

La cadena de produccién es conocida como la mas importante forma de producir
grandes cantidades de piezas normalizados a costos menores (Capacho y Pastor,
2004). Dentro de la cadena de produccion suele encontrarse diferentes tipos, las

cuales se categorizan de la siguiente forma:

e De acuerdo al tipo de producto que procesan. Se encuentran las Simples,
procesando un solo modelo con estaciones que realizan de manera repetitiva
las mismas actividades asignadas. Otra de ellas es la produccién mixta implica
la elaboracién de diferentes alternativas de un modelo béasico sin que se
requieran tiempos de configuracion entre un producto y otro, debido a que se
necesitan las equivalentes tareas fundamentales para crear todas las
alternativas. En consecuencia, se fabrican unidades de diferentes modelos en
una secuencia aleatoria combinada. Finalmente, las multi-modelos se emplean
para producir distintos modelos en una misma linea. Sin embargo, en este caso,
los procesos de manufactura de una variante de produccion a otro difieren
considerablemente, lo que resulta en series de lotes; asimismo, se consideran
los tiempos de ajuste entre los lotes (Capacho y Pastor, 2004).

e Dependiendo de la tipologia de productos a ensamblar. Dependiendo de la
situacion, puede ser mas adecuado utilizar un ensamble en linea continua, uno
flexible o incluso por celdas, entre otras opciones. Si los ensambles son
manejables y no en gran cantidad, las celdas de trabajo pueden ser eficaces,
pero si los elementos son pesados, las lineas flexibles serian la mejor opcion

(GIEICOM, 2015). Independientemente del enfoque, es esencial disefiar un
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esquema fluido y coherente en la distribucion de las tareas por operador,
garantizando la insercion de componentes de calidad hasta obtener el producto
0 subproducto deseado. Una de las premisas que se manejan es que debe
procurarse que las distancias por caminar sean minimas, de tal forma que el

producto vaya hacia el operario y no viceversa.

Los procesos de ensamble dependen del tipo de producto fabricado y de la funcion
que este desempefia. A partir de ello se han dividido en tres clases: ensamble
semipermanente, ensamble permanente y ensamble no permanente. En estos
ensambles, es frecuente el uso de uniones semipermanentes en las que dos o mas
piezas se enlazan mediante partes como tornillos, pernos o sujetadores roscados,
lo que admite un facil desmontaje en el futuro para substituir componentes. No
obstante, entre sus detrimentos suele haber tendencia al desprendimiento de las
piezas. El ensamble permanente, a diferencia del semipermanente, emplea
métodos de fijacion duraderos tal es el caso de soldaduras o adhesivos aplicados
mediante calor o presion. Estos procedimientos garantizan que las piezas
permanezcan unidas de forma indefinida, con un minimo riesgo de separacion.
Finalmente, el ensamble no permanente, similar al semipermanente, consiste en
una union temporal de dos piezas mecéanicas que pueden desarmarse facilmente
cuando se requiera. Se realiza mediante soldaduras blandas, tornillos o cufas. Sin
embargo, su principal desventaja son los costos equiparado con otras técnicas. En
el ambiente de la industria automotriz habitualmente se observan tres tipos de
ensambles. La coalicion de las piezas de la carroceria generalmente se realiza
utilizando métodos de ensamble permanente que aplican altas temperaturas y
presiéon. No obstante, ciertas unidades intercambiables, como las llantas, requieren
un ensamble semipermanente. Las vestiduras también se usan mediante este tipo
de unién, en tanto que para los acabados interiores son mas cruciales los
ensambles no permanentes. El ensamble suele ser la fase final en una linea de
ensamble. En la produccion industrial, los modulos y subconjuntos se manufacturan

siguiendo un plan para generar productos terminados o conjuntos.
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Una vez entendidos estos procesos de ensamble, para el sector automotriz,
puntualizando en los autobuses urbanos, los principales usados son el chasis y la
carroceria. Estos utilizan el tipo de ensamble permanente, lo anterior por el uso que

tienen en campo.

3.3.2 Carrocerias

La carroceria es la capa exterior de un vehiculo, que da forma y funcionalidad a un
chasis o plataforma, siendo la estructura fundamental que conforma el espacio
destinado para los pasajeros y la carga, y que ademas otorga una apariencia y
funcionalidad especificas. Actualmente diversas configuraciones utilizan el mismo
chasis o plataforma. Partiendo del siglo XVI se utilizaban carrocerias utilizadas en
carruajes de materiales como madera para ser tirados por caballos, pero fue 2 siglos
después cuando su desarrollo se aceler6 marcadamente. Esto trajo consigo la
incorporacion de materiales como el acero y el aluminio, que posibilitaron disefios

mas estilizados y moldeables (Plaza, 2014).

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos tipos de carroceria, que se

describen a continuacion:

e Carroceria con chasis independiente: El chasis sostiene la mecanica y puede
moverse incluso sin carroceria. Esta Ultima se fija al chasis mediante tornillos
y puede retirarse para reparaciones. Es caracteristica de vehiculos
todoterreno e industriales.

e Plataforma con carroceria separada: Es equivalente al tipo antes
mencionado, pero se fundamenta en una plataforma sustituyendo al chasis.
La carroceria de igual forma utilizando tornillos para sujetarse al mismo.

e Carroceria monocasco: Todos los elementos se manufacturan en una sola
pieza, no obstante, es dependiente de componentes desmontables como la
zona del motor, las puertas o los parachoques.

e Carroceria autoportante: Es la mas utilizada actualmente y esta integrada de

variadas piezas soldadas entre si, que integran la estructura del vehiculo. La
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carroceria se completa en el exterior con elementos desmontables, como
puertas y capos, lo que reduce el costo de reparacion o reemplazo de estos

componentes.

Las carrocerias también se pueden categorizar segun la proporcion de volimenes

que presentan:

e Monovolumen: El espacio destinado al motor, el habitaculo y el maletero
constituyen un anico volumen integrado.

e Dos volumenes: El espacio consignado al motor es autbnomo, mientras que
el espacio para los pasajeros y el espacio de carga se mezclan en uno solo.

e Tres volimenes: Cada uno de los espacios estd conformado como un

volumen claramente diferenciado.

Dentro de los tipos de carroceria, se debe considerar la carroceria que va
especialmente dirigida para los autobuses. En este contexto se caracteriza por
proporcionar la capacidad de colocar mas de 8 personas. Dependiendo de la
longitud, hay cuerpos: un minibus, un autobus de capacidad media y un autobus de
gran capacidad. La variacién en el nimero de pasajeros, sera variable, lo anterior
depende de la longitud de la carroceria. Para el caso de los autobuses, se cuenta
con modelos desde 8 metros hasta 12 metros para los que tienen la funcién
denominada como urbanos (que sus recorridos son cortos y ademas tienen periodos

de descanso continuos).

El disefio de cada uno de estos tipos de autobuses también esta en funcion de la
disposicion del motor, el espacio de equipaje, la ubicacion de las puertas, y las
condiciones esenciales para asegurar el confort en el traslado de pasajeros. Por
analogia con la cabina de un automdévil, una carroceria de autobls puede ser
portante y no portante (marco), es decir, requiriendo al instalarlo en la central

automatica, la figura de un sistema de conductor separado en la forma del chasis.

La carroceria es lo esencial del vehiculo, donde se ubican los pasajeros y la carga.
Ademas, desempefia un papel esencial en la estética del vehiculo, ya que el

arquetipo de carroceria determina la clasificacion del mismo.
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A continuacién, se exponen las diversas variantes de carrocerias existentes y sus
principales especificaciones. Su evolucion se remonta a las primeras carrocerias
alrededor de 1770, cuando servian como estructura para los carruajes de madera.
A inicios del siglo XIX, la composicion de las carrocerias experiment6 cambios
significativos, adoptando formas curvas que distinguieron el disefio sobre los
vehiculos actuales. Ocasionando que la madera, que se usaba tradicionalmente
para fabricar estas piezas, fuera sustituida por materiales mas modernos tal es el
caso del acero y el aluminio. Con el tiempo, ha mejorado en la produccién del total
de variantes de carrocerias, con el designio de incrementar la seguridad, el confort
y la eficiencia aerodinamica. Esto se traduce en lograr mayores velocidades con
menos fuerza y gasto, gracias a investigaciones enfocadas en optimizar el
coeficiente aerodinamico. En el caso de la seguridad, el enfoque esté dirigido en
desarrollar tipos de carrocerias ensambladas por diversas piezas unidas entre si,

elaboradas con diversos materiales y aleaciones metalicas (Nashipoezda 2022).

Uno de los adelantos logrados fue asignar funciones especificas a las diferentes
partes de la carroceria, esto ha posibilitado el disefio de carrocerias mas tenaces y
seguras. Tal es el caso de los largueros frontales estan actualmente disefiados para
deformarse de manera controlada si ocurre un impacto frontal. Esta deformacion
programada permite absorber parte de la energia creada en el choque y disminuir
las afectaciones a los ocupantes. Ademas, componentes como los pilares B pueden
absorber parte de la energia tratandose de un impacto lateral, con una deformacién
minima, lo que certifica la proteccion de los tripulantes durante estos eventos. Un
esencial objetivo de mejora que se busca es, disminuir el peso total del vehiculo,

con la intencion de reducir el tamafio de los motores y las emisiones contaminantes.

Para tener una idea y visualizar su estructura en su totalidad, en la representacion

de la figura 3 se muestra un ejemplo de una carroceria para autobuses urbanos.
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Figura 3

Carroceria de autobus.

Fuente: Duran, (2017)

3.3.3 Chasis

Segun Plaza (2014), los primeros chasis o bastidores se fabricaban con madera,
pero luego se introdujeron materiales metélicos, comenzando con perfiles y tubos,
y mas tarde se afadieron las planchas unidas mediante remaches. Actualmente,
esta variante se ha vuelto obsoleta y los chasis estan fabricados con acero de alta
calidad, que proporciona una combinacién de rigidez y ligereza, ademas de facilitar
el anclaje de los componentes secuenciales. La forma basica de un chasis contiene
dos largueros longitudinales incorporados por travesafios, no obstante, la
disposicion de los componentes determina las caracteristicas de cada viga. Este
arquetipo de bastidor es caracteristico de los vehiculos industriales, mientras que la
mayoria de los automoviles modernos han reemplazado en gran medida el chasis

por la plataforma.

En general, un chasis o bastidor moderno no requiere mantenimiento y debe ser

capaz de soportar las tensiones generadas durante su funcionamiento durante el
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transcurso de toda su vida util. Sin embargo, los accidentes o la corrosion pueden

desalinearlo o dafiarlo hasta que se realice una reparacion.

Durdn (2017) en su investigacion describe el chasis, también conocido como
bastidor, es una estructura interna que proporciona soporte, rigidez y forma a un
vehiculo u objeto durante su construccion y uso, similar al esqueleto de un ser vivo.
En un vehiculo, el chasis consiste en un marco que conecta y soporta los
componentes mecanicos, como el motor, la suspensién de las ruedas, el sistema
moto-propulsor y la carroceria. Su disefio esta destinado a ensamblar una
carroceria con elementos desmontables, incluyendo largueros, travesafos y
diagonales. La Tabla 2 resume las capacidades y pesos que posee los chasis

tomados del manual del carrocero.
Tabla 2

Capacidad y peso del chasis

Eje Eje Total
delantero trasero
Capacidad 7,500 kg 26,000 kg | 33,500 kg
técnica
Limite legal 6,000 kg 18,000 kg | 24,000 kg
Peso del 4,987 kg 3,599 kg | 8,586 kg
chasis

Fuente: Duran, (2017)

Cada vehiculo necesita un nudcleo estructural, un armazén que soporte todos sus
componentes. El chasis o bastidor maniobra como esa estructura metalica que
sostiene otros elementos como las suspensiones, el motor, la carroceria y los

demas componentes del automovil.

Ademas de funcionar de soporte, el chasis o bastidor se desempefia con ciertos
parametros para certificar que todos los componentes se mantengan en su lugar,

sin sufrir excesivas tensiones que los dafien, siendo el mencionado armazon el que
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tiene el cargo de absorber todos esos esfuerzos mientras conserva cada elemento

en su lugar.

La calidad y eficiencia del chasis dependen de sus caracteristicas, por lo cual un
buen bastidor debe satisfacer requisitos clave. Uno de estos requerimientos es una
gran resistencia a la fatiga, lo que garantiza que no pierda sus propiedades en un
determinado tiempo ni presente grietas o rupturas. Asi mismo, se debe considerar
gran rigidez para resistir los esfuerzos sin alterarse. Y finalmente, ligereza que
posibilite que la unidad sea lo mas agil posible y que se aproveche al maximo la
potencia del motor. Esta ultima caracteristica del motor puede variar porque algunos
modelos alojan el motor en la parte frontal y otros lo alojan en la parte posterior, lo
cual depende de la forma de la carroceria. Para un mayor entendimiento, la figura

4 muestra como se conforma un chasis de autobus.

Figura 4

Chasis de autobus.

Fuente: Duran, (2017)
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3.3.4 Ensamble total

Una linea de ensamblaje estd compuesta por varias estaciones de ensamble y
actividades que incluyen un tiempo de proceso o un tiempo destinado a realizar las
tareas en cada estacion, donde una agrupacion de piezas se afiade de manera
predefinida mediante una secuencia (orden de proceso) para elaborar un producto
especifico.

La cadena de manufactura o de montaje se implantan teniendo en cuenta un
movimiento fluido del material, por tal motivo las estaciones de trabajo se organizan
en una sucesion de actividades que posibilita llevar a cabo la siguiente operacion
necesaria. Estas tienden a ser pausadas por tareas de trabajo, y son encomendadas
a individuos o estaciones de ensamble, tratando de que cada cantidad de tiempo de

trabajo requerido sea igualada.

Dado que los productos complejos implican multiples operaciones de ensamblaje
(union de componentes), es necesario identificarlas. Como parte documentada del
proceso, las actividades de manufactura especifican las uniones y la manera en que

los materiales se ensamblan para formar el producto final.

Por lo general, se emplean tornillos junto con adhesivos y remaches para las
uniones. Para John A. Schey (2002), la union redne las piezas fabricadas mediante
otros procesos unitarios y las conecta para formar una pieza mas compleja, por lo

gue también podria considerarse un método de ensamble.

Una linea de produccién consiste en una cadena de estaciones de ensamble
constituidas de manera que los productos se desplacen de una estacion a otra, y en
cada puesto se lleve a cabo una parte del trabajo total. (Groover, 1997). Las lineas
de manufactura estan compuestas por diversas estaciones automatizadas o semi-
automatizadas, donde se van incorporando componentes o subensambles, ya sea
por una persona, una estacion o un robot, segun la inversion de cada empresa.
Ademas, cada estacion de trabajo dispone de sistemas de configuracion

programables controlados por un PLC, para garantizar la repetibilidad y fabricar
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distintos productos de manera mas eficaz. Para un mayor entendimiento, la figura 5

muestra el ensamble total de un autobus.
Figura 5

Ensamble total de un autobus.

3.3.5 Proveedores en México.

En la competencia global actual, destacan actores clave (empresas) como Autobus,
Zhengzhou Yutong, Xiamen King Long Motor, Toyota, Tata Motors, Volkswagen,
BYD, Marcopolo, Anhui Ankai Automobile, CNH Industrial Daimler, Ashok Leyland
Blue Bird, Hyundai, Navistar; quienes operan en los siguientes conglomerados:
América del Norte (Estados Unidos, Canada y México), Europa (Alemania, Francia,
Reino Unido, Rusia, Italia y Resto de Europa), Asia- Pacifico (China, Japdn, Corea,
India, Sudeste Asiatico y Australia), Sudamérica (Brasil, Argentina, Colombia y el
resto de Sudamérica), Oriente Medio y Africa (Arabia Saudita, Emiratos Arabes

Unidos, Egipto, Sudafrica y el resto de Oriente Medio y Africa).

Desde el punto de vista de Bustos (2014), en México, la elaboracion de autobuses

tiene una extensa trayectoria, reflejada en la presencia de numerosas plantas de
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ensamble y productores de carrocerias en toda la extincion del pais. Algunas de

estas empresas destinan el 100% de su produccién a la division de transporte de

pasajeros, mientras que otras mezclan procesos para elaborar tanto autobuses

como camiones. A continuacion, se detallan aspectos importantes de los principales

fabricantes en México:

Volvo Autobuses. El ensamble de las unidades se efectia en 4 zonas
denominadas: chasis, ensamble o carrocerias, pintura y pruebas, en dichas
etapas, el proceso utiliza 2.5 horas. Dentro de sus modelos estd el 7300
articulado y biarticulado, Access, 9700, por mencionar algunos. Establecida en
Tultitlan, Estado de México, su superficie oscila los 220 mil m2 utilizando 50 mil
a las infraestructuras. Arriban a México en 1998 al obtener las acciones de
Mexicana de Autobuses (MASA). Invirtiendo en 1999 23 millones de dolares en
la innovacion de las instalaciones.

Dina Camiones. Ubicada geograficamente en Ciudad Sahagun, Hidalgo, su
inversion inicial fue de 100 millones de délares creando 1300 plazas de empleo
en este periodo. Utiliza 36 mil m2. Se expande con su linea 2 de operacion en
2013, invirtiendo 180 millones de pesos con lo que produce 1500 autobuses al
afo. Actualmente maneja una plantilla de 1200 personas. Ensambla diversas
unidades como el Brighter, Runer, Linner Padrén, Ridder G, entre otros.
Mercedes-Benz Autobuses. Produciendo desde el 13 de enero de 1994, cuando
fue inaugurada en Garcia, Nuevo Leodn. La primera unidad ensamblada fue un
CAIO Vitoria articulado en un chasis OF1318. Desde hace 20 afos se han
manufacturado arriba de 68 mil autobuses, distribuyéndose en chasises y
autobuses terminados. Posee 547,625 m2 de superficie (42,709 m2 construidos)
y en alianza con Polomex, genera 1,000 empleos. Su gama actual son Boxer,
Boxer OF, Torino OH, Alliado, Viaggio, etc.

Planta de Navistar. Ubicada en el municipio de Escobedo, Nuevo Ledn, inicia
operaciones en 1998 invirtiendo 200 millones de dolares. Ensambla unidades de
International de clase mediano y pesado para el transporte de pasaje y de carga,

produce 62,500 unidades al afio. Dispone de un area total de 110 hectareas. Su
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oferta para el mercado son el 3000 RE, 3000 CE, 4700 FE, 4700 SCD, entre
otros.

Planta Scania. Ensambla chasis para autobuses ubicada en Querétaro, trabaja
con 250 trabajadores. En 1992 inician en Meéxico. Manufactura modelos
destacando el K310 4x2K440 4x2, K400 4x26x2, K360 4x2.

MAN Latino América. Inicia en 2010, la manufactura de autobuses de
Volkswagen en sus instalaciones en Querétaro. Esta fabrica tiene 17 mil m2
construidos, tiene una linea de produccion, un taller para apoyo técnico y areas
de soporte. Manufactura modelos destacando el Volksbus 17.230, Volksbus
8.150 y 9.150, Volksbus 15.190, Volksbus 18.330, Volksbus 17.280.

Grupo Autofin. Entra en operacion en 2011 en Mineral de la Reforma, Hidalgo,
invirtiendo 60 millones de pesos. Manufactura 1,000 autobuses al afio. Opera
con 90 trabajadores en sus instalaciones de 14 mil m2. Su oferta para el mercado
son SCD 12.200 asi como SCD 12.210.

Isuzu Motors México. Se ubica en San Martin Obispo, Cuautitlan Izcalli, Estado
de México, Lanzan la primera unidad de prueba en el 2009, un ELF-600. Para
su operacion trabaja con el sistema SKD (Semi Knocked Down) o
semidesarmado. Sus instalaciones ocupan una extension de 9 mil m2. Su gama
actual de pasaje, manufactura el chasis ELF 600 Bus y el chasis ELF 600 Bus
WTC.

Giant Motors Latinoamérica. Inicia operaciones en 2006 en Ciudad Sahagun,
Hidalgo, con un capital de 180 millones de pesos en infraestructura con 100%
de capital mexicano. Una de sus lineas ensambla transportes de carga, la planta
tiene destinada un area de 65 mil m2 de area de produccion, cuenta con 2 lineas
de produccién para producir 21 mil autobuses. Su set de modelos son GF 6000
Chasis, GF 6000 Orion y GF 250 Chasis.

Hino Motors Sales. Inicia operaciones en 2009 su planta de produccion ubicada
en Silao, Guanajuato, con un capital alrededor de los 13 millones de dodlares.
Maneja el TPS (Sistema de Produccion Toyota) para la manufactura de sus
productos como el Serie 500. En 2015 pronostico la produccién de mas de 2 mil

400 unidades anualmente. Su gama actual son 816 Bus, 1524 Busy 1727 Bus.
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American Coach de Meéxico. Desde el 2003, Manufactura autobuses,
plataformas y carrocerias con chasis de MAN en sus instalaciones ubicadas en
Ciudad Sahagun, Hidalgo. En 2006 inicia la manufactura de autobuses. Esta
fabrica tiene 45 mil m2. Sus productos principales son HLL, HL IlI, HL, HL I,
entre otros.

Irizar México. Perteneciente a Irizar Group. Apertura operaciones con un capital
de 12 millones de ddlares, su infraestructura produce 500 unidades anualmente
pronosticando incrementar a 1,000 unidades. Opera en 60 mil m2 de superficie
en Querétaro. manufactura carrocerias como i5, PB y Century.

Beccar. Se origina en 1984 con la denominacion de Carrocerias Hermanos
Becerra, en 1992 su principal funcién es reacondicionamiento y produccion
integra de autobuses. Se ubica en Zapotlanejo, Jalisco, posee 50 mil m2 de
infraestructura y opera con 600 operadores. Sus modelos principales son Urbus
G2, Urviabus G2 MT, Urviabus MD y B330.

Autopartes y Componentes (AYCO). Su operacion se administra bajo el
concepto de maquila de carrocerias para chasises de diversos productores entre
los que destacan, International, Mercedes-Benz y VW, se ubica en Huehuetoca,
Estado de México, su capacidad de produccién es de 22 carrozados al dia
utilizando 1,500 trabajadores. Su gama actual son Zafiro, Sigma OF, Sigma,
Magno, etc.

Planta RECO. Ubicada en Tultepec, Estado de México, apertura en el 2011
donde produce carrocerias de autobuses urbanos e interurbanos dirige su
mercado al interior del pais y América Latina. Su capital oscila en 350 millones
de pesos, para incrementar su ritmo de produccion en 1,000 unidades anuales
y producir en total 2,500 carrocerias, destacando, Transporter Alu Metrobus Alu,

City Bus Alu motor frontal.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE MODELO

4.1 Descripcién del modelo.

La investigacion se retne en un modelo cuyo objetivo es generar la combinacion de
las metodologias Lean manufacturing, ingenieria de calidad Coretools Seis sigma
denominado LSQ. Como parte inicial del sistema LSQ, se llevara a cabo un
diagnéstico de la organizacién cuyo objetivo es comprender su situacion actual e

identificar la compatibilidad y el desempefio de la matriz de requisitos.

El modelo LSQ opera desde una matriz de requisitos, que asiste a visualizar las
etapas que permitiran trabajar la integracion, ademas de presentar 5 niveles para
conservar un crecimiento y desarrollo continuo, donde se pretende trabajar desde
una perspectiva global sobre la empresa. Este modelo contiene 5 etapas
denominadas: 1) Definicibn del proyecto (planeacién); 2) Identificacion de
estrategias; 3) Andlisis y medicion; 4) Seleccion de herramientas, zonas de accion;
y 5) Control, seguimiento y mejora. Las cuales estan integradas por un bloque de
requisitos. Respecto a los niveles de madurez, tienen la encomienda de fomentar
un desarrollo de cada requisito con la designacién de madurar el modelo de una
manera sistematica. Los 5 niveles se despliegan de la siguiente manera: N1
Entiende; N2 Utiliza; N3 Lineamientos determinados; N4 Afectacion del desempeiio
y N5 Utilizacion cotidiana.
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A continuacion, se detalla estas fases de la matriz:

1) Definicion del proyecto (planeacién). Para esta etapa se alinea la planeacion
estratégica establecida por la empresa, ademas los objetivos definidos para este
periodo, para poder establecerlo el modelo utiliza la herramienta de Hoshin Kanri.
Esta herramienta tiene la encomienda de desplegar los objetivos trazados desde la
organizacion hacia las fases de proceso, convirtiéndolos en indicadores a cumplir
sobre cada etapa, donde la adicidn de estos resulta los que plantea la alta direccién.
De idéntica forma, para esta etapa se aborda la herramienta de APQP y Plan de
control, centrandose en los nuevos modelos que los clientes demandan y los ya

implementados, con la idea que se alineen a los requisitos para estas herramientas.

2) ldentificacion de estrategias. En esta fase se ejecuta un mapeo del estatus
actual sobre la empresa y hasta donde se pretende alcanzar. Para lograrlo, el
modelo utiliza herramientas como VSM, QFD, SIPOC segun las necesidades, las
cuales estan dirigidas a establecer el estado actual sobre la empresay la generacion
de un estado futuro, considerando los requerimientos indispensables para lograr los
objetivos establecidos. Una vez establecido el estado actual, se crea un gap para
poder alcanzar el estado futuro, que se cubrira con herramientas de Lean
manufacturing y Seis sigma, conforme a lo necesario, plasmado en una carta de
proyecto donde se especifican variables, cantidades y la expectativa de ahorros,
para finalmente trazar un diagrama de Gantt del total de tareas que se efectuaran

con tiempos y responsables de su ejecucion.

3) Analisis y medicion. Para esta etapa se establece el analisis para los riesgos
de nuevos procesos preestablecidos en la etapa preliminar, ademéas de monitorear
los nuevos productos utilizando la herramienta de AMEF. También se genera el
MSA (sistema de medicion) para los procesos asegurando su reproducibilidad y
repetibilidad, para finalizar definiendo los KPI (indicadores de evaluacion) del nuevo

proceso.

4) Seleccion de herramientas, zonas de accion. Para esta etapa el deseo es
realizar la validaciébn de las herramientas a utilizar mediante la practica de

estadisticos que aseguren sean las idoneos con el proceso y alcanzar los objetivos

65



establecidos en la primera etapa. Ademas, se estableceran las herramientas para
validar el Producto y el Proceso para los nuevos productos que se produciran para

esta etapa, teniendo como resultado una implementacion exitosa.

5) Control, seguimiento y mejora. Para esta etapa, los procesos y herramientas
establecidos en las etapas anteriores deben permanecer y estar en una mejora
continua constante. Para poder alcanzarlo se usa control estadistico de proceso y
la herramienta jidoka, complementandolo desarrollando herramientas como plan de
control total del nuevo proceso. Ademas, se instaura el OEE para comparar la
capacidad actual productiva de un equipo con la cantidad efectivamente producida.
Finalmente, se realiza un benchmarking para investigar, rastrear o incluso copiar los
principios que sustentan los mejores comportamientos de unos de los elementos
contrastados con los demas para los productos nuevos, con la herramienta APQP
se busca el monitoreo con clientes y la retroalimentacion, para evaluar y aplicar

acciones correctivas necesarias.

Para los 5 niveles que se presentan, se busca un crecimiento constante sobre la
empresa en las herramientas y estrategias establecidas, desglosandose de la

siguiente forma:

N1 Entiende. La organizacién comprende el requerimiento que se genera sobre
cada etapa que se desarrollaron previamente. La intencién es esté consiente a lo

que desplegara.

N2 Utiliza. La organizacion emplea el requerimiento establecido. Una vez que se

entiende, usarlos diariamente es fundamental para su correcto funcionamiento.

N3 lineamientos determinados. La organizacién define los lineamientos de trabajo
del requerimiento. Su ejecucion va mas alla de ser empirica y debe poseer

indicadores que sirvan de guia.

N4 afectacion del desempefio. La organizacion identifica como afecta a la
ejecucion del trabajo el requerimiento. Teniendo nocion del alcance en el

funcionamiento, asi como saber lo que sucedera si no se ejecuta.
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N5. Utilizacion cotidiana. La empresa debe utilizar de forma habitual el
requerimiento. Una vez que lo ha entendido, utilizado y conoce los requisitos para

ejecucion, realiza las tareas del requerimiento buscando que se mejore dia a dia.

Los niveles de madurez se presentan en la matriz de requisitos del modelo LSQ

(figura 6).
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Figura 6
Matriz de requisitos del Modelo LSQ
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4.2 Metodologia

El modelo LSQ desarrollado parte del analisis de estudios previos se centran en fijar
el estado inicial del proyecto, para esto se realiza un diagnostico sobre la empresa
que ratifica cada requisito de la matriz en la totalidad de niveles. Esto tiene como
objetivo analizar tanto el entorno interno como externo. Consecutivamente, se
ratifican los objetivos determinados por la empresa para al andlisis del entorno, se
identifican los resultados del diagnoéstico, situandolos en la matriz LSQ. (Lean-
Sigma-Quality), como efecto de este paso es identificar el nivel sobre la empresa.

Una vez que se tienen estos resultados, se inicia con las fases.

Fase 1 Definicion del proyecto. Inicialmente se establecen los objetivos
empleando la herramienta Hoshin Kanri para identificar los proyectos y necesidades
sobre la empresa. Posteriormente, se examinan las exigencias de clientes internos
y externos, estableciendo la diferencia entre lo disponible y lo requerido.
Permitiendo crear un mapa del estado actual sobre la empresa basandose en los
paradmetros del VSM (Value Stream Map), normalmente utilizado para comparar las
necesidades del cliente con el estado actual, con el designio de determinar la

diferencia entre ambos.

Fase 2 Identificacién de estrategias. Su objetivo es plasmar el estado idéneo, y
establecer los proyectos adecuados utilizando la herramienta VSM (Value Stream
Map) estado futuro. Se identifican las herramientas de la metodologia necesarias
para alcanzar el estado ideal, concluyendo con la carta de proyecto y plan de

trabajo.

Fase 3 Anélisis y medicion. Se documentan los riesgos vinculados al nuevo
proceso, se definen indicadores, se establecen los parametros y se verifica el

sistema para medicion de cada uno de los procesos.

Fase 4 Seleccién de herramientas, zonas de accion. Se determinan las
herramientas estadisticas y de calidad idéneas, y se disefia el programa afin de su

aplicacién en las mejoras necesarias; identificadas sobre la fase 2. Cuando existen
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nuevos productos se establece las herramientas para la validacion del producto y el

proceso.

Fase 5 Control seguimiento y mejora. Se genera el plan de control para el nuevo
proceso y se valoran las expectativas del cliente interno y externo, reconociendo si
existen nuevos meétodos que pueden replicarse en otros procesos, finalmente se
instaura el seguimiento mediante el control estadistico de proceso, monitoreando

las variables criticas y de interés para la organizacion.

Validacién del modelo. En esta fase se establecen y documentan las conclusiones
que se obtuvieron con la ejecucion del modelo LSQ, se presentan los resultados
para la valoracion del nivel de madurez y se ejecuta una auditoria sobre los
requisitos establecidos sobre la matriz encontrados sobre el nivel 1, en esta fase,
exclusivamente se evaluaran requisitos de las herramientas utilizadas que logran el
estado Optimo sobre la empresa. Posteriormente, se exponen los resultados al area
directiva, formulando las conclusiones. Esta serie de actividades a seguir se puede

contemplar en la representacion de la Figura 7 que representa la Metodologia LSQ.
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Figura 7

Metodologia LSQ.
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Fuente: Elaboracion propia

El modelo es secuencial, esto es, se aspira a una maduracion del mismo dando

continuidad a los niveles y requisitos de la matriz LSQ.

Si el presente modelo se quisiera implementar en otra organizacion, partira de los
objetivos encontrados sobre la fase 1 como consecuencia del Hoshin Kanri, donde
se estableceran los nuevos objetivos a perseguir que demandaran herramientas
diferentes para cada iteracion. El proceso tomaria tiempo basados al resultado del
diagnéstico, donde si no alcanzan el nivel 1 se tendria que lanzar una tactica de

entrenamiento para poder operarlo.
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4.2.1 Herramientas Lean Manufacturing.

Para este estudio, las herramientas de lean manufacturing demandadas por el
sistema para la metodologia sobre la fase 4 podran utilizarse. Para tener una mejor

comprension de estas se detallan para entenderlas y comprender su aplicacion.

VSM (Value Stream Map): En 1998, Mike Rother y John Shook desarrollaron una
herramienta, el Value Stream Mapping (VSM), para progresar hacia la ejecucion de
produccion ajustada o lean (Rother y Shook 2003). EI VSM es una herramienta
visual disefiada para representar el flujo sobre procesos que siguen una familia de
productos, iniciando en los proveedores hasta los usuarios finales, de idéntica
forma, el trafico de informacion, que se origina con los clientes y finaliza con los
proveedores de insumos, atravesando por la unidad de planificacion de produccién

sobre la empresa, mediante un cddigo previamente definido (Keyte, 2002).

Kanban: Raymond (2006), Gross & Mclnnis (2003). definen Kanban a modo de
‘una técnica de senales elaborado en Toyota para el flujo de materiales y
subensambles dentro de un sistema de produccién por demanda, usando tarjetas
fisicas. Su principal funcién es recortar el Trabajo en progreso (TEP), o el stock
entre los procesos. Para conseguirlo, Kanban garantiza que procesos anteriores
produzcan partes Unicamente cuando sean forzosos para procesos siguientes;
como demanda, se concibe que los operarios del proceso inferior han utilizado las

piezas que requieren de los procesos subsecuentes”

Tackt time: Usualmente utilizado en produccion para definir el ritmo de produccién
idoneo para dar cumplimiento a las exigencias de los clientes. Esta estrategia de
fabricacion es especialmente eficaz cuando se dispone de un lapso de produccion
limitado y una demanda constante por exigencia de los clientes. (Rother y Shook,
2003).

SMED (Single Minute Exchange of Die): Es una aglomeracion de técnicas
disefiadas para mejorar considerablemente la eficiencia operativa en la
desinstalacion y montaje de maquinarias en menos de diez minutos. Aunque este

tiempo no siempre se alcanza en la totalidad los tipos de cambios de modelo o
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preparacion de maquinarias, se observan ahorros de tiempo. En consecuencia, esta
técnica tiene un impacto significativo en la rapida disponibilidad, haciendo que las
tareas del proceso sean mas flexibles, aumentando la fabricacién y mejorando

notablemente la competitividad. (Cabrera, 2014).

Jidoka: Hamed y Soliman (2020) lo consideran como un |éxico japonés manejado
sobre la metodologia de LM, cuyo significado es automatizaciébn con un toque
humano. Este término hace énfasis en la calidad del producto; tradicionalmente, las
piezas son inspeccionados al término del proceso y los defectuosos son
descartados. JIDOKA plantea implementar un control de calidad sobre toda la
cadena de produccion, con la utilidad de identificar productos no conforme en
proceso Yy, de ser preciso, detener la produccion hasta erradicar todas las piezas
defectuosas, ya sea de manera manual o automatica, y corregir la causa del
problema desde su origen. De manera, evitar que los productos defectuosos
continden dentro del proceso y se asegura la manufactura de productos 100% de
alta calidad. Para conseguir este objetivo, se deben seguir cuatro pasos,
considerando que los dos primeros pueden ser elaborados automaticamente, si
bien, los ultimos dos deben ser llevados a cabo por personal capaz de realizar las

siguientes tareas:

Detectar la anomalia
Parar

Corregir la condicién anormal

0N PE

Investigar la causa e instalar contramedidas

5 S: Las cinco S es un concepto desarrollado por empresas japonesas, COmo
Toyota, con el objeto de crear y mantener areas de proceso limpias y ordenadas,
facilitando las tareas de los trabajadores, proporcionando un ambiente laboral
optimo y promoviendo la calidad total en la totalidad de los aspectos sobre la

empresa.
Las 5 S son 5 palabras en japonés cuyo significado es el siguiente:

e SEIRI: Organizar
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e SEITON: Ordenar

e SEISO: Limpiar

e SEIKETSU: Estandarizar
e SHITSUKE: Disciplinar

El objetivo principal de este concepto es mejorar y preservar las condiciones
laborales en toda la empresa, asegurando la seguridad de los trabajadores, el
ambiente laboral, la motivacion personal y la eficiencia, con el propdsito elevar la
calidad del producto, incrementar la fabricacion de la compafia y fortalecer su
competitividad para el mercado (Hiroyuki, 1996).

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Su enfoque esta en maximizar la
operatividad de la maquinaria para toda su vida rentable. TPM involucra a totalidad
los trabajadores del total sobre las areas y niveles; se origina en los empleados para
el mantenimiento sobre la infraestructura a través de actividades auténomas
realizadas por grupos pequefios. Incluye elementos fundamentales como el disefio
en un sistema de mantenimiento, entrenamiento en mantenimiento bésico,
habilidades para resolver problemas y tareas dirigidas a lograr un gemba sin
interrupciones ni accidentes. ElI mantenimiento autbnomo que realizan los
trabajadores es parte de los ingredientes primordiales de TPM. Iniciando con la
técnica 5 S (Imai, 1998).

Flujo continuo o one piece flow: Liker, y Meier (2005) abordan el tema en su libro
“Toyota Way Fieldook”, lo describen como un método de produccion donde todo lo
necesario para fabricar esta facilmente disponible restringiendo el avance a la
siguiente operacion sin haber culminado la anterior. La utilidad de este proceso es
elaborar la fabricacién en el periodo considerado, sin interrupciones ni extensos
tiempos de espera. Es una forma mas eficaz de gestionar los recursos humanos y
materiales, cuando se fabrican los productos en unidad por unidad. Al utilizar el flujo
secuencial de piezas, cada actividad debe ajustarse segun el tiempo takt

determinado, y se observa que:

— El flujo de una pieza se utiliza para reducir el wip y el tiempo de ciclo.
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— Mejora el SMED.
— Trabaja con FIFO.

Andon: Se considera una herramienta que consta en utilizar luces o sefales
brillantes en un panel para mostrar las circunstancias de trabajo al interior del area,

asignando un color distinto para cada situacion.

e Rojo: Maquina descompuesta

e Azul: Pieza defectuosa

e Blanco: Fin del lote de produccion

o Esperando por cambio de modelo

e Verde: Falta de material

Aun cuando existen condiciones generales definidas por cada color, esta técnica se
considera bastante flexible como para ser aplicada en cualquier industria,
adaptandose a los requerimientos especificas de cada empresa (Rivadeneira y
Ligia, 2018).

Heijunka: Es una expresion originada en Japon — empleada continuamente en
empresas como Toyota, cuyo sistema de produccion ha infundido a organizaciones
a efectuar un avance lean — Significa «nivelar». Este concepto esta fundamentado
en equilibrar las operaciones de manufactura para disminuir costos y entregar lo
gue los clientes demandan en el instante idéneo. No es factible implementar el

heijunka sin eliminar el desperdicio y la ineficiencia (Liker y Womack, 1998).

Gemba: Masaky Imai (1998), presenta un nuevo vocablo a la cultura de gestién
occidental: Gemba, cuyo significado es lugar de trabajo. Vocabulario japonés que
significa "lugar real”, ahora utilizado en el ambito gerencial para hacer referencia al
sitio de trabajo 0 a la zona donde se genera valor. En manufactura, comiunmente

hace referencia al area de produccion.

Hoshin Kanri: Surgié en Japon en la década de los 50, dentro del contexto de la
iniciacidon de la filosofia de Gestion de la Calidad Total, con la ejecucion del premio
Deming en Japon, los estudios preliminares realizados por la Union Cientifica de

Ingenieros Japoneses (JUSE), y las contribuciones de Deming, Juran, Ishikawa y
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Yoji Akao. En esencia, Hoshin Kanri alude a la gestion dirigida por directrices o
gestion basada en la direccion. Para USA se inicia en la década de los 80°s, donde
posee diversos nombres, siendo el mas comuan "Policy Deployment". Lo significativo
es que generar un sistema donde, desde el presidente hasta el eslabon mas bajo
de la jerarquia organizacional, todos cuentan con directrices y una alineacion
gerencial esta dirigida a alcanzar los objetivos trazados por la compaifia. Una
directriz es una meta adyacente con el vinculo de medidas o planes de accién
necesarios y suficientes para lograr el efecto establecido, segun lo definido para el

plan estratégico, asi como el plan operativo anual.

Hoshin Kanri es una metodologia que sincroniza y conecta de manera efectiva las
operaciones de todos los operarios sobre la empresa con los objetivos
organizacionales, con el propésito lograr metas fundamentales y adaptarse de

manera flexible sobre los cambios del entorno.

Esta herramienta se fundamenta en la nocién de que toda organizacién enfrenta
fuerzas externas e internas que se encuentran en distintas trayectorias, 1o que
plantea el desafio de redirigirlas hacia un objetivo comun, con una alineacion
gerencial orientada en una misma direccion. Para abordar esta situacion, se
destacan diversas peculiaridades de las fuerzas internas que afectan e influyen en
el comportamiento de dispersibn o colaboracion en todo el organigrama

perteneciente a la empresa (Akao, 1991).

Poka-Yoke: Hiroyuki (1991) menciona que complejidad de los métodos en las
empresas contribuye significativamente a los errores humanos; a medida que los
procesos se vuelven mas complejos, los trabajadores tienen mas probabilidades de
cometer errores. Por esto, la filosofia POKA-YOKE promueve la simplicidad
enfocada hacia los procesos para reducir los errores. POKA-YOKE es un
mecanismo desarrollado por el ingeniero de Toyota Shigeo Shingo, cuyo objetivo
es disefar procesos donde cometer errores sea casi imposible. Un POKA-YOKE
considerado como un sistema que previene los errores antes de que ocurran o los

hace tan evidentes que los trabajadores pueden identificarlos y corregirlos a tiempo.

Existen 3 métodos de POKA-YOKE.
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e Métodos de contacto: Las irregularidades en el acabado y las dimensiones
del producto se identifican mediante sensores.

e Método de valor fijo: Las irregularidades en situaciones donde las
actividades son repetitivas se identifican mediante inspecciones del nimero
exacto de movimientos.

¢ Método de paso-movimiento: Las irregularidades se identifican al

inspeccionar los errores en los movimientos estandar de las operaciones.

JIT (justo a tiempo): Hay (2003) lo define como filosofia que busca perfeccionar
los sistemas de produccion, elaborando la menor cantidad de unidades necesarias
en el instante puntual. Esto se logra mediante el desarrollo de sistemas para
distinguir problemas, eficientar la comunicacion con proveedores, disminuir los

lapsos de preparacion y facilitar los procesos, entre otros aspectos.
Los més importantes fines considerados en la filosofia son:

e Aborda los problemas prioritarios.
e Erradicar desperdicios
e Buscar la simplicidad

e Establecer sistemas para identificar problemas.

Kaizen: Plantea que nuestra manera de vivir debe ser mejorada de forma continua.
Implica enfoques y estrategias de desarrollo centrados hacia los procesos para
garantizar la mejora constante, involucrando a personas en toda la organizacion
independientemente del nivel jerarquico. Efectuar pequefios avances diarios puede

trasladar a la empresa a competir eficazmente en un mercado global (Imai, 1998).

OEE (Overall Equipment Efficiency): Hansen (2001) lo define como un indicador
qgue mide los puntos fundamentales de la manufactura industrial. Compara y calcula
la desigualdad entre la proporcion de partes que podrian haberse producido y las

unidades sin defectos que efectivamente se han producido.

Visual Factory. La fabrica visual es una concepcién de LM que destaca la
importancia especifica de situar informacion clave en el sitio idoneo donde se

requiere. También conocida como gestion visual o zona de trabajo visual, esta

77



practica se enfoca en colocar informacion relevante en las estaciones de trabajo
mediante la aplicacion de sefiales, etiquetas, carteles, vitrinas y otros recursos
visuales. Estos elementos contribuyen a crear un ambiente de trabajo mas seguro
y eficiente, eliminando el requerimiento de capacitacion continua y supervision
constante (Greif, 1991).

A3: Se considera una herramienta enfocada a la resolucion de problemas que esta
fundamentado en el Ciclo Deming (PDCA) y que facilita el aprendizaje sobre la
empresa, provoca la colaboracion y promueve la generacion de acciones de mejora.
Se responsabiliza que el equipo asignado examine y resuma el problema utilizando
una sola pagina de tamafio A3, llamado informe A3. El espacio reducido al presentar
un problema permite que todos los involucrados lo vean desde la misma
perspectiva, ayudando a enfocarse en los aspectos clave y evitando presentaciones
extensas que consumen tiempo sin ofrecer soluciones. Ademas, la representacion
visual de los datos e informacién mejora la comunicacion con todos los participantes
(Sobek y Smalley, 2008).

Toyota KATA: El concepto de Toyota Kata fue creado por Mike Rother. Se
considera una guia para liderar equipos, ensefiandoles a adoptar y mejorar las
metodologias de pensamiento utilizadas por Toyota.

En japonés, kata (E!) hace énfasis a una serie de movimientos repetitivos y
estructurados para los que un practicante de artes marciales se compromete
intencionalmente para garantizar que dichos movimientos se conviertan en una

accion automatica (Rother, 2009).

4.2.2 Herramientas Seis Sigma.

Para este estudio, determinadas herramientas de Seis sigma requeridas por el
sistema para esta metodologia sobre la fase 4, podran aplicarse dependiendo de su
justificacion. Seguidamente, se detallan para entenderlas y comprender su

aplicacion.
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Control estadistico de procesos o Cartas de Control (SPC): EI SPC es una
técnica para medir y gestionar la calidad basada en el monitoreo de operaciones de
fabricacion. Se recopilan datos sobre el producto, mediciones de procesos y

lecturas, con el propdsito evaluar, supervisar y controlar el proceso.

En 1930, se introduce el concepto de Control Estadistico como un mecanismo para
garantizar la calidad, manejando graficos de control ademas considera que tanto el
producto, asi como el proceso generaban datos que necesitaban ser analizados.
Esto llevé a un enfoque preventivo y no Unicamente en la deteccion. Antes y durante
la década que incluye el afio 1920, la intencidén del aseguramiento de calidad se
concentraba en la verificacién individual en la fabricacibn en masa, valorando las

habilidades de los operarios mediante auditorias e inspecciones (AIAG, 2005).

Diagrama de Ishikawa: Comunmente identificado como esquema de Espina de
Pescado por su disefio, este diagrama es un emblema gréfico que facilita la
percepcion de las causas raices que inician un problema especifico, distinguiéndose
como una herramienta muy adoptada en la Gestion de Calidad. Su uso ayuda a
orientar la toma eficiente de decisiones al abordar los componentes que determinan

una practica deficiente.

El Diagrama Ishikawa se complementa eficazmente con el Diagrama de Pareto, el
cual ayuda a preferenciar las acciones correctivas centrandose en solo causas que
representan el mayor porcentaje de problemas, las cuales suelen ser relativamente

pocas en términos numeéricos. (50minutos, 2016).

5 Why o 5 porqués: Comunmente utilizado para identificar la causa raiz de un
problema. Alude a un enfoque interrogativo, indagando sobre el motivo de cada
evento que ocurrié antes del dafio hasta llegar a la causa primordial. Generalmente,
solo se requieren cinco preguntas para conseguir la respuesta deseada, de ahi el

nombre “5 por qué”.

La principal ventaja de este método radica en reconocer que existen una sucesion
de eventos previos que conducen al fallo. Normalmente, los problemas no se deben

a un solo evento, sino a un cumulo de causas y efectos, o un "efecto domino". El
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estudio de los 5 por qué se considera un proceso sencillo y rapido para identificar el

origen real del problema, aplicable en una diversidad de situaciones (Oliveira, 2021).

QFD: El despliegue de la funcion de calidad (QFD, por sus siglas en inglés) es un
meétodo enfocada en el disefio servicios y productos que recopila las demandas y
expectativas demandadas por los clientes y las convierte en etapas subsecuentes
hacia particularidades técnicas y operativas que las satisfacen. EI QFD naci6 en
Japodn en los afos 60 y su método fue desarrollada y extendida para las décadas
siguientes. En su nucleo se sitGa la matriz de calidad, una tabla que puede vincular
la voz del cliente con los requisitos que la cumplen. Esta matriz de calidad suele
desplegarse frecuentemente para crear adicionales matrices que facilitan la

realizacion de la voz del cliente.

Indagaciones recientes sobre QFD van aparte de las industrias manufactureras y
de servicios, comprendiendo la formulacion de estrategias empresariales y el
analisis empresarial en los sectores privado y publico. Asi mismo, el QFD ahora
incorpora conjuntos difusos y otros métodos matematicas avanzados (Revelle y
Moran, 1998).

Anadlisis de Regresion: Se considera una técnica de andlisis que establece la
relacion aproximada entre una o mas variables independientes y una variable
dependiente. Con esta técnica estadistica, se puede estudiar como se vinculan las
variables seleccionadas y predecir valores basados sobre el modelo. Este analisis
utiliza una técnica de estimacion especifico, con una variable dependiente y una o
varias variables explicativas, para formar una ecuacion que predice los valores

sobre la variable dependiente.

La prueba de regresion contiene resultados como R2y valores P, que proporcionan
informacion acerca de la precision con la que la prueba realiza estimaciones sobre

la variable dependiente (Devore, 2016).

Diagrama de Kano: Es un enfoque de analisis que se centraliza en la
correspondencia entre las caracteristicas o funciones pertenecientes al producto y

el grado de satisfaccion que estas forman en los clientes. Estas medidas son utiles
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para las organizaciones y marcas al instante de instituir la calidad del producto

especifico.

La practica y teoria fueron elaboradas por el japonés Noriaki Kano en los afios 80.
Kano sustenta que la operatividad sobre un producto genera satisfaccion en los
consumidores, pero esta satisfaccion cambia a lo largo del tiempo. Para estar al
tanto de la opinion que generan los clientes, se manejan encuestas para determinar
si un articulo tiene o necesita ciertas caracteristicas. De esta manera, se investiga
gué funciones los usuarios consideran mas relevantes, cuales creen que pueden

mejorarse y cuales perciben como obsoletas.

El modelo presentado por Kano estd fundamentado en la manera en que los
usuarios distinguen los atributos sobre los productos, congregandose en cinco

categorias, estos nombres pueden variar dependiendo de la traduccion.
Funciones del modelo presentado por Kano

1. Funciones esperadas o béasicas. Se considera como las caracteristicas
minimas que los clientes anticipan que un producto ostenta para satisfacer
un requisito. Si estas caracteristicas no estan presentes, causan una enorme
insatisfaccion, si bien, si estan, no necesariamente aumentan el grado de
satisfaccion.

2. Funciones deseadas o de rendimiento. Asi mismo, conocidas como
funciones de desempefio, estan estrechamente conectadas sobre la
satisfaccion del cliente. Comunmente valoradas de modo positivo y, mientras
mA&s se encuentren presentes estén sobre los productos, mayor sera su
aceptacion. Incluso pueden influir en la predileccion producida por los clientes
por estos productos sobre los elaborados por la competencia.

3. Funciones de entusiasmo o motivacion. Consideradas como caracteristicas
adicionales que los clientes no esperan encontrar en un producto, lo que
ocasiona una agradable sorpresa al superarse sus perspectivas y eleva su
satisfaccion. No obstante, no contar con estas funciones no reduce la

satisfaccion del cliente.
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4. Funciones neutras o indiferentes. Los clientes consideran estas
caracteristicas como insignificantes, al no brindar un valor tangible y su falta
no es percibida. En consecuencia, no afectan ni positiva ni negativamente la
satisfaccion, siendo dispensables.

5. Funciones invertidas o de rechazo. Son las particularidades percibidas de
forma en desaprobacion por los clientes, las aprecian incOmodas o
importunas, de ahi que, a medida que se incrementan, disminuye su nivel

de satisfaccion.

El modelo planteado por Kano funciona como una herramienta para valorar la
capacidad del producto o servicio actual para satisfacer las expectativas del cliente,
como para desplegar un concepto de producto que certifique su satisfaccion.
Adicionalmente, el modelo Kano es una habilidad eficaz para identificar y catalogar
las peculiaridades y propiedades del producto que aportan satisfaccion hacia el
cliente. Se considera un diagrama que clasifica minuciosamente los atributos del
producto, estimando por un lado la satisfaccibn que generan y, asi mismo, el

rendimiento que producen (Bhttacharyya y Rahman, 2004).

Voz del Cliente (VOC): La Voz del Cliente (VoC, por sus siglas en inglés) es un
término comunmente utilizado en la investigacion de mercado, que refleja las
opiniones producida por los clientes acerca de su experiencia con productos, asi

COMO Servicios.

La VoC representa las demandas y expectativas producida por los clientes,
indicadas con sus propias palabras, y constituye el inicio fundamental para disefiar

productos o servicios centrados en la calidad.

Los datos proporcionados por la VOC pueden ser de dos tipos: cualitativa y
cuantitativa. La primera, también se le conoce como linguistica, se identifica por ser
subjetiva y exploratoria y tiende a ser abierta, ademas, provee la estructura, las
relaciones subyacentes y forma la base de informacion para futuras investigaciones.
Por otro lado, la VOC cuantitativa o numérica, tiende a ser mas objetiva y especifica,

estd mas enfocada a la investigacion generada por mercados y provee las medidas
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para la informacién cualitativa basado en su importancia y fuerza de relacion (Mazur
2003).

Pruebas de hipotesis: Considerada como una norma que establece los criterios
para aceptar o rechazar una afirmacion sobre una poblacién, basandose en la

evidencia presentada por una proporcion de datos.

Una prueba de hipétesis valora dos afirmaciones opuestas en una poblacion: la
hipoétesis nula, asi como la hipétesis alternativa. La hipétesis nula hace referencia a
la afirmacion que se someterd a prueba, generalmente indicando que "no hay
efecto" o "no hay diferencia". La hipotesis alternativa es la afirmacion que se desea
probar como verdadera, basandose en la certidumbre proporcionada por los datos

muestrales. (Devore, 2016).

SIPOC (Supplier Inputs Process Outputs Customers): Pande, Neuman vy
Cavanaugh (2002), consideran como una herramienta para identificar procesos,
utilizada en la Gestion de Calidad Total y Six Sigma. Consiste en elaborar una tabla
con columnas para cada uno de los componentes figurados por las siglas, donde se
asignan los componentes en un proceso (actores y acciones) a cada columna. La

matriz actia como una guia visual que presenta las operaciones de manera precisa.
Elementos en las columnas:

— Suppliers. Hace énfasis en las personas o corporaciones que suministran
informacion, materiales y otros recursos necesarios para efectuar el proceso.

— Inputs. Son los materiales o la informacién suministrados por los proveedores
que son utilizados o modificados durante el proceso.

— Process. Cadena de pasos que transforman (y, esperamos, agreguen valor)
las entradas.

— Outputs. Producto o servicio utilizado por el cliente.

— Customer. Hace énfasis en las personas, la empresa u otro proceso que

recibe el resultado del proceso.

83



Cartas de Pareto: Considerado como un método que facilita la clasificacion gréafica
sobre la informacion segun su relevancia, tiene la utilidad de identificar los
problemas mas notables a enfocarse y actuar. Esta técnica se fundamenta en el
principio usado por Pareto o regla 80/20, que establece que el 80 % de los efectos

provienen del 20 % generados por las causas.

El esquema de Pareto, asi mismo, se identifica como curva de distribucion ABC
(Devore, 2016).

DOE (disefio de experimentos): Esta técnica estadistica se conoce como un
cumulo de técnicas activas que actlan sobre un proceso para obtener los datos
relevantes para mejorarlo, ajustando sus variables y la interaccién o secuencia de
su ejecucion. Es un enfoque utilizado por organizaciones de diversos sectores para
comprender la operatividad en un proceso, analizar las variables que lo afectan v,
con el soporte de herramientas estadisticas, obtener los datos requeridos para su
mejora (Montgomery, 2004).

4.2.1 Herramientas Coretools.

Estas herramientas fueron descritas en el apartado 2.4.3 Ingenieria de calidad

(Coretools) del capitulo 2.

4.3 Poblacion y muestra. Selecciéon del caso de estudio

Para esta investigacion fue elegida una organizacion con las caracteristicas
definidas dentro del contexto. Por lo cual, los resultados para la puesta en practica
solo reflejaran el funcionamiento del modelo para esta empresa, infiriendo que si
otra empresa tiene similares caracteristicas lo podra ejecutar con la metodologia
descrita. Dado el supuesto de presentarse quiera aplicar en otra organizacion, la
fase 1 es crucial para su despliegue, debido que, al identificar la brecha de lo actual
a lo anhelado, es donde se seleccionaran y desplegaran las herramientas

necesarias para ser desarrolladas.
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4.4 Técnicas de investigacion utilizada: Estudio de caso.

Existen diferentes tipos de técnicas de investigacion cuando se trata de casos de
estudio, adoptan en general, una vision mas integrada. Al abordar un estudio de
caso, existen diversas posturas, una de estas es la de Yin (1994), que la describe
como: “una investigacion empirica que estudia un fenomeno contemporaneo en su
contexto real, caracteristicamente cuando no es claro donde terminan el fenémeno
y su contexto. En este tipo de investigacion de estudio de caso, se aborda una
situacion técnicamente Unica, con diversas variables de interés que datos
observacionales. Como consecuencia, se apoya en diversas fuentes de evidencia,
manejando datos que deben converger a través de un enfoque de triangulacion.
Ademas, se beneficia del desarrollo previo de propuestas tedricas que guian tanto
la recopilacion como el estudio de datos”. Esto permite sostener que el método de
estudio de caso es un instrumento de investigacion valiosa, cuya principal fortaleza
radica en que permite medir y documentar el comportamiento de las personas
implicadas en el fendmeno estudiado. En contraste, los métodos cuantitativos se
enfocan Unicamente en la informacién verbal emanada mediante encuestas o
cuestionarios (Yin, 1989). De la misma manera, en el método de estudio de caso,
los datos pueden ser coleccionados de diversas fuentes, tanto cualitativas como
cuantitativas, como documentos, registros archivados, entrevistas directas,
observacion directa, participacion en el desarrollo de investigacion y el estudio de
instalaciones u objetos fisicos (Chetty, 1996). Los estudios de caso son una
metodologia aplicada en diversas disciplinas, que van desde la medicina y el
derecho hasta la economia y la sociologia. Ademas, es especialmente empleada en
el campo de la comunicacion social, segun lo expuesto por Codina (2021), en
ocasiones, aunque comunmente se asocia con métodos cualitativos de manera
correcta, también puede ser utilizado con datos tanto cualitativos como
cuantitativos. De lo anterior, Remenyi (2012), se entiende que un estudio de caso
en la investigacion académica es un término que se emplea para referirse a una

iniciativa investigativa que es/tiene:
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1. Se utiliza para contestar preguntas de investigacion complejas o
desafiantes;
Un enfoque empirico para responder a la pregunta de investigacion;
Involucrar muchas variables no todas las cuales pueden ser obvias;
Métodos cualitativos, cuantitativos o mixtos y pueden usarse tanto en el
modo positivista como en el interpretativista;

5. Presentado como una narrativa, como una forma de facilitar la respuesta a
la pregunta;

6. Un enfoque claro en una unidad de analisis.

Se puede resumir segun Gerring (2017), que un estudio de caso es un analisis
minucioso de un Unico caso o de un namero reducido de casos, utilizando datos
observacionales, y tiene como finalidad proporcionar informacién sobre un grupo
mas amplio de casos. Para esta investigacion, el enfoque esta orientado hacia este
tipo de estudio, ya que se llevara a cabo en una sola empresa, donde interviene el
comportamiento de varios sujetos en un ambiente cerrado (dentro de una empresa),
como respuesta a una problemética con la ejecucion de 3 metodologias que guian

tanto la mejora continua como los requisitos de los clientes.
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO

5.1 Implementacion del modelo.
5.1.1 Diagnostico.

Como parte inicial de la metodologia se utiliza la matriz LSQ, con la que se evalla
cada uno de los requerimientos sobre la empresa para hacer un diagndéstico, lo cual

se puede ver en la Figura 8.
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Figura 8
Diagnostico LSQ.
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Como se puede contemplar, con el empleo de la matriz LSQ se identifica que la
mayor parte de los requisitos (9) se encuentran nivel 3, seguida de 8 requisitos en
nivel 2 por lo que la empresa actualmente utliza y tiene determinados los

lineamientos para operar algunas de las tacticas sefialadas en el matriz LSQ.

5.1.2 Fase 1 Definicion del proyecto
5.1.2.1 Hoshin kanri

Para esta seccion como parte inicial del modelo LSQ, se desarroll6 la matriz X de la
herramienta Hoshin kanri, con la finalidad de alinear las expectativas de la direccion
para el aflo en curso. Ademas, conocer la trayectoria hacia donde sera dirigida la
matriz LSQ, esto se tiene en la representacion de la Figura 9.
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Figura 9
Matriz X de Hoshin kanri.
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En la matriz Hoshin kanri de la compafia en estudio, se puede identificar que la
empresa tiene la expectativa de poder realizar proyectos de lean manufacturing,
seis sigma e ingenieria de calidad y es ahi donde se realizara la puesta en practica
de la matriz LSQ.

Para dar continuidad a las fases que marca LSQ, se identifica que los proyectos de
mejora podrian presentarse en varias zonas en la empresa, para el caso de esta
investigacion se ha delineado que se maneje el area de carrocerias, por ser una
zona con un alto indice de retrabajos y reprocesos. A continuacion, se especifican

las actividades realizadas.
5.1.2.2 VSM estado actual

Para esta etapa trazé el mapa del estado actual de la estacion de carrocerias,
contemplado como una zona a mejorar y cumplir con las expectativas del Hoshin
Kanri, lo cual se visualiza en la representacion de la figura 10, donde resaltan los
desperdicios actuales en la empresa, contemplandolos como cotidianos en las

areas de operacion.

91



Figura 10

VSM Estado actual.
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5.1.2.3 Identificacion de la brecha

En esta etapa se identifica la brecha entre lo que la empresa tiene planeado
alcanzar como metas para el presente afo y las alternativas de solucién que son
consideradas a emplear. En este caso, utilizar la herramienta VSM para el area de
carrocerias, ya que aporta un porcentaje significativo de desperdicios, dado esto,

se establece la estrategia a utilizar estableciendo proyectos de mejora continua.

5.1.3 Fase 2 Identificacion de estrategias

En esta fase pretende establecer las estrategias idoneas, para culminar los objetivos
que tiene la empresa y cdmo se lograran, desarrollando el VSM estado futuro, que
parte de conocer el estado actual.

Los desperdicios observados en el VSM estado actual de carrocerias, representan
un alto porcentaje de los retrabajos e inventarios en la cadena de produccion. Dado
lo anterior, es como esta herramienta en su etapa de estado futuro traza un
escenario libre de estos desperdicios, aplicando herramientas especificas de lean

manufacturing y Seis sigma.

5.1.3.1 VSM estado futuro

Una vez identificados los desperdicios generados en las operaciones del area de
carrocerias y visualizando como puntos focales los retrabajos, el surtimiento de
materiales, los paros por mantenimiento, los cambios de herramental, asi como el
personal que opera en esta; se identificaron las herramientas a utilizar para poder
mitigarlos. Entre las herramientas a implementar destacan: Kaisen, TPM, Matriz de
multihabilidades, Kanban, SMED, balanceo de lineas por el método Jalar,
instrucciones de trabajo y un layout redisefiado (Tabla 3). Delineado lo anterior, se
puede visualizar en la representacion de la Figura 11, que plasma el VSM estado

futuro.
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Tabla 3

Oportunidades detectadas en carrocerias

Desperdicios detectados

Herramientas a implementar

Se recibe materia prima que no cuenta con las
especificaciones, lo que provoca una cantidad
importante de adaptaciones que implican horas
hombre de trabajo adicional.

Kaizen

Paro constante de maquinas que fallan y el
personal se queda sin actividades.

TPM

Los operadores trabajan solo un area por no
contar con las competencias para estar en otras
areas.

Matriz de multihabilidades

El surtimiento de las lineas de fabricacion se
realizan por lote, lo que ocasiona tener material
en exceso y que como consecuencia los
operadores desperdicien materia prima por
tenerla en abundancia y no cumplir con
estandares de calidad en las operaciones que
realizan la primera vez.

Kanban

Los cambios en los herramentales se realizan
hasta terminar el lote de produccién de
carrocerias.

SMED

Esta estrategia se enfoca en el técnica de
empujar la produccion, lo que ocasiona cuellos
de botella y cuando se presenta demanda
adicional se altera la planeacion de la
produccion.

Balanceo de linea método
jalar

El personal en la linea sélo puede operar en
estaciones determinadas, por no contar con las
competencias y habilidades necesarias en las
otras areas, ademéas del consentimiento de
calidad y manufactura para poder identificar si su
operacion se desarrolla correctamente.

Instrucciones de trabajo

La mala distribucion de los contenedores de
materiales en las primeras estaciones,
ocasionan que los operadores y el proceso
ocupen mayor tiempo del registrado en sus hojas
de operacion.

Layout

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11
VSM Estado futuro.
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5.1.3.2 Carta de proyecto

Este documento tiene el propadsito de registrar el proyecto, el cual se expone al area
de finanzas con la intencion de validar los beneficios en la empresa una vez
concluido el proyecto. En la representacion de la Figura 12 se definen los

paradmetros que se pretenden cumplir.
Figura 12

Carta de proyecto.

Titulo de proyecta Aumento de la eficiencia en el drea de carroceria linea 3. de proyecto |Asel Juarez Vite
Fecha de incio de proyecto JULIO |Fecha de termino de proyecto | NOVIEMBRE Patrpcinador de proyecto DIRECCION

Necesidades de la empresa

Actualmente la organizacion opera con 54 operadores en la linea de carrocerias manejando un tiempo de proceso de 810 minutos, ademas de
un tiempo de cambio de herramental de 230 minutos produciendo 4 unidades con 2 horas extras diarias. Para poder cumplir con el programa
de produccidn se pretende operar produciendo 7 unidades por turno.

Alcance de proyecto Entregables

Personas operando 50
Tiempo de proceso (minutos) 570

Asegurar el flujo en el proceso de carroceria linea 3 mediante la implementacion de Tiempo de cambio Herramental (minutos) 157
herramientas lean six sigma con el fin de alcanzar el 30% de la eficiencia. Unidades producidas 7
Riesgos y problemas Suposiciones/Dependencias

Incremento de produccién.
Colahoracién de areas. Produccion, anual de 1200 unidades
Alcances financieros

Se pretende que con este proyecto la organizacién ahorre $2,556,288 pesos y deje de gastar $6,521,040 pesos, que sumado le estaria dejando un benefico economico a
la organizacion de $9,077,328 pesos

Cronograma de trabajo

Tarea Responsable Tiempo (dias) Inicio Termino
Eliminacion de retrabajos MANUFACTURA- CALIDAD 60 JuLio AGOSTO
Implementacién del TPM MANTENIMIENTO 60 JULIO AGOSTO
Matriz de multihabilidades MANUFACTURA- CTRL PRODUCCION -PRODUC] 60 AGOSTO SEPTIEMBRE
Implementacion de kanban CTRL PRODUCCION 60 AGOSTO SEPTIEMBRE
Implementacion de SMED HERRAMENTAL 20 AGOSTO OCTUBRE
Balanceo de lineas por el método Jalar MANUFACTURA 90 Juuio SEPTIEMBRE
Instrucciones de trabajo MANUFACTURA 60 SEPTIEMBRE OCTUBRE
Layout redisefiado MANUFACTURA 60 JULIO AGOSTO

Equipo de proyecto

CALIDAD

CTRL PRODUCCION
MANUFACTURA
MANTENIMIENTO
PRODUCCION
HERRAMENTAL

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3.3 Diagrama de Gantt

Para poder dar seguimiento de las tareas que se realizaran, se utiliza el siguiente
diagrama de Gantt, donde se visualizan las tareas que se realizaran para alcanzar

la finalidad del proyecto, esto se visualiza en la representacion de la Figura 13.

Figura 13

Diagrama de Gantt estado futuro.

TIEMPO
ITEM ACTIVIDAD RESPONSABLE AREA (DIAS) JuLIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Marco Flores- Octavio | Manufactura -
1 |Eliminar retrabajos Luquefio Calidad 60
2 |Implementaciéon TPM Pedro Sanchez Mantenimiento 60

Marco Flores- Isrrael | Manufactura-
3 |Matriz de Multihabilidades Estrada Produccion 60

Giovany Munos- Control de

4 |Implementacién KANBAN Berenice Perez produccion 60
5 |Implementacion SMED Eduardo Moterrubio | Herramental 90 |
6 |Balanceo de linea Metodo Jalar Marco Flores Manufactura 90
7 |Instrucciones de trabajo Marco Flores Manufactura 60 I
8 |Layout Marco Flores Manufactura 60

Fuente: Elaboracion propia

Con las acciones ejecutadas en esta fase, se tiene un panorama de lo implicado en

el éxito del proyecto, asi como los beneficios para la organizacion.

5.1.4 Fase 3 Andlisis y medicidn

Una vez determinadas la nueva secuencia del proceso con el VSM estado futuro,
se examinan los riesgos que esta pudiese tener, para realizarlo se utiliza la
Herramienta AMEF de proceso, los parametros de medicién y los indicadores que

deben estar en constante monitoreo.
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5.1.4.1 AMEF

Esta herramienta pertenece a los Coretools, muestra los riesgos y fallas que pueden
tener los proceso en el nuevo layout resultado del VSM estado futuro, ademas de
ponderarlos y poder monitorearlos en tiempo para poder ejecutar las acciones y no
detener el flujo en las operaciones. Para esta investigacion el AMEF se visualiza en

la representacion de la Figura 14.

Figura 14

AMEF de proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4.2 MSA

El analisis al sistema de medicion proporciona el diagnostico de los sistemas de
medicion que se utilizan en la linea de produccion. Entre los considerados visualizar
en el AMEF son el torquimetro y la soldadura. Para el tema del torquimetro se tiene
un laboratorio de metrologia, que se encarga de verificar todos los instrumentos de
medicion que se utilizan en el curso proceso, validandolos contra piezas patron. En
cambio, la soldadura se valida con pruebas de liquidos penetrantes y RX, que las

realizan personal especializado que cuenta con una certificacion CQI.

5.1.4.3 Indicadores
Para este nuevo escenario que se disefid como resultado del VSM estado futuro,
se identifican nuevas operaciones para poder alcanzar el objetivo que se establecio.

Para dar seguimiento a estos, se establecieron los siguientes indicadores:

e Tack time de 75 minutos

e Surtimiento en linea para 5 unidades en contenedores especiales
e 50 operadores en linea que operan en todas las estaciones

e Cambio de herramental en 157 minutos

e Fabricacién de 7 unidades por turno

e O retrabajos en linea

5.1.5 Fase 4. Seleccion de herramientas, zonas de accion

Esta fase esta centrada en la determinacion de las herramientas que se utilizaran
para mitigar los problemas identificados que no permiten a la organizacion alcanzar
las metas pre establecidas desde la direccion. Para esto, en la fase 2 se han
propuesto 8 herramientas enfocadas a cada despilfarro especifico identificados en
la linea de manufactura, como resultado del desarrollo del VSM estado futuro. La
intencién de esta fase es validar si existe una adecuada correlacion entre la

herramienta y el desperdicio que estad presente, mediante pruebas estadisticas
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especificas, tomando como elemento de seleccion el tipo de datos que esta genera,

dentro de los clasificados como datos continuos y datos discretos.

Otro punto fundamental en esta fase es la integracion de herramientas de la

ingenieria de calidad coretools, partiendo del desarrollo del APQP para los nuevos

disefios considerados en este periodo de evaluacion.

5.1.5.1 Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas estaran centradas en la correlacion entre lo que pretende

el proyecto, que para esta investigacion es el incrementar la eficiencia, contra cada

una de las herramientas seleccionadas en la fase 2, para lo cual, la Figura 15

muestra el calculo de la eficiencia establecida en planta, donde se observa lo que

actualmente se tiene, lo ideal segun la empresa y el objetivo planteado en este

proyecto.

Eficiencia establecida en planta.

Figura 15

Eficiencia en linea de produccion.

Unidades

iempo (hrs)

Operadores

Tiempo
extra (hrs)

Unidades

% eficiencia

4

80

5

100

7

140

Por lo anterior el proyecto busca aumentar el 50% en la eficiencia en linea.

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez determinada la efectividad de la linea de ensamble, estableciendo los
paradmetros actuales y cuales son los que requiere alcanzar, se determiné que la'Y

objetivo de esta investigacion queda de la siguiente manera:
Y= Aumentar el 50 % de la eficiencia en la linea de produccion de carrocerias

Dado lo anterior, se establecieron las pruebas estadisticas considerando la

determinacion de pruebas de hipoétesis para las siguientes variables:
X1 Eliminacion de retrabajos por medio de eventos kaizen.

X2 Implementaciéon del TPM (mantenimiento productivo total)

X3 Matriz de multihabilidades.

X4 Implementacion de Kanban.

X5 Implementacion de SMED.

X6 Balanceo de lineas por el método Jalar.

X7 Instrucciones de trabajo.

X8 Layout redisefiado.

Para esta investigacion no se ejecutaron las pruebas estadisticas en esta fase,
avalados porque las herramientas implementadas al ser ejecutadas mostraron
resultados satisfactorios que permitieron alcanzar la Y establecida en el proyecto.
Estas herramientas se estarian utilizando si al implementar las herramientas se

desconoce si podran mitigar o contribuir a alcanzar los resultados que se buscan.

Sin embargo, se ejemplifica el procedimiento a seguir dado el caso de ser

requeridas.

1. Establecer la X a validar.
2. Establecer la y del proyecto.
3. Plantear las hipétesis.
Ho: No existe relacion entre X'y

Ha: Si existe relacion entre X y
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4. Obtener datos. Datos historicos o experimentales.

5. Aplicar herramienta estadistica (ver Figura 16 matriz de herramientas)
El tipo de herramienta a utilizar dependera del tipo de datos. Los datos
pueden ser de acuerdo a su naturaleza continuos o discretos.

6. Decision.
La decision dependera del valor de p-value proporcionado por el software
Minitab, Si p-value < a, se debe rechazar la Ho y por tanto si existe relacion
entre X e Y. Esta regla siempre es la misma, sin importar la herramienta

utilizada. Ademas, que el valor de a puede ser 0.05 0 0.01.
Figura 16

Matriz de herramientas estadisticas.

Variable independiente (X)

CONTINUA DISCRETA

ANOVA,
Variable CONTINUA ANALISIS DE PRUEBASDEZ Y
. REGRESION Y DEJ T, PRUEBAS NO
dependlente (Y) CORRELACION PARAMETRICAS

REGRESION PRUEBA DE JI-
DISCRETA LOGISTICA CUADRADA,
PRUEBA DE
PROPORCIONES

Fuente: Devore (2016)

5.1.5.2 Herramientas de Mejora
Una vez validada la relacion de las herramientas con la Y del proyecto sobre la fase
previa, se implementan en linea. Para lo anterior, la puesta en practica la realizan

las areas correspondientes en los tiempos valorados en el diagrama Gantt descrito.

Entre las evidencias obtenidas, se exponen las figuras 17 y 18.
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Figura 17
Instruccion de trabajo.

|

CENTRO DE TRABAJO: | co3 | MODELOS APLICABLES:

10 FECHA DE ELABORACION: | 26/11/2015

DESCRIPCION

ENSAMBLE DE ESTRUCTURA PISO

AREA DE PROCEDENCIA: |

EQUIPO DE SEGURIDAD OBLIGATORIO

HERRAMIENTAS Y EQUIPO A EMPLEAR

AREA QUE EMITE: MANUFACTURA

OORI®N0Se

Se realiza mencién en la descripcion de
las operaciones

DIAGRAMA DE INSTALACION l DC35000135

NIVEL DE INGENIERIA: I

Lol F A

Identificar material de estructura piso con apoyo de
imagen inferior para su posterior colocacion para
poder tomarlo del rack y llevarlo hacia montadura

!l;v

i

snemeat
[

ez

Tomar material de rack y colocar material en montadura
siguiendo la secuencia mostrada en la parte inferior
(colocar 1 vigay posterior una colunma de tubos y
canales). Revisar que las vigas asienten correctamente en
las refrencias.

Colocar material

O Cerrar clamps

Puntear estructura en alojamiento de puerta trasera
lado derecho con apoyo de maquina de soldar
microalambre 0.035" y pizas de punta.

Cerrar clamps de herramental accionando el
interruptor anexo a herramental. Verificando que no

O Puntear

parte inferiory almismo tiempo ensamblando placas
espaciadoras entre canales y vigas. Utilizando maquina de
soldar microalambre 0.035", Utilizar andamia cuando se

Aplicar soldadura a sub ensamble con secuencia mostradaen
requiera alcanzar espacios elevados,

Aplicar soldadura a subensamble por el lado contrario yal
mismo tiempo colocar placas espaciadoras respectivamente
para unir tubos y vigas . Utilizando maquina de soldar
microalambre 0.035" y pinzas de punta.

SLGUR ALV,

1- SOLUADURS. 2+
WIS DA 20

LS RS D
1202
3.4F WPS DC-
14003

416
12005

WFS OC

555 WS DL
pa

O Aplicar soldadura

O

CRITERIOS DE ACEPTACION DE TRAZABILIDAD:

PLAN DE CONTTNGENCGIA EN CASO DE DUDA O ENSAMBLE:!

CALIDAD:

a) Reviso mi Operacion, Materiales, Herramientas, Caracteristicas de Unidad

Vease Procedimientos ] b) Doy

aviso a mi Supervisor e Ingenierio de Manufactura

EQUIPO DE MEDICION: | Verifica que tu equipo de medicion esté

MANEJO DE RESIDUOS: | Si tu operacién genera residuos, asegura

siempre en condiciones y dentro de Vigencia de Calibracién, reportalo si no
es el caso.

disponerlos en los contedores especiales para cada tipo.

MARCO FLORES
ELABORADO POR: TNG. DE MANUFACTURA. REVISADO POR:

} APROBADQ POR:

COOR. DE | GERENTE DE MANUFACTURA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18

Tren Kanban y contenedores de material.

Fuente: Empresa en estudio

5.1.5.2 APQP

La industria automotriz es extremadamente competitiva. El disefio deficiente, los
procesos ineficientes y la falta de cumplimiento con los compromisos establecidos
en el programa de actividades de un proyecto tienen un alto costo.

Esta etapa solo se ejecuta cuando existen nuevos desarrollos en la empresa, es
decir que los clientes nos soliciten productos que no se han manufacturado antes
en las instalaciones. Esta metodologia cuenta con etapas que se deberan ir
cumpliendo, con la intencion de demostrarle al cliente que la organizacién es apta
para realizar ese nuevo producto. Las etapas que deben seguir para su ejecucion

se muestran en la Figura 19.
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Figura 19

Etapas de APQP.

Planificacién Avanzada de la Calidad del Producto (APQP)

Idea Advanced Product Quality Planning

Iniciacion/ A Plgnd . Preserie
Aprobacion probaco Prototipo Piloto
Planificacion I

Lanzamiento

Produccion /
Industrializacion

Evaluacion de retroalimentacién y acciones correctivas

L ! Disefio de ! Disefio del I Vaiidacion ! Evaluacion y
\dea. Deficiony Alcance Productosy Procesoy del Producto  Retroalimentacién
Planiﬁgaerlylr:::?gﬁnir el Verificacién Verificacién y del proceso y Acciones
delD Il C i
programa el Lesarrollo del Desarrollo orrectivas

Fuente: AIAG (2024)

La APQP estéa estructurado en etapas, con la intencidon de saber en qué paso se
encuentra, esto delinea los requisitos que debe cumplir la organizacion. Los

principales entregables de esta etapa son:

Etapa 1. Planear y definir, entender los requerimientos del cliente,

preliminares.

Etapa 2. Disefio y desarrollo del producto, todas las especificaciones técnicas,
BOM (Bill of materials), listado de materiales, AMEF de disefio, evaluacion de
la factibilidad de fabricacién, prototipos, planos, especificaciones y partes
técnicas.
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Etapa 3. Disefio y desarrollo del proceso, como se elaborara que abarca 5
puntos principales: diagrama de flujo, layout, AMEF de proceso, instrucciones

de operacion e instrucciones de empaque.

Etapa 4. Validacion de producto y proceso, en esta se manejan dos elementos
principales, el run and rate es cuando el cliente asiste al sitio a verificar que se
trabaja a la velocidad que se solicito y la carpeta PPAP (Proceso de aprobacién
de partes para produccion).

Etapa 5. Retroalimentacion, evaluacion y accion correctiva, los principales son

planes de mejora, reduccidn de variacion y acciones correctivas y preventivas.

Algunos como: AMEF, Plan de control, MSA y SPC de los entregables
correspondientes a las etapas antes mencionadas, ya se encuentran desarrolladas

en fases previas del modelo LSQ.

5.1.6 Fase 5. Control, seguimiento y mejora

Se propone emplear un mecanismo destinado a asegurar las mejoras establecidas
sobre la fase de mejora. Este enfoque se centra en una estrategia de control, que
incluye instrucciones de control, destinacién de responsabilidad en las propuestas

de control, asi como gréaficos de control.

Los riesgos que perturban al proceso, como la resistencia al cambio, la escases de
comunicacion, las reglas comerciales y la cultura empresa, deben ser identificados

en las tacticas de control del proceso mejoradas.

5.1.6.1 Plan de control

El plan de control como se refirié con antelacion, es un documento vital que describe
las tareas necesarias para garantizar que los efectos en el proceso cumplan con los
pardmetros establecidos. Adicional a esto, es menester destacar que se considera
un documento vivo, en otras palabras, que se mantiene en constante actualizacion
que ha pasado de detectar fallas en la operacion o producto a prevenir que se
presenten. En la representacién de la Figura 20 se muestra cOmo se establecio para

este proyecto.
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Figura 20

Plan de control.

D PROTOTIPO

D PRELANZAMIENTO

. PRODUCCION

EQUIPO QUE ELABORO:

FECHA DE ELABORACION:

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.6.2 Control estadistico de proceso

En esta etapa del modelo se monitoreo los retrabajos que se presentaron por dia
en un periodo de 20 dias. En la Figura 21 se muestra la gréafica de retrabajos por
dia, donde se puede ver que la proporcion es minima, lo anterior debido a que
después de haber implementado los eventos kaizen para los retrabajos, surgieron

algunos (1 o 2 por dia), por lo que se puede considerar como un proceso controlado.
Figura 21

Retrabajos por dia.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.6.3 Benchmarking

En esta etapa de implementacion del modelo, no se identificaron practicas de otros
procesos de la organizacibn que se puedan aplicar, pero las practicas
implementadas en esta linea como TPM, la Matriz de multihabilidades, la

metodologia Kanban y las Instrucciones de trabajo, representan opciones de
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relevancia que se consideran aplicar en las lineas subsecuentes, con la idea de

obtener beneficios adicionales.

5.2 Resultados

Aplicando el modelo LSQ desarrollado en la estacion de carrocerias en la empresa
en estudio, se realizé el diagnostico por medio del cual fueron seleccionadas y
aplicadas 8 herramientas de mejora, entre las que resaltan: Kaizen, TPM, Matriz de
multihabilidades, Kanban, SMED, Balanceo de linea por el método Jalar,
Instrucciones de trabajo mas visuales y generacién de un nuevo lauyot. Para
estudiar los comportamientos en funcion del objetivo principal establecido sobre la

fase 1.

La principal causa en la efectividad de la puesta en préactica del modelo LSQ, fue
erradicar los despilfarros que no accedian el flujo continuo, como materiales,
tiempos de cambio, retrabajos en linea, mantenimientos, balanceo de linea, entre
otros. Al instaurar el nuevo flujo de proceso, la linea solo produce acorde a lo
demandado, ademas de implementar supermercados en los subensambles que dan
la sefial para iniciar produccion en las estaciones. Estos cambios permitieron fijar
un tiempo tack de la cadena de produccion de carrocerias de 75 minutos por
estacion, encarnando una disminucion del 28.6% en el TVA y el 86% en el TVNA,
equivalentes a 1083 minutos de tiempos en mejoras y un porcentaje promedio de
96.7% de ganancia por actividad. La comparacién de los tiempos se puede
visualizar con detalle en la Tabla 4, que presenta el andlisis de los hallazgos de la
culminacién del modelo LSQ, donde se muestra un antes y un posterior a la puesta

en practica.
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Tabla 4

Andlisis de los resultados de la implementacion del modelo LSQ

Actividades TVA TVA TVNA TVNA Mejoras Porcentaje
VSM VSM VSM VSM (MIN) de ganancia
inicial futuro inicial futuro por actividad
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)

Sub 120 75 - - 45 37.5

ensambles

Inventarios - - 990 135 855 86.4

Estructura 120 75 - - 45 375

principal

Inventarios - - 100 22 78 78

Acabado de 105 75 - - 30 28.6

soldadura

Inventarios - - 5 0 5 100

Ensamble 75 75 25 - 25 33.3

chasis-

carroceria

TOTAL 420 300 1120 157 1083 96.7

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en estudio.

Se lograron resultados positivos con la puesta en practica de estas herramientas,
donde los resultados fueron los siguientes: Disminucién de 4 personas en el
proceso, disminucion de 240 minutos en el periodo de proceso, disminucién de 73
minutos de tiempo de ajuste de modelo y el beneficio de fabricar 2 unidades mas en
el turno normal de 9 horas como lo tiene programado la organizacion. Estos

resultados se pueden apreciar a detalle sobre la Tabla 5.
Tabla 5

Beneficios de implementacion del modelo LSQ

Actividades Actual Objetivo  Beneficios
Personas 54 50 4
Tiempo proceso (Minutos) 810 570 240
Tiempo de Cambio 230 157 73
Productividad (Unidades) 5 7 2

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.
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En la Tabla 6 se exponen los beneficios econdmicos de implementar el modelo LSQ
en la linea de carroceria en dos categorias, ahorros y lo que se deja de gastar con
una proyeccion anual basada en la proporcion de autobuses a producir. Para esta
investigacion al ser trasladados en el ambito econdémico, la organizacion ahorro
$2,556,000 y dejo de gastar $6,521,000 proyectada a fabricar 1200 unidades al afio.

Tabla 6

Beneficios econémicos de implementacion del modelo LSQ

Ahorros Cantidad Horas Costo 3 meses 6 meses Proyeccion
Hombre mensual anual

Operarios (costo 4 672 $ 35,616 $106,848 $213,696 $427,392

operativo)

Operarios (costo planta) 4 672 $213,024 $639,072 $1,278,144 $2,556,288

Dejar de gastar Cantidad Mensual 3 meses 6 meses Proyeccion

(Promedio de unidades (Horas) anual

anual de 1200)

Tiempo extra 2 $5,724 $343,440 $744,120 $1,488,240
Retrabajos Varios $4,194 $1,258,200 $2,516,400 $5,032,800

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién de la empresa en estudio.

Finalmente, se llevod a cabo la evaluacion de la matriz LSQ posterior a la ejecucion
de las herramientas, con la finalidad de analizar el impacto de las mejoras en los
estratos que presenta. En la representacion de la Figura 22 se observa la matriz con

los nuevos niveles alcanzados.
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Figura 22
Matriz LSQ
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5.3 Andlisis de Resultados

El analisis de los hallazgos originados de la puesta en practica del modelo LSQ en
una organizacion orientada en el ensamble de autobuses en el estado de Hidalgo,
evidencia un cumulo de mejoras significativas en la eficiencia y productividad de la

linea de ensamble. A continuacién, se puntualizan los principales hallazgos:

Como primer punto, en la efectividad de las tareas en linea se resalta la reduccion
de desperdicios. La puesta en practica del modelo LSQ permitio eliminar los
desperdicios que impedian un flujo continuo, como materiales innecesarios, tiempos
de cambio largos, retrabajos en linea y mantenimiento. Estos cambios ayudaron a
establecer un flujo de operaciones mas eficiente, con la produccién que demanda
la linea. SimultAneamente, el tack time de linea se establecié en 75 minutos por
estacion, lo que representd una reducciéon del 28.6% sobre el Tiempo de Valor
Agregado (TVA) y del 86% sobre el Tiempo de No Valor Agregado (TVNA). Esto
representa una mejora de 1083 minutos en los tiempos de mejora y un porcentaje

promedio de ganancia del 96.7%.

Como segundo punto, la productividad refleja una reduccion de recurso humano y
tiempo de proceso, prueba de ello, la empresa logro reducir 4 personas en proceso,
disminuir 240 minutos sobre el tiempo total de proceso, y acortar 73 minutos en el
periodo de cambio de modelo. Ademas, la productividad aumenté con la elaboracion
de 2 unidades adicionales en el turno normal de 9 horas.

Como tercer punto, con la operacion del modelo se obtuvieron beneficios
econOmicos derivados de las mejoras implementadas, o cual significa un ahorro
economico considerable, ahorrando $2,556,000 y dejando de gastar $6,521,000 en
un afio, basado en una produccién de 1200 unidades. Estos ahorros resultan de la

reduccion en costos operativos, costos de planta, tiempo extra y retrabajos.

El modelo LSQ desarrollado integra las 3 metodologias: Lean Manufacturing, Seis
sigma e ingenieria de calidad coretools, es una herramienta emergente que se
valida con su aplicacion en la manufactura de carrocerias, obteniendo resultados en

la formacion de una nueva cultura de trabajo y beneficios econémicos
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CONCLUSIONES

Los entornos programados son esenciales para las maniobras de cualquier
industria, porque eliminan la exigencia de invertir en disefios complejos que generan
pérdida de tiempo y desvios en la operacion. De este modo, posibilita crear modelos
de manera instantanea que predicen comportamientos futuros con mayor precision.
Estos modelos no estan fundamentados en suposiciones sobre comportamientos
empiricos o en observaciones en la operacion, que, aunque Utiles en algunos casos,
no garantizan ni modelan adecuadamente el sistema. Estos entornos programados

facilitan el andlisis correcto de cualquier equipo, sistema o proceso industrial.

Elaborar este trabajo permitié integrar las metodologias Seis Sigma, Lean
Manufacturing e Ingenieria de Calidad Coretools, en una empresa de fabricacion de
autobuses en el estado de Hidalgo, delimitando los objetivos a realizar por la
organizacion en conjunto con los aspectos planteados para el modelo disefiado
LSQ. La practica del modelo permiti6 la viabilidad y alcanzar los objetivos, partiendo
de la configuracion siguiente: Fase 1. Definicidn del proyecto, Fase 2. Identificacion
de estrategias, Fase 3. Analisis y medicidn, Fase 4. Seleccion de herramientas,
zonas de accion y Fase 5. Control seguimiento y mejora.

La ejecucién del modelo, permiti6 mantener controlados los avances de cada etapa
de las actividades e implementacion de las mejoras que contribuyen a lograr los
objetivos sobre la empresa.

Se desarroll6 una guia de la metodologia, que facilita seleccionar las herramientas
necesarias para alcanzar al objetivo, que en esta investigacion fue eliminar

desperdicios en la linea de carrocerias.

La integracion de Seis Sigma y Lean Manufacturing formaron la base central del
modelo, interactuando la fase definir de Seis Sigma y el VSM en su condicién actual
de la metodologia Lean Manufacturing, centrandose en la carta de proyecto,

erradicando los trabajos que se realizaban de forma aislada.
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Haber disefiado la matriz LSQ, es la principal aportaciéon de esta investigacion
doctoral, al permitir la realizacion de un diagndstico previo sobre la empresa, con la
finalidad de conocer la base de la cual parte la practica del modelo LSQ. Una vez
concluida la aplicacion, permite trazar una estrategia planeada para darle
continuidad a las mejoras implementadas, usando los niveles de crecimiento

establecidos en esta matriz.

Los objetivos sugeridos para la ejecucion del modelo LSQ son realizables, en
funcién que se puedan adaptar como una herramienta que facilita la mejora continua
en la organizacion. La sincronizacion de las metas donde los integrantes de una
cadena de valor comparten informacion en tiempo y forma garantiza su desempefio,

ya que todos saben lo que es necesario hacer y en qué momento debe ocurrir.

Generar un ambiente adecuado se encuentra dentro de esta herramienta, donde la
capacitacion en conjunto con un monitoreo constante, facilitan su operacion y el

crecimiento sobre la empresa.

Dentro de las restricciones del modelo desarrollado, es que se sugiere implementar
en empresas que ya aplican las metodologias de Seis Sigma, Lean manufacturing
e Ingenieria de calidad Coretools, dado que el modelo parte de que la organizacién

ya las entiende y maneja de una manera cotidiana.

Para finalizar, es importante destacar que los lineamientos del modelo LSQ
desarrollados, pueden ser Utiles para las organizaciones que tienen sistemas que

experimentan una reduccién considerable en la produccion.

115



INVESTIGACIONES FUTURAS

Realizar investigacion en otros procesos de manufactura, para determinar el
comportamiento del modelo LSQ, donde se tenga presente los indicadores
relevantes del proyecto (KPI's) estudiados en la presente tesis, en las mediciones,

analisis y controles del proyecto.

Desarrollar estudios sobre la creacion y organizacion de equipos de trabajo basados
en proyectos de mejora continua, asi como un analisis detallado de las areas en

funcion del modelo LSQ.

Es importante mencionar que, en el transcurso del tiempo, la investigacion sobre
mejora continua en organizaciones se ha centrado en la integracidén reactiva de
sistemas, por lo tanto, un enfoque proactivo puede ser util para abordar la medicién
inadecuada de la gestion, un problema que afecta a muchas empresas. La adopcién
de estrategias basadas en el modelo planteado es una alternativa importante para

adaptarse a un mundo constante de cambios.
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ANEXOS

Anexo 1 Figura 6 Matriz de requisitos del Modelo LSQ.

NIVEL 3.
La organizacion tiene NIVEL 4. NIVELS.
NIVEL 1. NIVEL 2. determinados los La izacion id como La izacion uti como un
Preg de evaluacién del La organizacié iende el La ion utiliza el lineamientos de operacién afecta el desempeiio el modo de vida cotidiano el
ELEMENTO No REQUERIMIENTO requerimiento. requerimiento. requerimiento. del requerimiento. requerimiento. requerimiento.
[ = kS g
N 5
'9 o - 58 % éLa organizacion ha creado el equipo L izacion ti izacion identifi 5 1
v = S:39 i ( : - - BEERER tle-ne ; La S enti = - _
c U .0 -] de trabajo para realizar el despliegue |ia organizacicn entiende el La organizacion utiliza determinados los lineamientos  |trabajo que se desarrolla impacta en el |La orzanizacién utiliza el despliegue
- g 'G E 8 Despliegue de planeacion estratégica de planeacion estratégica actual y concepto de despliegue de la despliegue de la planeacion para el despliegue de la desempeiio del despliegue de la de la planeacion estrategica como
(1] o [+ == 1.1 |actual y nuevos productos del cliente nuevos productos del cliente? planeacion estrategica. estrategica planeacion estrategica. planeacion estrategica un medo de vida cotidiano
o = o
. o c iz i (e rEresin e it éla organizacidn tiene identificadas e e o
[ — E o dlbeiis, il de mas=s, i R —— - - - La urg-amza:mn |dent|f|ca-mmuel -
o [T = <} F et A as necesidades del cliente, flujode 15 organizacién entiende el La organizacion tiene trabajo que se desarrolla impacta en el |La orzanizacion utiliza las
w B — 2 = requerimientos, despercicios, Hémpo |praceso, requerimientos, concepto de necesidades del La organizacion utiliza las determinadas las necesidades  |desempefio de las necesidades del necesidades del cliente y tiene
o ciclo, mediante una representacién | desperdicios, tiempo ciclo, mediante |diente y tiene representado sy [necesidades del cliente y tiene  |del cliente y tiene repreentad su |cliente y tiene representado su fluje repreentado su flujo actual como un
Lo 1.2 Erafica. una representacion grafica? | flujo actual. repreentado su flujo actual flujo actual. actual mede de vida cotidianc
La organizacion identifica cémo el
=a Expectativa para obtener la Demanda  [¢La organizacion tiene entendidos @ |3 organizacion entiende el La organizacién utiliza las La organizacion tiene trabajo que se desarrolla impactaen el |La organizacion utiliza las
28 del cliente. (Datos establecidos en la identificadas las necesidades de la concepto de las necesidades de la |necesidades de |a fasel y determinadas las necesidades de|desempefio de las necesidades de Ia necesidades de la fasel y que se
fase 1). fasely que se espera de cada una de |fasel y que se espera de cada una |contribuye en lo que se espera de |13 fasel y que se espera de cada  |fasel y que se espera de cada una de espera de cada una de ellas como un
2.1)]Qué se espera? ellas? de ellas. cada una de ellas. una deellas. ellas modo de vida cotidiano
Como se pretende alcanzar los objetivos La organizacién entiende el La organizacisn utiliza La organizacién tiene La organizacisn identifica como el L= organizacién utiliza estrategias
g dentro del procesoy cuanto se espera  |¢La organizacion tiene definido como |concepto de alcanzara fos eatrategias para alcanzara los  |determinado como alcanzara los |trabajo que se desarrolla impactaen | para alcanzar los objetivos en
de cada uno de ellos. (con que cuenta la |alcanzara los objetivos en variables de|objetivos en variables de proceso |objetivos en variables de proceso|objetivos en variables de proceso [alcanzar los objetivos en variables de  |variables de proceso y cuanto se
organizacion y que dificultad tiene para |procesoy cuanto se requiere de cada |y cuanto se requiere de cada uno |y cuanto se requiere de cada uno |y cuanto se requiere de cada uno |procesoy cuanto se requiere de cada requiere de cada uno de ellos como
2.2|alcanzarlos) uno de ellos? de elios. deellos deellos. uno de ellos un modao de vida cotidiano
La organizacién entiende el La organizacion utiliza La organizacion tiene La organizacion identifica cémo el La organizacién utiliza estrategias
concepto de representacion estrategias para representar determinado como alcanzarala [trabajo que se desarrolla impactaen  |para alcanzar la representacion
8= Identificacion y determinacian de ¢la organizacion tiene representado | grafica dei flujo de proceso para  |graficamente el flujo de proceso |representacion grafica del flujo  |representar graficamente el flujo de erafica del flujo de proceso para
(- procesos, su interaccion y flujo. (Trazo  |graficamente el flujo de proceso para |aicanzar los objetivos para alcanzar los objetivos de proceso para lograr los proceso para alcanzar los objetivos lograr los objetivos establecidos,
“ de estado deseado y determinacion de  |alcanzar los objetivos establecidos,  |establecidos, ademds de que establecidos, ademés de que objetivos establecidos, ademas  |establecidos, ademés de que ademas de que herramientas
Kanbans y células de manufactura, ademés de que herramientas necesita |herramientas necesita herramientas necesita de que herramientas necesita herramientas necesita implementar y necesita implementarcomo un modo
2.3|Identificacion de Htas Lean) implementar? i il tar il tar cuanto se requiere de cada uno de ellos |de vida cotidiano
Lz organizacién utiliza estrategias
£ La organizacién entiende el La organizacion utiliza La organizacion tiene La organizacion identifica cémo el para alcanzar la documentacion el
= Generar carta de proyecto. (Se éLa organizacion tiene documentados | concepto de documentar el estrategias para documentar el  [determinado como documentar el |trabajo que se desarrolla impacta en la | proyecto, variables, cantidades v la
=] especifica el proyecto, variables, el proyecto, variables, cantidadesy la |proyecto, variabies, cantidades y |provecto, variables, cantidades y |proyecto, variables, cantidades y [documentacion del proyecto, variables, |expectativa de Ahorros.como un
2.4|cantidades y la expectativa de Ahorros) |expectativa de Ahorros? la expectativa de Ahorros. Ia expectativa de Ahorros. Ia expectativa de Ahorros. cantidades y |a expectativa de Ahorros.  |modo de vida cotidiano
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Figura 6 Matriz de requisitos del Modelo LSQ.

Diagrama de
Gantt

2.5]

Establecer las tareas y los tiempos en
plan de proyecto

¢éla organizacidn ha establecido los
tiempos y pasos para alcanzar los
objetivos de la nueva estructura?

La organizacién entiende el
concepte de establecer los
tiempos y pasos para alcanzar los
objetivos de la nueva estructura

L5 organizacion utiliza
estrategias para establecer los
tiempos y pasos para alcanzar
los objetivos de la nueva
estructura

(= organizacion tiene
determinado como establecer los.
tiempos y pasos para alcanzar
los obj
estructura.

ivos de la nueva

L5 organizacion identifica como el

trabajo que se desarrolla impacta en
establecer los tiempos y pasos para
alcanzar los objetivos de la nueva
estructura

(= organizacion utiliza estrategias
para alcanzar los tiempos y pasos.
para lograr los objetivos de la nueva
estructura como un modo de vida
cotidiano

AMEF

3.1

Identificar el modo y efecto de falla de
los procesos identificados. Ademds de
Establecer los controles actuales de
prevencion y deteccion

éla organizacidn a identificado el
modo y efecto de falla de los proceso
identificados ademés de establecer
los contrales de prevencion y
deteccién?

La organizacién entiende el
concepte del medo y efecto de
falla de los proceso identificados
\ademds de establecer los
controles de prevencién y
deteccion

La organizacion utiliza
estrategias para establecer el
modo y efecto de falla de los
proceso identificados ademads de
establecer los controles de
prevencion y deteccion.

La organizacién tiene

determinado el modo y efecto de
falla de los proceso ident:
ademds de establecer los

cados.

controles de prevencion y
deteccion

ca como el

La organizacion ide
trabajo que se desarrolla impacta en el
modo y efecto de falla de los proceso

identificades ademas de establecer los

controles de prevencion y deteccion

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar el modo y efecto de
falla de los proceso identificados.
ademas de establecer los controles
de prevencion y deteccién como un
modo de vida cotidiano

medicidn.

MSA

3.2]

Establecer las variables y atributos del
nuevo flujo de proceso. ( Se ha
establecido la manera de medir las
variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad)

éLa organizacion a establecido las
variables y atributos del nuevo flujo
de proceso, asi como las
caracteristicas de medicion de las
variables para asegurar su

reprod yrep

La organizacion entiende el
concepto de las variables y
atributos del nuevo flujo de
proceso, asi como las
caracteristicas de medicion de las
variables para asegurar su

P y

La organizacién utiliza
estrategias para establecer las
variables y atributos del nuevo
flujo de proceso, asi como las
caracteristicas de medicién de
las variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad

La organizacion tiene
deter
variables y atributos del nuevo
flujo de proceso, asi como las

caracteristicas de medicién de

nado como establecer las

Ias variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad

ca como el

La organizacion ide!
trabajo que se desarrolla impacta en las
variables y atributos del nuevs flujo de
proceso, asi como las caracteristicas de
medicion de las variables para asegurar
dad y repetibilidad

su reproducil

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las variables y
atributos del nuevo flujo de proceso,
asi como las caracteristicas de
medicién de las variables para
asegurar su reproducibilidad y

dad como un modo de vida

cotidiano

INDICADORES

3.3

Establecer los Indicadores de medicid

¢éla organizacidn ha establecido los
dicadores de medicién en cada una

del nuevo proceso

de las etapas del nuevo proceso?

La organizacién entiende el
concepte de establecer los
indicadores de medicion en cada
una de las etapas del nuevo
proceso

La organizacion utiliza
estrategias para establecer los
indicadores de medicién en cada
una de las etapas del nueve

proceso

La organizacién tiene
determinado como establecer los

indicadores de medicién en cada
una de las etapas del nuevo

proceso

ca como el

La organizacion iden!
trabajo que se desarrolla impacta en

establecer los indicadores de medicion

en cada una de las etapas del nueve
proceso

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar los indicadores de
medicién en cada una de las etapas.
del nuevo proceso como un medo de
vida cotidiano

Pruebas estadisticas

4.1)

Determinar las herramienta estadisticas
v de calidad idoneas para el nueva
proceso. (pruebas de inferencia, Box
splot, And de Regresion y
correlacion, Prueba z, t chi cuadrada,
normalidad, F, proporciones, Di

éLa organizacion ha establecido las
heri estadi y de calidad

de dispersion, Histogramas, Paretoy
grafica P, Diagrama de Ishikawa, etc.)

para el nuevo proceso seguin su
necesidad?

La organizacién entiende el
concepte de las herramientas
estadisticas y de calidad para el
nuevo proceso segtin su necesidad

La organizacion utiliza
estrategias para establecer las
herramientas estadisticas y de
calidad para el nuevo proceso
segln su necesidad

La organizacién tiene
determinado como establecer las
herramientas estadisticas y de
calidad para el nuevo proceso
seglin su necesidad

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en las.
herramientas estadisticas y de calidad
para el nueve proceso segdn su
necesidad

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las herramientas
estadisticas y de calidad para el
nuevo proceso segan su necesidad
como un modo de vida cotidiano

Herramientas de Mejora

Determinar las herramienta de mejora
necesarias identificadas en la fase 2, en
los procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de la fase 1.
(Matriz Causa & Efecto, KANBAN, SMED,
TPM, HELIUNKA, KAIZEN, 5's, Design of
Experimentos (DOE), Arbol de decisidn,

4.2)

POKAYOKE, TAKT TIME)

éLa organizacion ha Determinado las

La organizacién entiende el
concepto de determinar las
herramienta de mejora necesarias

heri de mejorar
identificadas en la fase 2, en los
procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de la fase 17

i la fase 2, en los
procesos donde son necesarias
para alcanzar los objetivos de la

fase 1

La organizacién utiliza
estrategias para establecer las
herramienta de mejora
necesarias identificadas en la
fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los
objetivos de la fase 1

La organizacién tiene
determinado como establecer las
herramienta de mejora
necesarias identificadas en Ia
fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los
objetivos de la fase 1

La organizacion identifica como el

trabajo que se desarrolla impacta en
establecer las herramienta de mejora
necesarias identificadas en la fase 2, en
los procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de Ia fase 1

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar las herramienta de
mejora necesarias identificadas en
Ia fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los
objetivos de Ia fase 1 como un modo
de vida cotidiano
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Figura 6 Matriz de requisitos del Modelo LSQ.

APQP

Determinar las herramientas para la

éLa organizacién ha determinado las
herramientas para la Validacién del

Lz organizacién entiende el
concepto de establecer las
herramientas para la Validacién

La organizacién utiliza
estrategias para establecer las
herramientas para la Validacian

L2 organizacién tiene
determinado como establecer las|
herramientas para la Validacisn

La organizacién identifica cémo el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer las herramientas para la

[z organizacion utiliza estrategias
para alcanzar Ias herramientas para
Ia Validacién del Producto y del
Proceso como un modo de vida

4.3|validacisn del Producto y del Proceso Producto y del Proceso? del Producto y del Proceso del Producto y del Proceso del Producto y del Proceso Validacion del Producto y del Proceso  |cotidiano
— Establecer el plan de control para asegurar
o que las mejoras del proceso que se han
€ identificado se institucionalicen, Eliminar la
e necesidad de controles manuales y Ia
] vigilancia detallada para ila organizacién ha establecido el plan de
c mantener el rendimiento del proceso y control para asegurar que las mejoras del La organizacion utiliza La organizacion tiene La organizacion identifica como el La organizacion utiliza estrategias
o Minimizar las alteraciones del procesoy el |proceso que se han identificado se L= organizacién entiende el estrategias para establecerel  |determinado como establecer el |trabajo que se desarrolla impacta en  |para alcanzar el plan de control
= 5.1 sobre-control. institucionalicen? concepto plan de control plan de control plan de control establecer el plan de control como un modo de vida cotidiano
La organizacién utiliza estrategias
La organizacién entiende el La organizacion utiliza L= organizacién tiene La organizacion identifica como el para alcanzar y comparado la
= éLa organizacion ha establecido y concepto de Ja copacidad de estrategias para establecer la determinado como establecer la |trabajo que se desarrolla impacta en capacidad de preduccién de un
o Establecer y comparar la capacidad de comparado la capacidad de produccion de|produccion de sus equipo con la  [capacidad de preduccién desus |capacidad de produccién deun  |establecer y a comparade la capacidad  |equipo con la cantidad
produccién de un equipo con la cantidad sus equipo con la cantidad efectivamente |cantidad efectivamente equipo con la cantidad equipo con la cantidad de produccién de un equipo con la efectivamente producida como un
5.2| efectivamente producida. producida? producida efectivamente producida efectivamente producida cantidad efectivamente producida modo de vida cotidiano
2 éLa organizacion ha establecido y
o Establecer y supervisar los procesos de supervisade los procesos de fabricacion a
E fabricacién a partir de mediciones de partir de mediciones de productos y
- ;';o“ productos y lecturas de procesos para lecturas de procesos para evaluar, La organizacion utiliza La organizacion tiene La organizacion utiliza estrategias
5 E o evaluar y monitorear y mantener controlado |monitorear y mantener controlado el La organizacion entiende el estrategias para establecer, determinado como establecer,  [La organizacion identifica como el para alcanzar, evaluar, monitorear y
s 2 =1 proceso, ademés de resaltar las causas de |proceso, ademés de resaltar |as causas de |concepto de evaluar, monitorear |evaluar, monitorear y mantener  |evaluar, monitorear y mantener  |trabajo que se desarrolla impacta en  |mantener controlado el process,
s los problemas debido a paradas de lineas de |los problemas debido a paradas de lineas |y mantener controlado el controlado el proceso, ademas de|controlado el proceso, ademas de|establecer, evaluar, monitorear y ademas de resaltar las causas de los|
= produccién justo en el momento en queun | de produccién justo en &l momento en que |proceso, ademds de resaltar las  |resaltar las causas de los resaltar las causas de los mantener controlado el proceso, ademas |problemas como un modo de vida
5.3|problema se produce por primera vez. un problema se produce por primera vez? |causas de los problemas problemas problemas de resaltar |as causas de los problemas |cotidiano
g
£ éLz organizacién ha Investigado,
E Investigar, rastrear o incluso copiar los. rastreado o incluso copiade los principios| La organizacién utiliza estrategias
= principios que sustentan el mejor que sustentan el mejor comportamiento de| La organizacion utiliza L= organizacién tiene La organizacion identifica como el para alcanzar las mejroes practicas
= comportamiento de unos de los elementos  |unos de los elementos comparados sobre |La organizacién entiende &1 estrategias para establecer determinado como establecer  [trabajo que se desarrolla impactaen  |de Benchmarking como un modo de
5.4 comparados sobre el resto. el resto? concepto de Benchmarking Benchmarking Benchmarking establecer Benchmarking vida cotidiano
La organizacion utiliza L= organizacién tiene La organizacién utiliza estrategias
La organizacién entiende el estrategias para establecer la determinado come establecer la |La organizacion identifica como el para alcanzar la retroalimentacion,
& concepto de retroalimentar, retroalimentacion, evaluaciony |retroalimentacion, evaluaciony |trabajo que se desarrolla impacta en la |evaluacion y ha realizade las
% éla organizacion ha retroalimentado, evaluar y realizar las acciones ha realizado las acciones ha realizado las acciones. retroalimentacion, evaluacion y ha acciones correctivas pertinentes al
Retroalimentacion, evaluacion y acciones  |evaluado y ha realizado las acciones correctivas pertinentes al correctivas pertinentes al correctivas pertinentes al realizado las acciones correctivas producto como un modo de vida
5.5|correctivas correctivas pertinentes al producto? producto producto producto pertinentes al producto cotidiano
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Anexo 2 Figura 7 Metodologia LSQ.

| Validacién de modelo k\

N
Establecery documentar
conclusiones

Documentacién y validacion
de la hipdtesis planteada

Presentacion de resultados ‘/
de la evaluacion del nivel

Auditoriay Evaluaciéon de
los requisitos del nivel 1

Fase 5. Control,
seguimiento y mejora

Estudios Previos

Diagnéstico de la organizacion
(Analisis del entorno de la organizacion

Revision y validacion de objetivos
de laempresa

Andlisis e Identificacion de los

A resultados del diagndsticoy

su ubicacién en la matrizLSQ

Disefio e implantacion del plan
de control del nuevo proceso

Establecimiento y seguimiento del

Fase 1. Definicion del proyecto

control estadisticos de proceso

Evaluacion desde la perspectiva
del cliente (Interno y externo)

Fase 2. [denfificacion de
estrategias.

Fase 4. Seleccion de /
herramientas, zonas de

accion.

Determinar las herramienta v
estadisticas y de calidad idoneas

Fase 3. Andlisis y medicion.

Programa de las herramienta
de mejora necesarias
identificadas en lafase 2 \

Analizar los riesgos del nuevo
proceso

\‘ Establecer paréametros de
medicién para cada proceso

Determinar las herramientas
para la Validacion del
Producto y del Proceso

Establecer los Indicadores de

medicion del nuevo proceso

Demanda del cliente

k Como se pretende alcanzar los
objetivos dentro del proceso

Identificacion y determinacion
de procesos, su interaccion y
k flujo. (Trazo de estado
deseado y determinacion de
Kanbans y células de
manufactura, Identificacion de
Htas Lean)

\’ Generar carta de
proyecto y plan de

trabajo

Desplegar los objetivos de la
organizacion utilizando la
Hta Hoshin kanry

\’ identificacion de

necesidades del cliente

> Trazo de procesos e
informacion.

Flujos y operacion de 4
proceso il

Trazo del mapa de estado
actual

Identificacion de la brecha entre
los requerimientos del cliente y el
proceso actual
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Anexo 3 Figura 8 Diagnostico LSQ.

Matriz de requisitos del Modelo LSQ

NIVEL 1.
Preguntas de evaluacion del La organizacién entiende el
ELEMENTO No REQUERIMIENTO requerimiento. requerimiento.
c TE
QO s =
-_ 5§ . - .
‘Cc O E" 2=y éLa organizacion ha creado el equipo
-_— - = . - 0
'= O .0 855 de trabajo para realizar el despliegue |La organizacion entiende el
= Q -G 58 Despliegue de planeacion estratégica de planeacion estratégica actual y concepto de despliegue de Ia
Q g. o EE 1.1 |actual y nuevos productos del cliente nuevos productos del cliente? e i i
o < o
. o c Identificacién de las necesidades del |, B e -
i © i Huio d élLa organizacion tiene identificadas
E E =8 cliente, flujo de proceso, las necesidades del cliente, flujo de |,z organizacisn entiende el
3 - % requerimientos, desperdicios, tiempo proceso, requerimientos, R T el i)
o ciclo, mediante una representaci desperdicios, tiempo ciclo, mediante |diente y tiene representado su
L grafica. una representacion grafica? | flujo actual.

vsM
oFD

2.1

Expectativa para obtener la Demanda
del cliente. (Datos establecidos en la
fase 1).

Qué se espera?

¢La organizacion tiene entendidos e
identificadas las necesidades de la
fasel y que se espera de cada una de
ellas?

Lz organizacion entiende el
concepto de las necesidades de la
 fase1 y que se espera de cada una
de ellas.

oFD

2.2]

Como se pretende alcanzar los objetivos
dentro del proceso y cuanto se espera
de cada uno de ellos. {con que cuenta la
organizacion y gue dificultad tiene para
alcanzarlos)

¢La organizacion tiene definido como
alcanzara los objetivos en variables de|
proceso y cuanto se requiere de cada
uno de ellos?

Lz organizacion entiende el
concepte de alcanzara los
objetivos en variables de proceso
y cuanto se requiere de cada uno
de ellos.

SIPOC
M

Identificacidn y determinacion de
procesos, su interaccion y flujo. (Trazo
de estado deseado y determinacién de
Kanbans y células de manufactura,
Identificacidn de Htas Lean)

éLa organizacion tiene representado
graficamente el flujo de proceso para
alcanzar los objetivos establecidos,
ademds de que herramientas necesita
implementar?

La organizacién entiende el
concepto de representacion
grafica del flujo de proceso para
alcanzar los objetivos
establecidos, ademds de que
herramientas necesita

implementar

Definir

~

.4

Generar carta de proyecto. (Se
especifica el proyecto, variables,

éLa organizacion tiene documentados
el proyecto, variables, cantidades y la

cantidades y la exp iva de Ahorros)

iva de Ahorros?

Lz organizacion entiende el
concepto de documentar ef
proyecto, variables, cantidades y
la expectativa de Ahorros.

NIVEL 2.
La organizacién utiliza el
requerimiento.

La organizacién utiliza las
necesidades del cliente y tiene
repreentado su flujo actual

La organizacién utiliza
eatrategias para alcanzara los
objetivos en variables de proceso
v cuanto se requiere de cada uno
de ellos

La organizacién utiliza
estrategias para documentar el
proyecto, variables, cantidades y
la expectativa de Ahorros.

NIVEL 3.

La organizacion tiene
determinados los
lineamientos de operacién
del requerimiento.

NIVEL 4.
La organizacién identifica como

afecta el d io el

La organizacién utiliza como un
do de vida cotidiano el

requerimiento.

requerimiento.

La organizacién tiene
determinados los lineamientos
para el despliegue de la
planeacion estrategica.

La organizacin tiene
determinadas Ias necesidades de|
Ia fasel y que se espera de cada
una de ellas.

La organizacion tiene
determinado como alcanzara la
representacion grafica del flujo
de proceso para lograr los
objetivos establecidos, ademas
de que herramientas necesita
implementar

La organizacion identifica como el
trabajo que s desarrolla impacta en el
desempefio del despliegue de Ia

planeacion estratezica

La organizacion utiliza el despliegue
de la planeacion estrategica como
un modo de vida cotidiana

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en el
desempefic de las necesidades del
cliente v tiene representado su flujo
actual

La organizacién utiliza las
necesidades del cliente y tiene
repreentado su fluje actual como un
modo de vida cot

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en el
desempefio de las necesidades de Iz
fasel y que se espera de cada una de
cllas

L2 organizacion utiliza las
necesidades de Ia fasel y que se
espera de cada una de ellas como un
modo de vida cotidiane

La organizacién identifica cémo el
trabaje que s desarrolla impacta en
alcanzar los objetives en variables de
proceso y cuanto se requiere de cada
uno de ellos

La organizacion utiliza estratezias
para alcanzar los objetivos en
variables de proceso y cuanto se
requiere de cada uno de ellos como
un modo de vida cotidiano

La organizacion identifica cemo el
trabajo que se desarrolla impacta en

ar graficamente el flujo de
proceso para alcanzar los objetivos
establecidos, ademas de que
herramientas necesita implementar y
cuanto se requiere de cada uno de ellos

Lz organizacion utiliza estrategias
para alcanzar |a representacion
erafica del flujo de procese para
lograr los objetivos establecidos,
ademas de que herramientas
necesita implementarcomo un modo
de vida cotidiano

La organizacién identifica cémo el

trabajo que s desarrolla impacta en la
documentacion del proyecte, variables,
cantidades y |a expectativa de Ahorros.

La organizacion utiliza estratezias
para alcanzar |a documentacion el
proyecto, variables, cantidades y la
expectativa de Ahorros.como un
modo de vida cotidiane
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Anexo

3 (continuacion)

Figura 8 Diagnostico LSQ.

Diagrama de
Gantt

Establecer las tareas y los tiempos en
plan de proyecto

¢La organizacion ha establecido los
tiempos y pasos para alcanzar los
objetivos de la nueva estructura?

L5 organizacisn utiliza

La organizacién entiende el estrategias para establecer los
concepto de establecer los tiempos y pasos para alcanzar
tiempos y pasos para alcanzar los (los chjetivos de la nueva
objetivos de la nueva estructura  |estructura

AMEF

Iden

car el modo y efecto de falla de
los procesos identificados. Ademas de
Establecer los controles actuales de

prevencidn y deteci

¢La organizacion a identificado el
modo y efecto de falla de los proceso

La organizacion entiende el La organizacion utiliza
concepto del modo y efecto de estrategias para establecer el
|falla de los proceso identificados  |mode y efecte de falla de los.

identificados ademas de establecer  |ademds de establecer los proceso identificados ademas de
los controles de p iony les de ion y establecer los controles de
deteccion? deteccion prevencion y deteccién.

isis y

MsA

Establecer las variables y atributos del
nuevo flujo de proceso. ( Se ha
establecido la manera de medir las
variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad)

éLa organizacion a establecido las
variables y atributos del nuevo flujo
de proceso, asi como las
caracteristicas de medi
variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad?

6n de las

Lz organizacién entiende el
concepto de las variables y

L2 organizacién utiliza
estrategias para establecer las
atributos del nuevo flujo de variables y atributos del nuevo
proceso, asi como las flujo de proceso, asi como las

caracteristicas de medicion de las |caracteristicas de medicion de
variables para asegurar su las variables para asegurar su

ibilidad y repetibilidad  |reproducibilidad y repetibilidad

Fase 3. Anal

INDICADORES

Establecer los Indicadores de medicidn
del nuevo proceso

éLa organizacion ha establecido los
indicadores de medicion en cada una
de las etapas del nuevo proceso?

La organizacion entiende &l La organizacion utiliza
concepto de establecer los estrategias para establecer los
indicadores de medicion en cada  |indicadores de medi

6n en cada

una de las etapas del nuevo una de las etapas del nuevo
proceso proceso

icas

Pruebas estadi:

Determinar las herramienta estadisticas
y de calidad idoneas para el nuevo
proceso. (pruebas de inferencia, Box
splot, Andlisis de Regresion y
correlacion, Prueba z, t chi cuadrada,
normalidad, F, proporciones, Diagramas
de dispers Histogramas, Pareto y
grafica P, Diag de Ishik etc.)

éLa organizacion ha establecido las
herramientas estadisticas y de calidad

para el nuevo proceso segun su
idad?

La organizacion entiende el
concepto de las herramientas
estadisticas y de calidad para el
nuevo proceso segun su necesidad

Herramientas de Mejora|

Determinar las herramienta de mejora
necesarias identificadas en la fase 2, en
los procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de la fase 1.
(Matriz Causa & Efecto, KANBAN, SMED,
TPM, HEIJUNKA, KAIZEN, 5's, Design of
Experimentos (DOE), Arbol de de:
POKAYOKE, TAKT TIME)

éLa organizacion ha Determinado las
herramienta de mejora necesarias
identificadas en la fase 2, en los
procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de la fase 17

ado como establecer las|

herramientas estadisticas y de
calidad para el nueve proceso
segln su necesidad

[ organizacién identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer los tiempes y pases para
aleanzar los objetives de la nueva
estructura

(5 organizacisn utiliza estrategias
para alcanzar los tiempos y pasos
para lograr los objetives de la nueva
estructura como un medo de vida
cotidiano

La organizacign identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en el
medo y efecte de falla de los procese
identificados ademés de establecer los
controles de prevencion y deteccidn

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar el modo y efecto de
falla de los proceso identificados
ademds de establecer los controles
de prevencion y deteccion como un
modo de vida cotidiano

La organizacién identifica cémo el

variables y atributos del nuevs flujo de
proceso, asi como las caracteristicas de

medicién de las variables para asezurar

su reproducibilidad y repetibilidad

trabajo que se desarrolla impacta en las

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar las variables y
atributos del nuevo flujo de proceso,
asi como las caracteristicas de
medicién de las variables para
asegurar su reproducibilidad y
repetibilidad como un modo de vida
cotidiano

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacts en
establecer los indicadores de med

ian
en cada una de las etapas del nuevo
proceso

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar los indicadores de
medicién en cada una de las etapas
del nuevo proceso como un modo de
vida cotidiano

La organizacién identifica como el

herramientas estadisticas y de calidad
para el nuevo procese segdn su
necesidad

trabajo que se desarrolla impacta en las

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar las herramientas
estadisticas y de calidad para el
nueveo proceso segun su necesidad
como un modo de vida cotidiano

Lz organizacién entiende el
concepto de determinar las
herramienta de mejora necesarias
identificadas en la fase 2, en los
procesos donde son necesarias
para alcanzar los objetivos de la

| fase 1

La organizacién tiene
deter
herramienta de mejora
necesarias ident;

ado como establecer las)

fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los

La organizacién identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer las herramienta de mejora
necesarias identificadas en la fase 2, en

los procesos donde son necesarias para

obj

alcanzar los objetivos de la fase 1

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar las herramienta de
mejora necesarias identificadas en
la fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los
objetivos de la fase 1 como un modo
de vida cotidiano
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Anexo 3 (continuacion)

Figura 8 Diagnostico LSQ.

APap

ar las herramientas para la
Validacion del Producto y del Proceso

éLa organizacién ha determinado las
herramientas para la Validacicn del
Producto y del Proceso?

La organizacién entiende el

La organizacion utiliza

concepto d las
herramientas para la Validacion
del Producto y del Proceso

para establecer las
herramientas para I Validacidn
del Producto y del Proceso

Establecer el plan de control para asezurar

La organizacion u
estrategias para establecer el
plan de control

za

La organizacion tiene
determinado como establecer Ia
capacidad de produccion de un
=quipo con |2 cantidad

efectivamente producida

L= organizacién identifica cémo el
trabajo que s desarrolla impacta en
establecer las herramientas para la

Validacion del Producto y del Proceso

(5 organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las herramientas para
la validacién del Producto y del
Proceso como un modo de vida
cotidiano

Lz organizacién identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer el plan de control

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar el plan de control
como un modo de vida cotidiano

Lz organizacién identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer y a comparado |a capacidad
de produccién de un equipo con la
cantidad efectivamente producida

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar y comparado la
capacidad de produccion de un
equipo con Ia cantidad
efectivamente producida como un
modo de vida cotidiano

o que las mejoras del proceso que se han
e identificado se institucionalicen, Eliminar Iz
] e Crame s e
[} vigilancia detallada para iLa organizacién ha establecido el plan de
.: mantener el rendimiento del procesoy control para asegurar que las mejoras del
= Minimizar las alteraciones del procesoy el |proceso que se han identificado se La organizacién entiende el
e 5.1|sobre-contral. institucionalicen? concepto plan de contral
La erganizacion entiende el
o iLa organizacién ha establecido y concepto de la capacidad de
o Establecer y comparar la capacidad de comparado la capacidad de produccién de|produceidn de sus equipa con la
produccién de un equipe con la cantidad  |sus equipe con la cantidad efectivamente |cantidad efectivamente
5.2|efectivamente producida. producida? producida
8 5L organizacién ha establecido y
o Establecer y supervisar los procesos de supervisado los procesos de fabricacién a
:1'5:' o fabricacian a partir de mediciones de partir de mediciones de productos v
T2 Lo" productos y lecturas de procesos para lecturas de procesos para evaluar,
ﬁ E ] evaluar y monitorear y mantener controlado |monitorear y mantener controlado el La arganizacién entiende el
2" el proceso, ademas de resaltar |as causas de | proceso, ademas de resaltar las causas de | concepto de evaluar, moniterear
£ los problemas debido a paradas de lineas de | los problemas debido a paradas de lineas |y mantener controlado el
& produccién justo en el momento en que un | de produccisn justo en el momento en que |proceso, ademds de resaltar las
5.3|problema se produce por primera vez. un problema se produce por primera vez? |causas de los problemas
2
£ ila organizacién ha Investigado,
E Investigar, rastrear o incluso copiar los rastreade o incluse copiado los principies|
e principios que sustentan el mejor que sustentan el mejor comportamiento de
2 comportamiento de unos de los elementos | unos de los elementos comparados sobre
5.4|comparados sobre el resto. el resto?
La erganizacion entiende el
i concepto de retroalimentar,
% iLa organizacion ha retroalimentado, evaluar y realizar las acciones
Retroalimentacion, evaluacion y acciones  |evaluado y ha realizado las acciones correctivas pertinentes al
5.5|correctivas correctivas pertinentes al producto? producte

La organizacion tiene
determinado como establecer,
evaluar, monitorear y mantener
controlado el proceso, ademas de|
resaltar las causas de los
problemas

La organizacién identifica como el
trabajo que s desarrolla impacta en
establecer, evaluar, monitorear y
mantener controlado el proceso, ademas
de resaltar Ias causas de los problemas.

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar, evaluar, monitorear y
mantener controlado el proceso,
ademas de resaltar las causas de los]
problemas como un modo de vida
cotidiano

Ls organizacion utiliza La organizacidn tiene
estrategias para establecer

Benchmarking

determinado como establecer
Benchmarking

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer Benchmarking

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las mejroes practicas
de Benchmarking como un modo de
vida cot

liano

La organizacién tiene
determinado como establecer la
retroalimentacion, evaluacion y
ha realizado las acciones.

correctivas pertinentes al
producto

Lz organizacién identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en la
retroalimentacion, evaluacion y ha
realizado las acciones correctivas

entes al producto

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar la retroalimentacion,
evaluacion y ha realizado las
zcciones correctivas pertinentes al
producto como un mede de vida
cotidiano
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Anexo 4 Figura 9 Matriz X de Hoshin kanri
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Reforzar el proceso de PDCA de la organizacion| @ | @

Acciones Tacticas

Iniciativas principales
(estrategias area calidad)
Métricas Clave

Objetivos Clave

100% de las areas aplican la metodologia PDCA

s |en el 2023

Ser un referente del cumplimiento de nuestro
compromiso

Permear y fortalecer la cultura corporativa en todo el
personal

Promover la gestién de los recursos naturales y el medio
ambiente

Equilibrar la armonia entre el rol personal y el profesional

Optimizar los niveles de inventario de materiales
productivos y su utilizacion

Fortalecer la imagen de DINA con vehiculos altamente
confiables
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Anexo 4 (continuacion)
Figura 9 Matriz X de Hoshin kanri
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Anexo 5 Figura 14 AMEF de proceso.

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL

No. Parte del producto: VIN 41786-22 Coordinador de la elab ion de AMEF: ASEL JUAREZ VITE
Particip ion de AMEF:
Modelo del producto: Urbano No. De AMEF: 36 Calidad
CTRL Produccién
Cliente: Revision: 1 Manufactura
Rangos de clasificacion para severidad, ocurrencia y deteccion: Mantenimiento
Fecha de emision: 29/08/2020 Produccion
1_de 1 Herramental
[ No. Proposito Modo de Efecio de S[C Causa O] Controles Aciuales | Controles Actuales | D] N | Ac 3| O[S [D| N
oP Descripcion Falla Falla EfL Potencial Cc de Prevencion de Detencion E | P | Recomendadas Acciones |C|E|E|P
Potencial Potencial VIA Mecanismo de U de Proceso de Proceso T|R Tomadas (R(V|T|R
E|S Falla R E R|E|E
R R Cc E(R|C
I'E E Cc N|I|C
D|! N | Cc|D]|!
AlC [+ (o] I|A[O
D|A | N A|DIN
C A
|
[¢]
N
Mal acabado de | Desprendimientode | |©)] Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
HP-001 soldadura piezas 8 descalibrada 3 pruebas de liquidos 2|48
incorrecta de No ensambla © El operador no Colocacion de Insp.de calidad
Lateral L estructura principal | 8 sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
Izquierdo Dimencién No ensambla No se coloca la Herramental Validacion de
incorrecta estructura principal | 8 IO referencia 1 configura la calidad al iniciode| 1| 8
Noensamblaconla | |@©)| Almacen no surte Listado de Validacion de
M i struct 8 el no. Pte correcto | 1 teriales de calidad aleatoria. | 3 | 24
Mal acabado de | Desprendimiento de ©)| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
HP-002 soldadura piezas 8 descalibrada 3 pruebas de liquidos 2|48
Colocacion No ensambla ©| E!operador no Colocacion de Insp.de calidad
Lateral incorrecta de | estructura principal | 8 sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
Derecho Dimencion No ensambla |[©]| Nose colocala Herramental Validacion de
incorrecta estructura principal | 8 referencia 1 configura la calidad al iniciode| 1| 8
Material No ensambla con la @©)| Almacen no surte Listado de Validacion de
incorrecto estructura 8 el no. Pte correcto | 1 teriales de calidad aleatoria. | 3 | 24
Mal acabado de | Desprendimiento de ©| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
HP-003 soldadura piezas 8 descalibrada 3 pruebas de liquidos 2|48
Colocacion No ensambla © El operador no Colocacion de Insp.de calidad
Toldo incorrecta de | estructura principal | 8 sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
Dimencion No ensambla No se coloca la Herramental Validacion de
incorrecta estructura principal | 8 IO referencia 1 configura la calidad al iniciode| 1| 8
Material No ensambla con la @©)| Almacen no surte Listado de Validacion de
incorrecto estructura 8 el no. Pte correcto | 1 materiales de calidad aleatoria. | 3 | 24
Mal acabado de | Desprendimiento de ©| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
HP-004] soldadura piezas 8 descalibrada 3 pruebas de liquidos 2|48
Colocacion No ensambia © El operador no Colocacion de Insp.de calidad
Piso incorrecta de | estructura principal | 8 l sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
Dimencion No ensambla No se coloca la Herramental Validacion de
incorrecta estructura principal | 8 |‘> referencia 1 configura la calidad al iniciode| 1| 8
Material No ensambla con la |o Almacen no surte Listado de Validacion de
incorrecto estructura 8 el no. Pte correcto | 1 materiales de calidad aleatoria. | 3 | 24
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Anexo 5 Figura 14 (continuacion)
AMEF de proceso.

Mal acabado de | Desprendimiento de ©)| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
soldadura piezas descalibrada 3 pruebas de liquidos 2 |48
Colocacion Mo ensambla o El operador no Colocacion de Insp.de calidad
HP-005(, : incorrecta de estructura principal sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
pub ensambles Dimencian Mo ensambla © Mo se colocala Herramental Validacion de
incorrecta estructura principal referencia 1 configura la calidad al iniciode | 1 | 8
No ensambla con la '®) Almacen no surte el Listado de Validacion de
Material incorrecto estructura no. Pte correcto | 1 materiales de calidad aleatoria. | 3 | 24
Mal acabado de |Desprendimiento de ©)| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
soldadura piezas descalibrada 3 pruebas de liquidos 2 |48
Colocacion No ensambla © El operador no Colocacion de Insp.de calidad
Estructura incorrecta de estructura principal sigue el plano 1 referencias de contra plano 118
principal Dimencion Mo ensambla © No se coloca la Herramental Validacion de
HP-006 incorrecta estructura principal referencia 1 configura la calidad al iniciode | 1| 8
No ensambla con la '®) Almacen no surte el Listado de Validacion de
Material incorrecto estructura no. Pte correcto |1 materiales de calidad aleatoria. | 3 | 24
Mal ensable de No acciona la D) El operador no Instruccion de Validacion de
pedal funcion que tiene sigue el plano 2 | operacion 10-021 |calidad con 10-021] 3 | 42
Pl Mal torque en | Desprendimiento de €| Mayor fuerza en Inspeccion de
HP-007 ataforma esamble piezas apriete 3 | Torquimetro TR-021 calidad con 3|72
Mal ruteado de Problemas en O El operador no Instruccion de Validacion de
cables y ensambles sigue el plano 2 | operacion 10-022 |calidad con 10-022| 3 | 42
Problemas en (B)] Instruccién de Validacion de
HP-008| Acabado de | Mal esmerilado pegado de Error del operario | 2 | operacién 10-023 |calidad con 10-023] 3 | 24
soldadura Problemas en (D) Instruccion de Validacion de
No esmerilado pegado de Error del operario | 2| operacion |[0-024 |calidad con 10-024] 3 | 24
Unidad No ensambla con O Instruccion de Validacion de
HP-009 descuadrada chasis Error del operario | 2 | operacion 10-025 |calidad con 10-025| 5 | 90
Mal acabado de | Desprendimiento de ©)| Maquina de soldar Laboratorio de Pruebas de
Ensamble soldadura estructura descalibrada 3 pruebas de liquidos 2|48
chasis
carroceria
MAYOR [®) FPE-CAL-VII-21-01-A
CRITICA
CLAVE 5
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Anexo 6 Figura 20 Plan de control.

[ feremea ] FRELANZAMIENTS B oo EQUIPO QUE ELABORO: ORGANIZADOR: FECHA DE ELABORACION:
PLAN DE CONTROL No. 108 NOMBRE GEREMCIA ASEL JUAREZ VITE 2910812020
CLIENTE Mo. OE PARTE MODELO Calidad
¥IN 41786-22 Urbano CTRL Produccion APROBACION PLAMNTA: FECHA DE EMISION:
Manufactura ASEL JUAREZ VITE 2910812020
Mantenimiento
Produccion APROBACION DE CALIDAD: REVISION:
Herramental A
ASEL JUAREZ VITE
MNao. De [Mombre de Proceso| MaquinalDispositive] CARACTERISTICAS |Clasificacidn de METODOS Flan
descripcion de la |Plantilla, herramiental No. Producto Proceso EspecificacidniTolerancig Tecnica de la Responsabilidad d MUESTRA Metodo de de
Funcidn operacidn Para manofactura Caracteristicas | del producto/proceso  |Evalacién de Medicidr]  |a operacién  [amaf Frecuencia control Reaccidn
Mal acabado de © Ver Instruccidn de Aviso a
Gruaviajera 1 soldadura Inspeccidn Visual Operador 7 lote Hoja Viajera produccidn
Montadura lateral Colocacion o Ver Instruccidn de Colocacion en Inicio de Reagistro de inspeccidn Detener
wp0o1 | L ) izquierdo 2 incorrecta de trabajo referencia Operador 3 producciény 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
s ateral lzquierdo — — — - — - — —
Dimencian © Ver Instruccion de Laser apuntador de Supervisor de Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
Magquina de soldar | 3 incorrecta trabajo medicidn calidad 1 produccion y 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Material © Aviso a
Esmeril 4 incorrecto Visual Visual Operador 1 c/30pzas Hoja Viajera produccidn
Mal acabado de © Ver Instruccidn de Aviso a
Grua viajera 5 soldadura Inspeccidn Visual Operador 7 Lote Hoja Viajera produccidn
Montadura lateral Colocacion © Ver Instruccidn de Caolocacion en Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
HP-002 | Lateral Derecho Derecho 3] inc_orred_a'de trabajoﬂ referencia Oper_ador 3 prodL_lc_ciény‘l proc_eso FF'E_—CAL—V—_U"I— proceso
Dimencian © Ver Instruccion de Laser apuntador de Supervisor de Inicio de Reqgistro de inspeccion | DETEMER
Maquina de soldar | 7 incorrecta trabajo medicién calidad 1 produccidn y 1 proceso FPE-CAL-V-01- | PROCESO
Material © Aviso a
Esmeril 8 incorrecto Visual Visual Operador 1 c/30pzas Hoja Viajera produccidn
Mal acabado de 5} Ver Instruccion de Aviso a
Grua viajera 9 soldadura Inspeccidn Visual Operador 7 Lote Hoja Viajera produccidn
Colocacion © Ver Instruccidn de Caolocacion en Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
HP-003 Toldo Montadura Toldo 10 incorreda'de trabajo' referencia Operador 3 produccidn y 1 proceso FF'E—CAL—V—U"I— proceso
Dimencian © Ver Instruccion de Laser apuntador de Supervisor de Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
Maquina de soldar | 11 incorrecta trabajo medicién calidad 1 produccidn y 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Material © Aviso a
Esmeril 12 incorrecto Visual Visual Operador 1 c/30pzas Hoja Viajera produccidn
Mal acabado de © Ver Instruccidn de Aviso a
Grua viajera 13 soldadura Inspeccidn Visual Operador 7 Lote Hoja Viajera produccidn
Colocacion © Ver Instruccidn de Caolocacion en Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
HP-004 Piso Montadura Piso 14 incorreda'de trabajo' referencia Operador 3 produccidn y 1 proceso FF'E—CAL—V—m— proceso
Dimencian © Ver Instruccion de Laser apuntador de Supervisor de Inicio de Reqgistro de inspeccidn Detener
Maquina de soldar | 15 incorrecta trabajo medicién calidad 1 produccidn y 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Material © Aviso a
Esmeril 16 incorrecto Visual Visual Operador 1 c/30pzas Hoja Viajera produccidn
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Figura 20 Plan de control.

Mal acabado de © Ver Instruccidn de Avisoa
17 soldadura Inspeccién Visual Operador Lote Hoja Viajera produccion
Mesas de frabajo Colocacion © Ver Instruccion de Colocacion en Inicio de Registro de inspeccion Detener
HP-005 | Sub ensambles con HTAL 18 inc_orredg'de trabajoﬂ referencia Oper_ador prodL_lc_ciénM proceso FF'E_—CAL—V—_U'W— proceso
Dimencion o) Ver Instruccion de Laser apuntador de Supenisor de Inicio de Registro de inspeccion Detener
Maguina de soldar | 19 incarrecta trabajo medicidén calidad producciény 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Material © Aviso a
Esmeril 20 incorrecto Visual Visual Operador c/30pzas Hoja Viajera produccién
Mal acabado de o) Ver Instruccidn de Avisoa
Gruaviajera 21 soldadura Inspeccidn Visual Operador Lote Hoja Viajera produccidn
Montadura estructur Colocacion © Ver Instruccion de Colocacion en Inicio de Registro de inspeccion Detener
HP-006 | Estructura principal principal 22 inc_orredg'de trabajoﬂ referencia Oper_ador prodL_lc_ciénM proceso FF'E_—CAL—V—_U'W— proceso
Dimencion o) Ver Instruccion de Laser apuntador de Supenisor de Inicio de Registro de inspeccion Detener
WMaguina de soldar | 23 incarrecta trabajo medicidn calidad producciény 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Material © Aviso a
Esmeril 24 incorrecto Visual Visual Operador c/30pzas Hoja Viajera produccién
Mal ensable de o) Ver Instruccidn de Avisoa
25 pedal trabajo Visual Operador c/30pzas Hoja Viajera produccidn
Mal torque en Ver Instruccion de Supenvisor de Inicio de Registro de inspeccion Detener
HP-007 Plataforma Mesa de trabajo 26 esamble © trabajo Torguimetro calidad producciény 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Herramientas de Mal ruteado de © Ver Instruccién de Supenisor de Inicio de Registro de inspeccidn Detener
torque 27 cablesy trabajo Ayuda visual calidad producciony 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
[ Aviso a
HP-008 Acabado de Gruaviajera 28 | Mal esmerilado Visual Visual Operador c/30pzas Hoja Viajera prod_uccién
soldadura © Avisoa
Esmeril 29 | Mo esmerilado Visual Visual Operador c/30pzas Hoja Viajera produccian
Unidad [ Wer Instruccion de Laser apuntador de Supenvisor de Inicio de Registro de inspeccion Detener
HP-009 ) G(ua viajera 30 descuadrada trabajo medicidn calidad produccidny 1 proceso FPE-CAL-V-01- | proceso
Ensamble chasis | Maguina de soldar, [alacabado de 5) Ver Insfruccian de Avisoa
carroceria Esmeril i soldadura Inspeccidn Visual Operador Lote Hoja Viajera produccin
FPECCALWI-ZZ-UT-A
MAYOR ©
CRITICA ®
CLAVE <>
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Anexo 7 Figura 22 Matriz LSQ

Matriz de requisitos del Modelo LSQ

REQUERIMIENTO

Preguntas de
requerimiento.

del

NIVEL 1.

La el

requerimiento.

NIVEL 3.
La organizacion tiene
determinados los
lineamientos de operacién

del requerimiento.

icion

.
Plan de control
HOSHIN KANRI
APQP

Despliegue de planeacién estratégica

actual y nuevos productos del clie

nte

éLa organizacidn ha creado el equipo
de trabajo para realizar el despliegue
de planeacion estratégica actual y
nuevos productos del cliente?

L2 organizacién entiende el
concepto de despliegue de ia
planeacion estrategica.

L2 organizacién utiliza
despliegue de la planeacion
estrategica

La organizacién tiene
determinados los lineamientos
para el despliegue de Iz
planeacion estrategica.

VS

siPOC

Fase 1. Defin
del proyecto
(Planeacion)

Idantifi i dad,

de las

del

cliente, flujo de proceso,

requerimientos, desperdicios, tiempo

ciclo,

¢La organizacidn tiene identificadas
las necesidades del cliente , flujo de

proceso, requ

una repr
|grafica.

ientos,

tiempo ciclo, mediante
una representacion grafica?

L2 organizacion entiende el
concepto de necesidades del
cliente y tiene representado su
flujo actual.

La organizacion utiliza las
necesidades del cliente y tiene
repreentadoe su flujo actual

La organizacion tiene
determinadas las necesidades
del cliente y tiene repreentado su
flujo actual.

VSM
QFD

(5]

Expectativa para obtener la D

éla

tiene

del cliente. (Datos establecidos en la

fase 1).
Qué se espera?

e

identificadas las necesidades de la
fasely que se espera de cada una de

ellas?

La organizacion entiende el
concepto de las necesidades de la
fose1 y que se espera de cada una
de ellas.

La organizacion utiliza las
necesidades de |a fasely
contribuye en lo que se espera de
cads una de ellas

La organizacién tiene
determinadas las necesidades de|
la fasel y que se espera de cada
una de ellas.

oFD

()

Como se pretende alcanzar los objetivos|
dentro del proceso y cuanto se espera
de cada uno de ellos. (con que cuenta la
'organizacidn y que dificultad tiene para

alcanzarlos)

¢La organizacidn tiene definido como
alcanzara los objetivos en variables de

proceso y cuanto se requiere de cada

uno de ellos?

L2 organizacién entiende el
concepto de aleanzara los
objetivos en variables de proceso
y cuanto se requiere de cada uno
de ellos.

La organizacién ut
eatrategias para alcanzara los

objetivos en variables de proceso|
v cuznto se requiere de cada uno

de ellos

La organizacién tiene
determinado como alcanzara los
objetivos en variables de proceso
y cuanto se requiere de cada uno
de zllos.

SIPOC

X

Identificacion y determinacion de

procesos, su interaccion y flujo. (Trazo

¢La organizacidn tiene representado

graficam
1

| flujo de proceso para

L2 organizacién entiende el
concepto de representacion
grdfica del flujo de proceso para
aleanzar los objetivos

de estado d doy det

ion de

Kanbans y células de manufactura,

Identificacion de Htas Lean)

'ademds de que herr:

implementar?

necesita

idos, ademds de que
necesita

implementar

L2 organizacién utiliza
estrategias para representar
gréficamente el flujo de proceso
para alcanzar los objetivos
establecidos, ademas de que
herramientas necesita
implementar

La organizacién tiene
determinado como alcanzara la
representacion grafica del flujo
de proceso para lograr los.
objetivos establecidos, ademas
de que herramientas necesita
implementar

Definir

[

(Generar carta de proyecto. (Se
especifica el proyecto, variables,

cantidades y la expectativa de Ahorros)

éla

tiene d

La organizacion entiende el

el proyecto, variables, cantidades y la

expectativa de Ahorros?

concepto de el
proyecto, variables, cantidades y

la expectativa de Ahorros.

La organizacién utiliza
estrategias para documentar &l
proyecto, variables, cantidades y
|a expectativa de Ahorros.

La organizacién tiene
determinado como documentar el
proyecto, variables, cantidades y
Ia expectativa de Ahorros.

NIVEL 4.
La organizacion identifica como
afecta el desempefio el
requerimiento.

La organizacién identifica cémo el

trabaje que s desarrolla impacta en el

desempefio de las necesidades del
cliente y tiene representado su flujo
actual

NIVELS.
La organizacién utiliza como un
modo de vida cotidiano el

La organizacion utiliza el despliegue
de la planeacion estrategica como
un modo de

a cotidianc

La organizacion utiliza las
necesidades de |a fasel y que se
espera de cada una de ellas como un
modo de vida cot

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar los objetivos en
variables de proceso y cuanto se
requiere de cada uno de ellos como
un modo de vida cotidiane

La organizacién utiliza estrategias
para alcanzar la representacion
gréfica del flujo de proceso para
Iograr los objetivos establecidos,
ademas de que herramientas
necesita implementarcomo un modo
de vida cotidiano

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar la documentacion el
proyecto, variables, cantidades y 12
expectativa de Ahorros.como un
modo de vida cotidiano
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Figura 22 Matriz LSQ

Diagrama de
Gantt

™~

.5

Establecer las tareas y los tiempos en
plan de proyecto

¢La organizacidn ha establecido los
tiempos y pasos para alcanzar los
objetivos de la nueva estructura?

La organizacién entiende el
concepto de establecer fos
tiempos y pasos para aleanzar los
objetivos de la nueva estructura

L5 organizacion utiliza
estrategias para establecer los
tiempos y pasos para alcanzar
los objetivos de Iz nueva
estructura

[2 organizacion tiene
determinado como establecer los
tiempos y pasos para alcanzar
los objetivos de I nueva
estructura.

éLa organizacién a identificado el

La organizacion entiende el

La organizacion utiliza

La organizacion tiene

[a organizacion utiliza estrategias
para alcanzar los
para lograr los objetivos de la nueva
estructura como un modo de vida

mpos y pasos

cotidiano

La organizacion utiliza estrategias

concepto def modo y efectode  [estrategias para establecer el |determinado el modo y efecto de para alcanzar el modo y efecto de
=} Identificar el modo y efecto de fallade [modo y efecto de falla de los proceso (falia de los proceso identificados  |modo y efecto de falla de los falla de los proceso identificados falla de los proceso identificados
> E los procesos identificados. Ademas de  |identificados ademds de establecer  |ademds de establecer los proceso identificados ademéas de |ademas de establecer los ademas de establecer los controles
w Establecer los controles actuales de los controles de p iGNy troles de pi iony establecer los controles de controles de prevencion y de prevencion y deteccion como un
'a 3.1|prevencién y deteccién deteccion? deteccion prevencién y deteccidn deteccién modo de vida cotidiano
- : La organizacion utiliza estrategias
o] La organizacion entiende el La organizacion utiliza La organizacion tiene para alcanzar las variables y
-

MsA

w

¢La organizacidn a establecido las

las

y atrib del
nuevo flujo de proceso. ( Se ha
establecido la manera de medir las
variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad)

iables y atributos del nuevo flujo
de proceso, asi como las

ar: icas de delas

concepto de las variables y
atributos del nuevo flujo de
proceso, asi como las

variables para asegurar su
reproducibilidad y repetibilidad?

isticas de medicion de las
variables para asegurar su

reproducibilidad y repetibilidad

estrategias para establecer las

variables y atributos del nuevo

fluje de proceso, asi como las
caracteristicas de medicién de
las variables para asegurar su
reproduci

dad y repetibilidad

determinado como establecer las
varisbles y atributos del nuevo
fluje de proceso, asi como las
caracteristicas de medicién de
las variables para asegurar su

reproducibilidad y repetibilidad

Fase 3. Anal

INDICADORES

w

Establ los Indicadores de medicid

éla ion ha establecido los

Ls organizacién entiende el
concepto de establecer los

dicad de medicion en cada una

del nuevo proceso

de las etapas del nuevo proceso?

de medicién en cada
una de las etapas del nuevo
proceso

La organizacion utiliza
estrategias para establecer los

indicadores de medicion en cada

una de las etapas del nuevo
procese

La organizacion tiene
determinado come establecer los
indicadores de medicién en cada
una de las etapas del nueve
proceso

Pruebas estadisticas

IS

Determinar las herramienta estadisticas
y de calidad iddneas para el nuevo
proceso. (pruebas de inferencia, Box
splot, Andlisis de Regresién y

correlacion, Prueba z, t chi

éla ion ha establecido las

lidad, F, proporci Diagramas
de dispersidn, Histogramas, Pareto y
L Erafica P, Diagrama de Ishikawa, etc.)

para el nuevo proceso segun su
necesidad?

h ientas estadisticas y de calidad

La organizacion entiende el
concepto de las herramientas
estadisticas y de calidad para el

nuevo proceso segiin su necesidad

La organizacion u
estrategias para establecer las
herramientas estadisticas y de
calidad para el nuevo proceso
segin su necesidad

28

L2 organizacién tiene
determinado come establecer las
herramientas estadisticas y de
calidad para el nuevo proceso
segdn su necesidad

Herramientas de Mejora|

IS

Determinar las herramienta de mejora
necesarias identificadas en la fase 2, en
los procesos donde son necesarias para
alcanzar los objetivos de la fase 1.
(Matriz Causa & Efecto, KANBAN, SMED,
TPM, HEIJUNKA, KAIZEN, 5°s, Design of
Experimentos (DOE), Arbol de decision,
POKAYOKE, TAKT TIME)

La organizacion entiende el
cencepto de determinar las

alcanzar los objetivos de la fase 17

éla i6n ha D inado las |, ienta de mejora i
h de mejora identij en la fase 2, en los
identificadas en lafase 2, en los procesos donde son necesarias

procesos donde son necesarias para | para alcanzar los objetivos de la

fase 1

La organizacién utiliza
estrategias para establecer las
herramienta de mejora
necesarias identificadas en la

fase 2, en los procesos donde sen

necesarias para alcanzar los

objetivos de la fase 1

La organi;

para el nuevo proceso segin su
necesidad

stributos del nuevo flujo de proceso,
asi como las caracteristicas de
medicién de las variables para
asegurar su reproducibilidad y
lidad como un modo de vida

n identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en las
herramientas estadisticas y de calidad

La organizacion identifica como el
trabajo que se desarrolla impacta en
establecer las herramienta de mejors
cadasen lafase 2, en
los proceses dende son necesarias para

necesarias ident

alcanzar los ol

05 de la fase 1

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar los indicadores de
medicién en cada una de las stapas
del nueve proceso como un modo de
vida cotidiano

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las herramienta de
mejora necesarias identificadas en
|2 fase 2, en los procesos donde son
necesarias para alcanzar los
objetivos de Ia fase 1 como un modo
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Figura 22 Matriz LSQ

APQP

Determinar las herramientas para la

Lz organizacion ha determinado las

herramientas para la Validacién del

La organizacién entiende el
concepto de establecer las

herramientas para la Validacién

La organizacién utiliza
estrategias para establecer las.
herramientas para la Validal

B

La organizacion tiene

determinado como establecer las

herramientas para la Validacién

(2 organizacion utiliza estrategias
para alcanzer las herramientas para
1a Validacién del Producto y del
Proceso como un medo de vida
cotidiano

L2 organizacién utiliza estrategias
para alcanzar el plan de control
como un modo de vida cotidiano

Lz organizacisn utiliza estrategias
para alcanzar y comparado Ia
capacidad de produccion de un

<q
efectivamente producida como un
modo de vida coti

o con la cantidad

5.4

comparados sobre el resto.

el resto?

concepto de Benchmarking

Benchmarking

APQP

5.5

Retroalimentacion, evaluacion y acciones
correctivas

iLa organizacion ha retroalimentado,
evaluado y ha realizado las acciones.

correctivas pertinentes al producto?

L2 organizacion entiende el
concepto de retroalimentar,
evaluar y realizar las acciones
correctivas pertinentes al
producto

La organizacion utiliza
estrategias pars establecer Ia
retroalimentacion, evaluacion y
ha realizado las accicnes

correctivas pertinentes al

producto

4.3|validacién del Producto v del Proceso Producto y del Proceso? del Producto y del Proceso del Producto y del Proceso del Producto y del Proceso
— Establecer el plan de control para asegurar
= que las mejoras del proceso que se han
€ identificado se institucionalicen, Eliminar la
2 necesidad de controles manuales y Ia
kY vigilancia detallada para iLa organizacién ha establecido el plan de
= mantener el rendimiento del proceso y control para asegurar que |as mejoras del La organizacisn utiliza La organizacion tiene
8 inimizar lss iones del proceso vl |proces que se han identificado se Ls organizacién entisnde el estratepias pars establecerel  |determinado como establecer el
= | silksemmmt institucionalicen? concepto plan de contral plan de control plan de control
La organizacion entiende el La organizacisn utiliza La organizacion tiene
w L2 organizacién ha establecido y concepto de Ju capacidad de  |estrategias para establecer la |determinado como establecer la
[} Establecer y comparar |a capacidad de comparade |a capacidad de produccion deproduceion de sus equipo con fa | capacidad de produccién desus |capacidad de produccisn de un
produccién de un equips con Is cantidad  [sus equips con Ia cantidad efectivamente |cantidad efectivamente equipo con Ia cantidad eaquipo con Ia cantidad
5.2|efectivamente producida. producida? producida efectivamente producida efectivamente producida
2 La organizacién ha establecido y
o Establecer y supervisar los procesosde | supervisado los proceses de fabricaciona
é o fabricacién a partir de mediciones de partir de mediciones de productos y
i &; productos y lecturas de procesos para lecturas de procesos para evaluar, La organizacisn utiliza La organizacion tiene
% ] evaluar y monitorear y mantener controlado |monitorear y mantener controlado el La organizacién entiende el estrategias para establecer, determinado como establecer,
58" el proceso, ademés de resaltar |as causas de |proceso, ademas de ressltar las causas de [concepto de evaluar, monitorear |evaluar, monitareary mantener  |evalusr, monitorear y mantener
£ los problemas debido a paradas de lineas de | los problemas debido a paradas de lineas |y mantener cantrolads ef controlado el process, ademss de|controlado el process, ademés de
3 produccién justo en el momento en que un | de produccién justo en el momento en que |proceso, ademds de resaltar fas | resaltar las causas de los resaltar las causas de los
5.3{problema se produce por primera vez. un problema se produce por primera vez? |causas de fos problemas problemas problemas
¥
% iLa organizacién ha Investigado,
E Investigar, rastrear o incluse copiar los rastreado o incluso copiado los principios
S principios que sustentan el mejor que sustentan el mejor comportamiento de La organizacisn utiliza
2 comportamiento de unes de los elementos  |unes de los elementos comparadas sobre |La arganizacisn entiende el estrategias para establecer

La organizacion tiene
determinado como establecer Ia
retroalimentacion, evaluacion y
ha realizado las acciones
correctivas pertinentes al
producto

L2 organizacién utiliza estrategias
para alcanzar, evaluar, monitorear y
mantener controlado el procesa,
ademas de resaltar las causas de lo|
problemas come un medo de vida
cotidiano

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar las mejroes practicas
de Benchmarking como un mode de

vida cotidiano

La organizacién identifica como el

trabaje que se desarrolla impacta en
establecer Benchmarking

La organizacion utiliza estrategias
para alcanzar la retroalimentacion,
evaluacion v ha realizado las
acciones correctivas pertinentes al
producto como un modo de vida
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Integracion de un modelo de mejora continua para el cumplimiento de
requerimientos en la industria automotriz
Integration of continuous improvement in meeting customer requirements in
orgamizations
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* Area Acadimica de Tngenteria y Arquitectira, [inversidad Awdmoma del Extado de Hidalgo, 42154, Pachwca, Fadalpo, México.

Resumen

Actualmente el sector autometiiz de la region de cindad Sahagim, Hidalgo, se encuenira en la necesidad del desanrollo de
practicas de mejora contimia, se ha detectado gue seclo utlizan algunas metodologias de forma basica v aislada como Laan
Ma’mgﬂ:lcrwmg ¥ Seis 5-|gu:|z ademas de que para e_]ecumlas lo realizan con equipos mulbdisciplimanios aislados, ¥ en diversas
ocasiones se duplican acciones. Por lo anterior, en esta investigacion se propone una metodologia que mtegra la mamufactura
esbelta con los Corefools, dando como resulta.dn un sistema de productividad esquemahrado ¥ comumcado, enfocado a los
requisitos de los chientes de la industna automotnz y con una perspectiva de mejora continua. Es un modelo mtegrade por 3
fases de despliegue ¥ 5 niveles de madurez, que tiene como ohjetive mantener un desammolle ¥ crecimento constante, los cuales
se representan de la siguiente forma: W1 Entiende, N2, Unliza, N2 Determunacion de ineamientos, N4 Afectacion del dﬁpeno
v N5, Uthzacion cotidiana

Palabras Clave: Lean Manyfacturing, Coretools, Modelos Integrados, Productividad.
Ahstract

Currently, the autometive sector in the Sahagun city region. Hidzlgo, is in need of developing continuous improvement
practices. It has been detected that they only use some methodologies in a basic and isolated way, such as Lean Manufachring
and Six Sigma, in addifion to execufing them, they are camied out thorough isolated multidisciplinary teams, and i several times,
actions are duplicated. Therefore, this research proposes a methodology that mtegrates lean manufacturing with Coretools,
resulting in a schematic and communicated productivity system, focused on the requirements of customers in the automotive
mdustry and with a perspective of continuous improvement. It is a model composed of 5 phases of deployment and 5 levels of
maturity, which aims o maintain constant development and growth, which are represented as follows: N1 Understands, M2,
Uses, N3 Determination of guidelines, N4 Affectation of the performance and N3. daily use.

Eegywords: Lean mamifacturing, Coretools, Embeded model, Model, Productivaty.

asi como trabajar de una manera infegrada, es un mmperative
empresarial, existen drversas fuentes de informacién de estos

1. Imireduccidn

La industria, en tode el mundo, vive presicnada de los
requerimientos de sus clientes y de otras partes interesadas
parz la ejecucion de sus operaciones de manera responsable ¥
mejora de su desempefio. Actualmente, el escenario global
que enfrenta el sector indushial, para poder ser competitivo,
esta conformade por: el ambiente de negocios, la estrategia
empresanal, la innovacién v transformacion, la gestion de
riesgos ¥ los cumplimientes regulatories. Por lo tanto,
perfeccionar el dezamollo de las operaciones v reductr costos,

“-hnu: llm:rutnuhmu 00205 useh edu pox
L 009063 uash edo ey (Asel Fusree-Viw), jroorony@ochednmx (Fosé Famen Corcoa-Armenty),
jeedinaimach edu pex (Josclito Mediza-Marn).
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temas, tal como mencionan Yadav, Mathiyazhagan & Eumar,
(2019) v Yang, Euo, Su, & Hou, (2015). La mejora continua
del proceso a fravés de un equipo multifuncional enfocadeo,
reduce la variacién en el proceso, asi come, en la reduccidn
de costos, eliminando actividades que no agregan valar, sin
dejar de lado que, al combmar todos sus elementos con los
componentes del negocio, le permiten lograr su proposito
(Olarma, Maier, Nicoara, & Maier, 2014). Acmalmente, las
organizaciones que han adoptado estas metodologias,
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Application of the SMED methodology through
folding references for a bus manufacturing company
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ABSTRACT

Bodywork assembly in bus masmfacturing is a task that mvolwes several operations. In Mex-
ieo, many bus manufactuning companies have oon-flechls production lines, which makss
applied to make more flexible roa lines o terms of setup reduction for modal chasg-
ing. In this paper, the urban bus assembly liae was studied, which is composed of sub-assem-
hily staticas that subssquently faad tha station that assemblss ths nast, and that joints afl the
frames of the required model, the aim of the paper is to propose an approach to reduces the

ron time through the use of folding ref With the application of the SMED,

ARTICLE INFO
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Esywrords:
SMED;

model to ancther, obtzining resulis of 55.2% wm the tme reduction.

1. Introduction

Currently, the global market for the transport
industry raises the need to prepare for competition
and thus integrate the new parameters of opening,
integration, and trade regulations, both in local and
international markets, considening the existence of
the great number of players improving and main-
tnining their position in this market Highlighting the
weight that this sector represents within the economy,
whose main and strategic function lies in the fact that
it is the automotive wehicle that mowes the actwity of

Published by the University of Movi Sad, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia

Bodywork assambly;
Subassemblies;
Foldng references
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ul DOG0EBuanh adn mx

the countries. In this global competition, several bus
companies such as Bus, Zhengrhou Yutong, Xiamen
Eing Long Motor, Toyota, Tata Motors, Veolkswa-
gen, BYD, Marcopaolo, Anhui Ankai Automohile,
CNH Industrial Deimler, Ashok Leyland Blue Bird,
Hyundai, Mawistar, stand out as key players. Who
operats, on different fronts, usually classified in the
following blocks: North America (the United States,
Canada, and Mexico), FEurope (Germany, France,
United KEingdom, Russia, Imly, and the Rest of Eu-
rope), Asia-Pacific (China, Japan, Eorea, India,
Southeast Asia, and Australia), South America (Bra-
zil, Argenting, Colombia and the rest of South Amer-
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Aplicacidon de 8D's optimizando el EPP en el sector automotriz
Application of 8D's optimizing PPE in the automotive sector

Abigail Esealona-Velozll* | Miriam Lépez Desposoriosla™*, Asel Tusrez Vitele®, Héctor Rivera-Gémez (2
Valeria F. Guemero-Reséndiz "5, José R. Corona-Arments| s

» dren Académica de Ingenieria y Arquitectura, Unfversidad Autonoma dei Estads de Hidaieo, 42184, Pachuce, Hidaigo, Merxico.

Resumen

I.as empresas del sector automotriz enfrentan actualmente un conjunte de problemas que limitan su desempefio,
en los costos de operaciones, por las diversas actividades en sus procesos productivos. El objetivo de la
mvestgacion es anabizar de manera sistémuca el caso de una empresa del sector automotnz en su division de autobuses
urbanos, en la que se identificd que existia alto consumo en el equipo de proteccidn personal, ocasionando un alto presupuesto
para su ﬁm:mmmmnm La metodologia 83D ha sido ampliamente probada v aplicada en diverses tipos de industrias a nivel
mundiz]l demostrande su eficacia como una berramienta confiable para la resclucion de problemas por lo que, mediante su
uso, se identificaron las principales causas del problema desde un enfoque sistémico, donde se propone la solucidn al
problema v se previenen posteriores reincidencias. De los resultades obfenidos, se implementaron acclones que onginaron la
capacitacion en la induecién, la peneracion de una matriz de uhlizacién por puesto, establecer su vida wtl, control en la
entrega ¥ abastecimmento en tempo. Las acciones onginaren un resultado satsfacterio pars la empresa, disminuyendo wm
50% en su consumo optimizando su presupuesto.

Palabras Clave: Equipo de proteccion persenal, Alfe consume, 8 Disciplinas, Autobuses whanos.
Ahstract

Companies in the aufomotive sector cwrently face a set of problems that limat their performance, especially m operating
costs, due to the various activities i thewr production processes. The objective of the research is to systematically analyze the
case of a company m the automotive sector mn its wrban bus division, in whech it was 1dentified that there was high consumption
of personal protective equipment, causing a hizh budget for its operation. The 8D methodology has been widely tested and
apphied in vanous types of industnes worldwide, demonstrating its effectiveness as a reliable tool for problem solving, which
is why when using it, the main causes of the problem were identified from a systemic approach, where the solution to the
problem 1s proposed and subsequent recwrences are prevented. From the results obfained, actions were implemented that led
to training in induction, the generafion of a utilization matrix per stall, establishing its useful hfe, control m delivery and
supply on time. The actions resulted in a satisfactory result for the company, reducing its consumption by 50% and optinuzing
its budgzet.

Keyvwords: Personal protective equpment, High consumption, 8 Disciphines, Urban buses.

1. Imtroduccion

A mivel infernacional, la industria sutomotriz s uno de los
sectores mas importantes tanto en témmunes econdmicos COmo
tecnologicos, ¥ es gracias a su alta demanda v produccion que
ha experimentado transformaciones sigmficativas relacionadas
a la globalizacien, la mnovacion tecnologica ¥ los aspectos de
impacto ambiental Por otra parte, el crecimuente de la

hmm!q)mdﬂu:u. lo353400Euash.
Cnnuehdmlm es3 5156

whanizacién trae consizo el aumento en la demanda de
sistemnas de transporte piblico eficientes y sostenibles, lo que
implica la necesidad de mejorar v expandir las redes de
transporte publico, el que las innovaciomes tecnologicas
como los sistemas de gestién inteligente, la automatizacion ¥
la electnficacion se estan incorporande en distinfos sistemas
de transporte pitblico a nivel mumdial. Dentro de los principales
fabricantes de autobuses de transporte publice a nrvel mundial
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Herramientas sistémicas para mejorar la productividad en el sector alimenticio
Systenuc tools to improve productivity in the food sector

Miriam [épez-Dhesposarios =", Abigail Escalona-Veloz /% | Asel Tuirez-Vite o ", Héctor Rivera-Gomez'5 "
TJosé B Corona-Armenta’t/
# Area Asaddémica de Ingenteria p Arquitecan, Lintvermided Awsinosa del Engdo de Hidalgs, 42184, Pochuca, Hidolge, Ménice.

Reznmen

La indmstria del sector de alimentos, para competir dentro de s mercado altamente demsndado, implementa herramisntas de
mejora continwa especializadas como seis sigma. Esta mvestigacion se desarrollé para mejorar la productividad dentro del
proceso de elabaracion de alta repostesia mediante la implementacion de herramientas de seis sizma con base en sn metodologia
de DMATC (Definit, Medir, Analizar, Mejorar ¥ Controlar), con el objetive de identificar y reducir la menma generada Los
resultades mostraron que, en un periodo de 4 meses, sa logrd una reduccion significativa en ] porcenmje de merms semanal de
piezas de alta reposterta_ El anslisis de los datos recopilsdos mostrd uns dismimicion del 33 3%. Como consecnencia, s obhmvo
1una mejora de la disposicion del producte Ssbricade. Esto constinnye un mayor flujo en la operacion, generando métedos de
trabajo diferentes, logrando una mayor contimuidad y beneficios economices para la empresa.

Palabras Clave: DMAIC, seis sigma, olfa repasteria, merm.
Absiract

The food industry, to compete within its highly demsanded market, implements specialized confinmons improvement tools
such as six sigma  This research was deweloped to improve productivity within the high-end pastry production process through
the implemsntation of six sizma tools based on its DMATC methodology (Define, Measure, Analyze Improve snd Control),
methodology to identify and reduce the waste generated. The results showed that, in 4 months, a significant reduction was
achieved in the percentage of weakly shrinkage of high pastry pieces. Analtysis of the collected dats showed a decrease of 33 3%.
As a result, an improvement in the layout of the mamfectored product was obtained This constitates 2 greater flow in the
operstion, generating different working metheds, and achieving greater contimnity and economic benefits for the organization.

Eqywords: DMATIC, six sigma, haute pastry, shrinkaga.

para las organizaciones v la metodologia seis sigma es una de
laz herranientas esenciales, siendo uno de sus enfoques la

1. Introduccion

En la acmalidsd, en el mercado intermacionsl la
alimentacion es primordial para las necesidades del ser
humane, una gran parte de los alimentos tienen como base de
composicion la haring. De acserde a FIRA (Fideicomisos
Instituides en Relacion con la Agricultura, 2021), el efecto del
ambiente mundial ha generado un suwmente de preduccion
indusirial de 1a harina a lo largo de los afos. Durante el cclo
comercial 2020 - 2021, la produccion nmndial crecide 1.6 % la
tasa anmal al whicarse en 7758 millones de toneladas. Las
amprasas en ls sctualidsd tienden 3 tener més productividad
Esto significa que pueden produdir mas con menos recursos, lo
que results en mayores mirgenss de gamancia ¥ uns mejor
posicion competitiva. Por tante, reducir los defectos es crucial

"1.mm' I mﬂmﬂa.u]ﬂ!ﬁﬁm.ﬂhm
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reduccidn de defectos ¥ 1a mejora de Ia calidad en los procesos.
Al minimizar los emrores ¥ mejorar 1z calidad de los productos
¥ servicies, asl como al optimizar los procesos, las empresas
pueden mejorar su eficiencia operativa, reducir costos y
aumentar la productividad (McShane, 2022). A propésito de
esto, los paises con una larga tradicion en ol cultive de cereales
suelen ser los principales productores de haring a mivel
mmundial. Dentre de los principales productores de hanna se
encuentran China, India, Estados Unidos, Fusia v Francia.
Estos paizes no $6lo fbrican haring para el consumo nacional,
sino que mmbien desempefian un papel destacade como
exportadores,  suminisrando prodoctes a2 mercadoes
intermacionales (FIRA, 2021). En Mexico existen varias
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