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RESUMEN

Los niveles de competitividad que la globalizacién impone a las empresas, les exige
emplear herramientas para mejorar continuamente los niveles de productividad y
eficiencia en sus procesos productivos. Dentro de la clasificacién de desperdicios que
afectan la productividad, destaca el tiempo como uno de los mas incidentes, siendo el
tiempo de respuesta, desde que el cliente coloca el pedido hasta que la empresa se lo
entrega fisicamente, un factor diferenciador entre un proveedor y otro, pues los
clientes valoran la entrega oportuna como criterio prioritario. En empresas que
trabajan bajo pedido y emplean sistema pull, el tiempo de cambios de referencias es
un factor que incide directamente en el tiempo del ciclo, por lo que reducirlo,
incidira directamente en el nivel de servicio. Entre las causas mas frecuentes que
generan retrasos se encuentra la mano de obra y los métodos de trabajo pudiéndose
reducir sus impactos con la participacién de los operarios en el proceso de toma de
decisiones.

En este trabajo se muestra un modelo, que combina herramientas de Seis Sigma y
Lean Manufacturing, con la simulacién discreta y la priorizacién de actividades
segln procesos participativos soportados en métodos multicriteriales y se muestran
los resultados de su aplicacién en un caso real de una compaiiia de artes graficas
colombiana.

Palabras claves: Seis Sigma; manufactura esbelta; simulacién discreta; métodos
multicriterio; mejora continua.
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Lean, Six Sigma and Quantitative Tools: A Real
Experience in the Productive Improvement of
Processes of the Graphic Industry in Colombia.

ABSTRACT

The levels of competitiveness that globalization imposes on companies, requires
them to use tools to continuously improve the levels of productivity and efficiency
in their production processes. Within the classification of waste that affect
productivity, highlights the time as one of the most incidents, being the response
time, since the customer places the order until the company delivers it physically, a
differentiating factor between a supplier and another, as customers value timely
delivery as a priority criterion. In companies that work on demand and use a pull
system, the time of change of references is a factor that directly affects the time of
the cycle, so improving the time of the enlistment of the machines will directly
affect the level of service. Among the most frequent causes that generate delays are
labor and work methods, and their impacts can be reduced with the participation of
operators in the decision-making process.

This paper shows a model that combines Six Sigma and Lean Manufacturing tools,
with discrete simulation and prioritization of activities according to participatory
processes supported by multicriterial methods, and shows the results of its
application in a real case to reduce times of reference changes in a key process of a

graphic arts company.

Keywords: Six Sigma; lean manufacturing; discrete simulation; multicriteria methods;
continuous improvement.

JEL classification: c44.
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1. Introduccidn

El desarrollo vertiginoso de la tecnologia, los sistemas de informacién y la forma como los
mercados demandan hoy en dia los productos, han obligado a las empresas a adaptarse a los
nuevos desafios de la sociedad; los clientes son cada dia mas exigentes, tienden a cumplir
sus compromisos comerciales con lotes cada vez mas pequefios y en menores tiempos.
Ganar la fidelidad de los clientes, implica cumplir con eficacia y rapidez cada una de las
entregas y la forma mas eficiente de lograr esto es tener plazos de entrega cortos (Cakmakci,
2009) (Gorane, S. J. & Kant R, 2017).

El tiempo de entrega esta relacionado con el tiempo de ciclo, que corresponde al tiempo
que transcurre desde que el cliente inicia un pedido, el cual se transforma en requerimientos
de materiales, érdenes de produccién y de otras tareas, hasta que todo esto se convierte en
un producto en las manos del cliente (Gutiérrez & Salazar,2009).

La diversificacion de la demanda ha exigido una rapida adaptacién de los sistemas de
produccién, en particular para los sistemas de produccién que trabajan bajo pedido en los
gue se requiere controlar tanto la cantidad de cambios de referencia como desarrollar
actividades muy ajustadas para reducir el tiempo de preparacién de sus equipos y generar
eficiencia lo que redunda en la disminucién de los tiempos de entrega, considerado hoy
como elemento esencial en la calidad del servicio.

Segln (Womack & Jones, 1996) (Trevifio, 2017), se considera desperdicio cualquier
actividad humana que no aporta valor, incluyendo recursos o materiales que hacen perder
tiempo, cuestan dinero y no contribuyen de forma alguna a la satisfaccion del cliente. Segun
esta definicién, los tiempos de cambio de referencia son considerados actividades necesarias
pero que no agregan valor, por lo que mantenerlos segin lo planeado, resultara
fundamental para la productividad y la competitividad de la organizacion.

Seis Sigma, es una metodologia de mejora de procesos centrada en la reduccién de la
variabilidad, consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en un proceso. Entre sus
principios destaca el apoyo en herramientas estadisticas y el manejo de datos que facilitan la
identificacion de areas de oportunidad para la mejora (Gutiérrez & Salazar, 2009), (Orlandoni
M, 2012) (Pérez L & Garcia C, 2014) (Mast & Lokkerbol, 2012). Es una filosofia basada en una
estrategia sistematica y estructurada que permite la generaciéon de productos y servicios
cada vez mas eficientes, que ha sido utilizada para incrementar la calidad y la productividad
de las empresas que la aplican, radicando su éxito en la mejora del rendimiento de los
procesos y en el aumento de la satisfaccién de los clientes (Grima & et al, 2014) (Amaya Parra
& et al, 2010) (Valenzuela C & Palacios V, 2010).

El modelo de gestion Lean Manufacturing, hace parte de la cultura del mejoramiento y
propone un conjunto de herramientas que ayudan en la identificacion y eliminacidn de los
desperdicios, con el propdsito de mejorar el desempefio organizacional, en tiempos y costos
(Azian, Rahman, Sharif, & Mashitah, 2013). Los desechos en la filosofia Lean incluyen
procesamiento inadecuado, transporte innecesario, exceso de movimiento, defectos,
esperas, produccion excesiva e inventario. Cuando los desechos se reducen en un proceso, el
costo eventualmente se eliminard porque el proceso se vuelve mas eficiente (Aglana & Al-
Fandib, 2018). Plantea un conjunto de conceptos que de aplicarse correctamente, permite a
los productores fabricar productos de calidad, mas rapido y con mayor eficiencia (Simmons,
Holt, Dennis, & Walden, 2010). Las précticas Lean son bien conocidas y aplicadas en todo el
mundo; su propodsito de implementacién debe ser hecho a medida porque cada empresa es
Unica (Elizondo, Grabot, & Houe, 2016).

261



La ejecucién combinada de las metodologias Six Sigma y Lean Manufacturing se
encuentran entre las principales metodologias disponibles para que las organizaciones
implementen la mejora continua exitosa y eficiente de los servicios y procesos, sin embargo
las empresas han encontrado dificultades para implementar y mantener con éxito las
practicas de produccidn basadas en produccion ajustada y six sigma, resultando importante
que las empresas identifiquen y comprendan los factores criticos de éxito para implementar
con éxito ambas metodologias. Una comparativa de Lean Manufacturing versus Six Sigma,
permitid identificar los factores relevantes de éxito para estas dos metodologias, para las
organizaciones que han implementado con éxito Six Sigma, las habilidades y la experiencia
ocupan el primer lugar en importancia. Por el contrario, para las organizaciones que han
implementado con éxito la manufactura esbelta, la participacion de los empleados y el
cambio cultural ocupan el primer lugar. (Alhurais , Robledo, & Kobi, 2017), en ambas
metodologias se identifica que, en el capital humano, esta la esencia para la obtencidn de los
resultados.

Los equipos de trabajo son las unidades fundamentales de aprendizaje en las
organizaciones (Senge, 1990). El aprendizaje en equipo se da por su participacion activa en el
proceso de toma de decisiones y es un proceso en el que el equipo adopta decisiones una
vez que observa, reflexiona sobre la retroalimentacién y realiza cambios para adaptarse y/o
mejorar. Sin embargo, hay escasez de investigaciones en resultados obtenidos a través de
equipos de mejora de procesos. (Arumugama & et al,2012).

La simulacidn de eventos discretos es una herramienta valiosa para estudiar la mejora
del desempefio de sistemas ya que los modelos usados se caracterizan por tomar en
consideracion no solo las interacciones que las diferentes entidades presentan entre si, sino
también la variabilidad e incertidumbre de los procesos, incorpora al analisis aspectos
I6gicos, matematicos y estructurales de los sistemas o procesos, lo que significa que en lugar
de tener que realizar experimentos en el sistema real, estos pueden hacerse en un modelo
simulado (Law, 2013) (Ocampo & Pavén, 2012). Lo anterior sirve de base para el uso de la
simulacidn en la fase de andlisis y disefio de procesos o sistemas para reducir tiempos, costos
y riesgos en el analisis de alternativas de solucion (Pérez, 2001).

La diversidad de actividades de produccion y la existencia de muchas funciones y
diferentes productos, ha hecho mas complejo el proceso de toma de decisiones incidiendo
significativamente en la identificacidon de puntos de partida para implementar proyectos de
mejora de procesos lo que se ha convertido en un tema controvertido. Los stakeholders y los
miembros del equipo pueden tener diferentes opiniones sobre dénde comenzar, pero con
una justificacion diferente para las selecciones. Algunos autores han planteado que es
necesaria una metodologia para identificar las dreas de las mejores oportunidades de
mejoras esperadas debiéndose priorizar y seleccionar proyectos de mejora y asignar
recursos a los proyectos seleccionados (Aglana & Al- Fandib, 2018). De lo anterior se deriva
que el planteamiento de las soluciones se convierta en un problema multicriterio
multiexperto, cuya solucién requiere de la aplicacidn de otras metodologias.

En este trabajo se presenta un procedimiento, orientado a la reduccidn de tiempos de
cambio de referencia, que combina las herramientas DMAIC, de la metodologia Seis Sigma,
Single Minute Exchange of Die por sus iniciales en inglés (SMED) de la metodologia Lean
manufacturing, la simulacidn discreta y la participacion de los involucrados, a través de
técnicas multiccriterio, mostrando la efectividad de su aplicacion en un caso real en un
proceso de transformacion de una compafiia de artes graficas colombiana.
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2. Literatura relevante.

Algunos autores consideran que la forma mas efectiva de lograr un rendimiento comercial
superior se relaciona con la comprensién del proceso y su posterior mejora y que la
optimizacidn de un proceso, asi como la mejora continua del mismo, depende en gran medida
de la experiencia de su personal, lo que hace que sea mas facil hacer frente a cambios en el
mismo ( Nedeliakovd, Stefancova , & Kud, 2017).

Seis Sigma es una metodologia de mejora, enfocada en aspectos considerados criticos
por el cliente, que busca identificar causas de errores, defectos y retrasos basandose en
métodos estadisticos y soporta el proceso de decisiones en el manejo de datos (Gutiérrez &
Salazar, 2009) (Pérez L & Garcia C, 2014). Emplea un enfoque estructurado y sistematico
soportado en cinco (5) fases identificadas como DMAIC (por sus siglas en ingles Define,
Measure, Analyze, Improve, Control), las que proporcionan un marco adecuado para guiar el
proceso de mejora, proponiendo en cada fase objetivos que van desde identificar los
procesos a intervenir, evaluar los sistemas de estabilidad, capacidad y medicidn, identificar
causas reales que afectan el proceso, identificar, priorizar, seleccionar e implementar
soluciones para controlar y/o eliminar las causas identificadas e implementar un plan de
control para asegurar que el problema no vuelva a ocurrir. Lo anterior puede resumirse en la
tabla 1.

Tabla 1: Etapas y objetivos de la metodologia Seis Sigma

Etapas Objetivos

Definir el proyecto de mejora; identificar y validar oportunidades de mejora,
DEFINIR: definir los requerimientos criticos para el cliente y preparar el equipo de mejora.
Definir losindicadoresy las metas que mediran el éxito del proyecto.

Identificar las mediciones que son necesarias para evaluar si se alcanzan los
requerimientos criticos para el cliente.

MEDIR: Desarrollar una metodologia para la recoleccion de datos para medir el
rendimiento efectivo del Proceso.

Entender los elementos para calcular y establecer el sigma del proceso.

Estratificar para identificar y analizar el problema especifico.
ANALIZAR: Identificar y validar la o las causas raices para que el equipo pueda focalizarse en
ellas.

Identificar, evaluar y seleccionar las soluciones de mejora.
Proponer un enfoque para la administracion del

MEJORAR: . . N . . . Ly
cambio que permita a la organizacidn adaptarse e introducir la implementacién
de la solucion.

E . . . .

CONTROLAR: stablecer un plan de control identificando cdmo propagar las lecciones

aprendidas, para alcanzar y mantener los resultados del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Para lograr los objetivos de cada fase, la metodologia emplea dos tipos de herramientas.
Unas, de tipo general como las siete herramientas de calidad, carta de proyecto (project
chart), plan de recoleccion de datos (data collection plan), matriz de asignacion de
responsabilidades (raci), analisis de interesados (stakeholders analysis), matriz de
proveedores-entradas-procesos-salidas clientes (sipoc), mapa de la cadena de valor (value
stream mapping) que se emplean para la recogida y tratamiento de datos y otras, especificas
de estos proyectos, como herramientas estadisticas, entre las que resaltan los estudios de
capacidad del proceso, andlisis Anova, contraste de hipdtesis, disefio de experimentos,
simulacidn de procesos y también algunas utilizadas en el disefio de productos o servicios,
como el QFD y AMFE (Pérez L & Garcia C, 2014).

En la fase de definicién se identifican los posibles proyectos Seis Sigma y se selecciona el
equipo de trabajo mas adecuado.

La fase de medicién permite la caracterizacion del proceso identificando los requisitos
clave de los clientes. A partir de esta caracterizacion, se define el sistema de medida y se
mide la capacidad del proceso Cp (Erdogan & Canatan, 2015). Sin embargo segun (Cakmakci,
2009) el indice Cp esta disefiado para medir el grado de la variacion global del proceso y no
depende de la media del proceso, por ello se introduce entonces el indice Cpk, para reflejar
el impacto de la capacidad del proceso e identificar qué tan cerca se encuentra el proceso
dentro de los limites de especificacién.

En la fase Analizar, el uso de herramientas estadisticas, clasicas y propias de DMAIC, el
trabajo en grupo y los métodos expertos, que permiten el involucramiento de los
empleados, genera eficiencia en la determinacion de las causas y sus posibles soluciones.

La fase Mejorar, permite a los investigadores la propuesta de soluciones que se
enfoquen en la eliminacién de las causas detectadas pudiendo emplear para ello
herramientas de Lean Manufacturing.

En la fase controlar se disefian y documentan los controles necesarios para asegurar
que lo conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una vez que se hayan
implantado los cambios.

La limitacién mas importante identificada en la metodologia Six Sigma esta centrada en
el diagndstico eficiente de problemas y el soporte metodoldgico para la identificacion de
posibles causas problematicas, sin aportar una guia estratégica para asegurar la eficiencia de
la busqueda de diagnéstico (Mast & Lokkerbol, 2012).

El pensamiento Lean surgié con el desarrollo del sistema de produccién Toyota, por
Taiichi Ohno y asociados, estructurado para ayudar a la supervivencia de la empresa Toyota
en un escenario de capital y limitaciones de recursos durante la recuperacidn de la posguerra
(Kurdve, 2014). Actualmente se define como “una filosofia/sistema de gestion sobre cémo
operar un negocio de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejorar y
optimizar un sistema de produccién enfocando en identificar y eliminar todo tipo de
“desperdicios”, definidos éstos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos
de los estrictamente necesarios. Identifica varios tipos de “desperdicios” que se observan en
la produccién: sobreproduccién, tiempos de espera, transportacién, exceso de procesado,
inventario, movimientos y unidades defectuosas (Trevifio, 2017).

Muchas empresas manufactureras han implementado esta filosofia adaptandolas a sus
necesidades, su amplia utilizacién se debe a que es una herramienta muy versatil que se
adapta a una amplia gama de entornos de trabajo, lo que se aprecia en (Das, Venkatadri, &
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Pandey, 2014), (Pattanai & Sharma, 2009), (Horbal, Kagan, & Koch, 2008), (Muslimen, Mohd,
& Z.,2011), (Sutari, 2015).

El Takt Time (TT), en lean se refiere al ritmo en que los productos deben ser finalizados
para satisfacer la demanda del cliente, por lo que se emplea para sincronizar el ritmo de la
organizacién con la demanda del cliente y se calcula mediante la ecuacion;

Tiempo disponible (por turno, mes o dia
Takt Time = P 4 (p )

Unidades demandadas por los clientes (por turno, mes o dia)

Considerando el tiempo de ciclo (TC) como aquel donde se aporta valor al producto o
servicio, idealmente, el tiempo de ciclo deberia ser igual al tiempo takt, lo que significa que
TC/ TT debe estar cerca de uno. Si los valores TC/ TT son mayores que uno, significa que el
tiempo del ciclo es alto. Esto resulta en no poder cumplir demanda del cliente Por otro lado,
los valores de TC / TT inferiores a uno indican pequefios tiempos de ciclo que conducen a un
exceso de desperdicio de produccion (Aglana & Al-Fandib, 2018). En empresas que trabajan
bajo pedido y emplean sistema pull, el tiempo de cambios de referencias es un factor que
incide directamente en el tiempo del ciclo, por lo que mejorar el tiempo del alistamiento de
las mdquinas incidira directamente en el nivel de servicio.

En el modelo conceptual propuesto por Rivera, se reconocen 5 etapas que parten desde
ver el proceso, hasta conectar la oferta con la demanda (Rivera, 2008). Dentro de las
herramientas para disefiar e implementar mejores procesos internos desataca el Single
Minute Exchange of Die, por sus siglas en inglés SMED, que se enfoca en la reduccién de
tiempos de cambio, considerandose este como el tiempo que transcurre desde que sale la
ultima pieza buena del “pedido anterior” hasta que sale la primera pieza buena del “pedido
siguiente”. Es una herramienta eficaz, que responde rapidamente a la reduccion de tiempos
de alistamiento y cambios de referencia de una mdquina, creando las condiciones necesarias
para la reduccion de plazos de fabricacion lo que ha sido fundamental en la reduccién de
tiempos de ciclo (tack time) y las iniciativas para la reduccién de dichos tiempos, se han
asociado con el método (Shingo S. , 1985).

Diversos trabajos muestran la aplicacién de las metodologias Lean y Seis Sigma ya sea
por separado o combinadas para mejorar el desempefio de procesos (Mantilla & Sanchez,
2012), (Filardia, Bertib, & Morenoc, 2015), (Indrawati & Ridwansyah, 2015),
(Choomlucksana, Ongsaranakorn, & Suksabai, 2015), (Valenzuela C & Palacios V, 2010), no
existiendo una forma Unica de aplicar estas herramientas (Muslimen, Mohd, & Z., 2011).

En opinidon de los autores, el enfoque inicial de Smed, orientado a la reduccidn del tiempo
de parada de las mdquinas y a la coordinacién de las actividades desarrolladas por los
operarios, puede ser mejorado con la integracion de otros aspectos relacionados con
actividades que consumen tiempos como los esfuerzos por los cuadres de maquinas, las
competencias de los operarios, aspectos que se consideran en la propuesta ya que “para que
un Sistema de fabricacion lean sea exitoso es preciso que forme parte de la cultura
corporativa, para garantizar el uso del enfoque y sus herramientas y ello no es posible sin la
inclusion de los miembros en el proceso de transformacion”.

El aprendizaje deliberado se refiere al aprendizaje resultante de actividades deliberadas
para crear, adquirir y transferir conocimientos segun platean (Zollo y Winter, 2002) citados
en (Arumugama & et al, 2012), en oposicion al aprendizaje experiencial es el que se produce
como resultado de la acumulacidn de experiencia de los empleados a través de la repeticién
de tareas.
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Desde el punto de vista del aprendizaje organizacional, la metodologia DMAIC, es un
mecanismo que fomenta el aprendizaje entre los miembros de manera eficiente. El
aprendizaje y el conocimiento creados pueden ser transferidos a otras areas donde la
organizacion tiene procesos similares (Hoerl, 2001). Por lo tanto, el despliegue de Six Sigma
proporciona un ambiente positivo y propicio en el que el aprendizaje deliberado es inducido
en los equipos de mejora que mejora las formas de uso de los conocimientos de los miembros
(Arumugama & et al, 2012), (Wiklund & Wiklund, 2002) ( Pande, Neuman, & Cavanagh,
2000), ( Linderman, Schroeder, & Sanders, 2010).

Los proyectos de mejora pueden ser probados previo a su implementacién, mediante la
construccion de modelos de simulacion de eventos discreto, para medir sus impactos, lo que
reduce tiempos, riesgos y costos (Law, 2013). La simulacién, es una técnica experimental que
permite la creacidn de escenarios para evaluar el comportamiento de sistemas, a partir de la
modelacién de los mismos, representando los procesos e introduciendo cambios deliberados
en las variables. Algunos autores la recomiendan ya que permite observar el comportamiento
del proceso actual y mejorado con el fin de reducir riesgos, costos y tiempos.

Mediante una estructura adecuada el estudio puede modelarse a través de la simulacién
lo que permite conducir al usuario hacia la mejor solucidn posible al problema bajo estudio,
(Sturrock, 2009). En la literatura se encuentran trabajos que proponen metodologias que
combinan la simulacidn con la metodologia DMAIC y aplicaciones de la misma a problemas
reales (Ocampo & Pavdn, 2012) (Ocampo J., 2012) (Garza, Gonzdlez, et al, 2016), (Polendo,
Parroquin, Noriega, & Romero, 2016)

La propuesta de proyectos y acciones de mejora deben tomar en cuenta dimensiones
como; factibilidad, impacto en los clientes, impacto en las finanzas, impacto en las
operaciones e impacto en los empleados y su alienacidon con la estrategia del empresa
(Wang, Hsu , & Gwo-Hshiung , 2014), considerando lo anterior, la complejidad del proceso
de toma de decisiones en las condiciones actuales y el caracter multicriterial de las mismas,
se han desarrollado investigaciones para priorizacion que fundamentalmente proponen el
uso del método de jerarquias analiticas (AHP) (Saaty T., 1980), entre ellos los propuestos por
(Rimantho, Abdul, Cahyadi, & Herrnawati, 2017) (Mast & Lokkerbol, 2012), (Kwun Wang ,
Hsoung Hsu , & Hshiung, 2014), ( Percin & Kahraman, 2010).

Sin embargo los autores consideran que en adicién a la complejidad del propio proceso
de toma de decisiones, para la aplicacién del método AHP, se requiere experticia al incluir la
comparacién pareada que soporta el método, creciendo mas aun la complejidad en
ambientes multiexperto, sobre todo cuando alguna matriz tiene juicios inconsistentes. Por lo
anterior, los autores proponen el uso del método Press Il (Aragonés P., 1997). Este método
presenta algunas ventajas sobre otros métodos de decisién multicriterio como son:

e Favorece la participaciéon en la decisidn final.

e Soporta el proceso de decisidn con un mayor grado de confianza y apoyo.

e Permite un analisis del problema tomando en cuenta factores que pudieran de otra
forma escapar al decidor. (Garza, Gonzalez, & Pérez, 2012)

Para conseguir el resultado, se estructura en siete pasos:

=

Definicion del grado de importancia de cada uno de los criterios de decision.

2. Obtencién de las matrices de evaluacion de las alternativas comparando alternativas
contra criterios.

3. Obtencién de la matriz global para el consenso de los expertos aplicando la media
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aritmética

Normalizacién de la matriz.

Ponderacién de la matriz.

Cdlculo de la matriz de dominacion.

Calculo del indice PRES que representa la preferencia global de cada alternativa.

No ok

Un indice Press proximo a 1 indicara que el nivel de dominacién de la alternativa i es
similar al nivel en el cual esta alternativa es dominada. Un indice mayor que 1 indicara que la
alternativa es claramente dominante. Un indice igual a dos indicara que la alternativa es
doblemente dominante y asi sucesivamente. (Gonzalez, Garza, & Pérez, 2008). El mismo
permite la comparacidn entre alternativas, ordenandolas y obteniendo como resultado la
mejor de ellas a través del indice PRESS. Este método es muy recomendado debido a su
facilidad de aplicacion.

El indice PRES, representa la preferencia global de cada alternativa y se calcula por la
expresion:

donde:

I: indice PRES.

D;: es la suma de elementos de la fila i e indica hasta qué punto la alternativa i domina a las
demas.

di: es la suma de elementos de la columna i e indica hasta qué punto la alternativa i es
dominada.

Se calculan tantos indices como alternativas haya y las alternativas se ordenan de
mayor a menor preferencia en base al indice; es decir, se escoge la alternativa que mayor
indice tenga.

3. Metodologia propuesta

Considerando las limitaciones encontradas en la revision de la bibliografia entre las que
destacan las enunciadas por (Mast & Lokkerbol, 2012) y considerando que no existe una
Unica forma de aplicar estas herramientas (Muslimen, Mohd, & Z., 2011), se disefié un
modelo y se desarrollé un procedimiento estructurado que se caracteriza por:

e Estructurar el problema en las fases de analisis, disefio eimplementacion.

e Combina herramientas propias de las metodologias DMAIC, Lean, simulaciéon
discreta y técnicas para priorizacion en el analisis de causas y propuestas de
alternativas de mejora.

e Incluye el trabajo en equipos como elemento vital para el mantenimiento de los
resultados.

El modelo propuesto se presenta en la figura 1.
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Figura 1: Modelo basado en las metodologias Lean, Seis Sigma y herramientas cuantitativas.
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El procedimiento, disefiado con enfoque de mejora continua, toma en cuenta las
dimensiones propuestas por (Wang, Hsu , & Gwo-Hshiung , 2014), se apoya en el empleo
combinado de herramientas de la metodologia DMAIC, con otras herramientas incluidas el
SMED de la metodologia Lean, el trabajo en equipo, la participacion activa de los empleados
en el proceso de identificacidon de causas y propuestas de mejora y para su cuantificacion se
propone la simulacion de sistemas discretos.

En la etapa diagndstico, se propone la inclusidn de las fases Definir, Medir y Analizar de
la metodologia Seis Sigma con el objetivo de identificar el estado inicial del proceso e indagar
hasta encontrar las causas raices, para dar estructura y soporte al proceso se incluye el uso
de herramientas propias de dicha metodologia, asi como con otras herramientas de recogida
de informacidon para su posterior procesamiento y anadlisis tales como el modelo de
diagndstico propuesto por (Garza, Gonzalez, Pérez, & al, 2012)

En la etapa de Disefio, se proponen acciones de mejora basadas en herramientas Lean

(Rivera, 2008), se priorizan mediante el empleo del indice Press Il (Aragonés P., 1997) y se
validan mediante el uso de la simulacién discreta (Law, 2013) (Pérez, 2001).
La etapa implementacidn, mediciéon y control, tiene como objetivo poner en marcha las
propuestas de solucién, medir su impacto mediante variables e indicadores de control que
permitiran el establecimiento de nuevas metas lo que garantizara la mejora continua,
haciéndolo parte de la cultura organizacional.

4. Aplicacion del procedimiento a un caso real

La empresa objeto de estudio pertenece al sector de las artes graficas del Valle del Cauca en
Colombia, desarrolla procesos de diseiio y produccién para lo cual cuenta con los procesos de
conversion, impresion, troquelado, pegado y acabado.

Del analisis de datos de un periodo base, se identificaron los bloques de pérdidas que
afectaban el tiempo de ciclo y la productividad, reflejandose elevados % de tiempos perdidos
por disimiles factores, destacando los tiempos de alistamiento como el bloque principal de
pérdidas.

Para estudiar y proponer soluciones a este problema se disefid y aplicé el procedimiento
gue se propone en este trabajo, procesdndose la informacién recopilada mediante el
software Minitab 17 y el software Flexim 16. Los andlisis de cada uno de estos resultados,
corresponden al grupo de investigadores que desarrollaron estetrabajo.

4.1 Etapadiagndstico

Para iniciar, se conformé equipo de mejora multidisciplinario que liderd todo el proceso, en el
que participaron ademas de los investigadores, la gerencia de logistica y produccion, el jefe
del proceso identificado y los operarios del proceso.

Se tomd como base la informacion de tiempos improductivos de la planta de
produccién de un afio considerado como afio base. En la grafica 1, se muestra el
comportamiento de tiempos no productivos, resaltando el alistamiento como la actividad de
mayor incidencia con una participacion del 46.5%.
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Grafica 1. Diagrama Pareto de Tiempos improductivos por actividades en la empresa afio base
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Fuente: Los autores a partir de (Toro & Mosquera, 2015)

Para identificar oportunidades de mejora se procesaron los tiempos de alistamientos
por procesos, resultando los procesos de impresion, troquelado y pegue los de mayor
participacién. La gerencia de produccion decidié desarrollar el proyecto en el drea de pegue,
area encargada de la entrega del producto final al cliente.

Descripcion del proceso de pegue

El proceso recibe plegadizas ya despicadas que deben ser pegadas por medio de las
mdaquinas pegadoras. Estas pre-doblan, pegan y prensan las plegadizas a altas velocidades.
Cuenta con 3 maquinas (Pegadora Chens, Pegadora RC 15 y Pegadora Ricall 70 “RC 70”) que
realizan tres tipos de pegues, lateral, dispensadora y automatico.

4.1.1 Definir

Para precisar el alcance del proyecto, se procesd la informacion de los tiempos de
alistamientos por maquina para el afio base y mediante un trabajo en grupo focal se definid
como criterio de seleccion el costo/hora de la maquina, siendo la pegadora “RC 70” la
maquina seleccionada.

La maquina realiza tres tipos de pegue, el pegue lateral, el pegue automatico y el pegue
tipo dispensadora, diferenciandose el tiempo de alistamiento por tipo de pegue. En la tabla 3
se muestra el indicador, su forma de calculo, la meta y el desempefio de los mismos para el
periodo estudiado, identificandose que las metas de los tiempos de cambio para los tres
tipos de pegue fueron incumplidas resaltando el pegue tipo dispensadora el de peor
desempeiio.
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Tabla 3: Indicador, metas y su cumplimiento en el proceso de pegue
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Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica 2 se muestra el comportamiento de la variable tiempo de alistamiento por
cambio para los tres tipos de pegue. Los datos no mostraron un comportamiento normal,
por lo que se realizé su normalizacion mediante la prueba Box Cox. En el caso del pegue
Lateral, el tiempo de cambio promedié 16.2 minutos en el afo, observandose gran
variabilidad en su comportamiento con datos atipicos que van entre 25,2 y 189,6 minutos.
Este comportamiento hace deducir que causas asignables de variacidn, estdn haciendo
presencia en el proceso, razén por la cual los datos se presentan con un perfil irregular. El
comportamiento de los datos del tiempo de cambio para el pegue automatico y el
dispensadora en promedio reportan un valor de 19.9 y 32.5 minutos respectivamente.
Especificamente el pegue automatico presentd valores atipicos en un rango entre 49,8 y 70,2
minutos y para el pegue de dispensadora un rango entre 79,8 y 169,8 minutos, resultados que
no cumplen la meta establecida para ninguno de los dos tipos de pegue.

Grafica 2. Grafica I-MR Tiempos de cambio Pegue Lateral
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Fuente: Los autores

Esta situacidn le generd a la empresa un costo de $ 47.601.345.79 pesos en el afio, lo
que permitid al equipo definir como objetivo y meta del proyecto “reducir los tiempos de
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alistamiento y mantener una meta cuyo tope fuera el 9 % del tiempo programado para
produccion”.

4.1.2 Medir

Para iniciar esta fase, fue necesario identificar las variables de entrada y de salida que se
debian controlar y a través de las cuales se mediria la mejora del proceso. Se recopild
informacidn de tiempos de cambio durante el primer trimestre del afio. En todos los casos,
los datos presentaron altos niveles de variabilidad y luego de hacer la prueba de normalidad,
se evidenci6 falta de ajuste a la distribucion normal. En el diagrama Box Plot que se muestra
en la grafica 3, se resumen los datos recopilados de los tiempos de cambio de los tres tipos de
pegue identificdndose pequefias disminuciones a lo observado en los datos del aifo base, en
especial en pegue lateral y automatico, aunque se mantiene el incumplimiento de los tiempos
meta, permanece la presencia de causas asignables o especiales de variacién en el proceso
(puntos atipicos).

Grafica 3. Diagrama de caja de tiempos promedios de cambios de referencia, segun tipos de pegue
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé el andlisis de la capacidad de proceso, calculando los indicadores de
capacidad (Cp, Cpk, Sigma y Dpm) para identificar si el proceso era capaz de responder o
cumplir con las metas establecidas, este analisis se realizd para cada tipo de pegue, y los
graficos de capacidad obtenidos, se muestran en la grafica 4.

Grafica 4. Capacidad del proceso de pegue Lateral, Automatico y Dispensadora
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Fuente: Elaboracion propia.

Un consolidado de la informacion obtenida se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Consolidado de la informacion de la etapa Medir para los tres tipos de pegue

Indicador Pegue Pegue Pegue
Lateral Autom. Dispen.

Tiempo promedio de cambio 14,18 15,35 33,7

(min/alist)

% tiempo de Alistamiento 14 % 12,3 % 25%

Capacidad del proceso (Cp) 0.62 0.58 0.47

Capacidad del proceso (Cpk) -0.06 0.02 -041

Sigma del Proceso 1,12 1,39 0,41

DPMO 569.839,42 473.219,4 825.873,58

7
Cantidad Horas de alistamiento 58,78 33,68 27,66

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados anteriores mostraron que el proceso no estd cumpliendo con las
especificaciones del tiempo de cambio y justificaron la idea de que la implementacién de
mejoras fortaleceria el proceso para su aproximaciéon al cumplimiento de la meta
establecida.

4.1.3 Analizar

En esta etapa el objetivo fue identificar las relaciones causa efecto. Considerando que el
alistamiento de las maquinas es una actividad que no agrega valor pero es necesaria y afecta
el tiempo de ciclo, se inicié con la identificacidon de todas las actividades que se incluyen en
un cambio de referencia para identificar brechas para la mejora.

El proceso no estaba documentado por lo que para hacer eficiente la identificacidn de
las causas, el equipo investigador inicialmente realiz6 una observacion directa para
comprender el proceso de cambio de lote y estudiar el efecto en el tiempo de cambio que
podria tener la separacién posterior de las operaciones en internas y externas. Se
identificaron 20 actividades en un cambio de referencia todas las cuales se realizaban de
manera interna y de ellas se seleccionaron 6 actividades que se podrian realizar de forma
externa, siendo potenciales para reducir el tiempo de cambio. Asimismo, se evidenciaron
problemas de falta de organizacion en el puesto y en el trabajo en general sin tener
conocimiento cada operario de las actividades a desarrollar.

Considerando que el conocimiento y la experiencia lo tienen los trabajadores directos,
se convoco a los colaboradores de las maquinas y a los directivos a una lluvia de ideas con el
objetivo de conocer de manera mas cercana las falencias que ellos identificaban en el
proceso. Esta participacidn fue decisiva en la eficiencia de esta fase que a su vez formé parte
de las bases para el levantamiento de necesidades de capacitacion. En la tormenta de ideas,
participaron 5 expertos, los que identificaron 20 causas que mediante un analisis de afinidad
se lograron reducir a 8 causas probables.

Las causas identificadas fueron agrupadas, segln el método de las 6 M’S, mostrandose
en la tabla 5 las causas de mayor impacto, agrupadas en 5M’S.

Para obtener un ordenamiento de las causas identificadas, los expertos realizaron una
valoracion mediante una escala, 1: No impacta. 3: Impacto Minimo. 5: Impacto Mediano.
7: Impacto Significativo. 10: Impacto Total. Las causas de mayor ranking, fueron sometidas a
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un analisis mediante la técnica de 5 por qué.

Tabla 5: Causas probables que afectan el tiempo de alistamiento

N

r M Causas

o

1 Inadecuado método de calibraciéon

2 Método Método inadecuado de alistamiento de las maquinas

3 Distribucidon de tareas entre operarios

4 Mano de Obra Problemas de capacitacion

5 Medio Problemas con la limpieza y el mantenimiento de las maquinas
Ambiente P y q

6 Medicion Inexistencia de sistema de medicion

7 Desplazamientos innecesarios durante el cambio
Materiales

8 Mala distribucion y uso de insumos

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 Etapa diseiio
Una vez se identificaron las causas de mayor impacto en el problema, se consideré que las

propuestas de alternativas de solucién fueran integrales para dar respuesta a la mayor
cantidad de causas.

4.2.1 Mejorar
En esta fase, se convocd a los colaboradores, a una nueva tormenta de ideas en este caso
con el objetivo de generar soluciones, se identificaron 13 ideas que fueron priorizadas a
través de una matriz de impacto/esfuerzo, resultando 6 acciones potenciales relacionadas

con las causas identificadas. Las soluciones propuestas se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Relacion de causas y soluciones

SOLUCIONES CAUSAS

ANALIZADAS DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

1 2 Implementar herramienta SMED

2 2y3 Implementar el flujograma del proceso de 4

3 2y3 Disefiar e implementar manual de funciones,
responsabilidades y competencias para el personal de la
pegadora RC-70
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4 4 Disefiar e implementar un plan de capacitaciones para los
operarios y auxiliares

5 57y8 Aplicacion de 5’s en la linea de pegue.

6 1y6 Determinar e implementar un sistema de medicién para la
graduacion de las estaciones del area de pegue

Fuente: Elaboracién propia.

Para priorizar las soluciones, se tomaron como referencia las dimensiones propuestas
por (Wang, Hsu , & Gwo-Hshiung , 2014) y se definieron como dimensiones priorizadas la
alineacién estratégica, visto a través de los factores criticos de la calidad y el impacto de las
operaciones medido a través de la reduccién del tiempo de ciclo, de esta forma se incluyeron
como variables de analisis las dimensiones y criterios que se muestran en la tabla 7 en la que
se incluye la importancia global obtenida de la votacién de cada miembro del grupo

procesada mediante la mediana.

Tabla 7: Criterios para la prioridad e importancia global

Dimensiones Criterios Importancia
Factibilidad Facilidad en la implementacion 7
Impacto en los empleados Rapidez en la obtencién 10
de resultados
Impacto en las finanzas Costo de la alternativa 7
Impacto en la respuesta al cliente Satisfaccion de los clientes 10

Fuente: Elaboracion propia.

Para seleccionar cudl de las propuestas de solucién deberia ser implementada, los
autores proponen el uso del indice PRES, método recomendado por su facilidad de
aplicacion. Los resultados obtenidos utilizando la importancia dada por el grupo de
investigacion se muestran en la figura 2.

Figura 2: Resultados del ordenamiento de las soluciones
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Considerando que las alternativas 4 y 1 obtuvieron indices muy cercanos, se valord
hacer un nuevo analisis y hacer una nueva propuesta de soluciones agrupando las acciones
de la siguiente forma:

1. Disefio del plan de capacitacion.
2. Procedimiento estandar para los cambios de referencia segun el tipo de pegue que
incluyé:

e Disefo del proceso de cambio de referencia mediante la metodologia SMED,
incluyendo la aplicacion de 5’s en la linea de pegue y el disefio del sistema de
medicion para la graduacion de las estaciones del area de pegue.

e Disefio del flujograma del proceso estandar de alistamiento.

e Disefio del manual de funciones, responsabilidades y competencias para el
personal.

Para el disefio de cada una de las acciones propuestas se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Elplan de capacitacidn se soporté sobre los temas:
- Roles del personal.
- Flujo del proceso de Alistamiento
- Sistema de medicidn para el ajuste de estaciones.
- Programab5's.
2. Para el disefio del Procedimiento estandar para los cambios de referencia, se
propuso una nueva organizacion del trabajo de los operarios, del puesto de trabajo,
asi como la inclusion de un sistema de medicién para el cuadre de las maquinas.

e Para el disefio de la nueva organizacidon del trabajo de los operarios, se
aplicaron las fases de SMED.

e Para el disefio del puesto de trabajo, se propuso la aplicacién de 5’s en la
linea de pegue, a través de un plan de accién que incluyé todas las fases
desde clasificar hasta la definicién de cdmo mantener la disciplina.

e Para el disefio del sistema de medicién para el cuadre de las maquinas, se
propuso la inclusion en las maquinas de una guia milimetrada, que
contribuyd también en la reduccién de los tiempos al mejorar el método de
trabajo. El disefio incluyd la colocacién de las mismas en las maquinas para
facilitar el cuadre de la maquina. El disefio se muestra en la imagen 1.

e Con las propuestas anteriores se hizo el redisefio del proceso.

Imagen 1: Sistema de medicion para graduacion de estaciones.

Fuente: (Toro & Mosquera, 2015)
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Para probar el desempenio del proceso previo a la implementacion, se hizo una prueba
piloto para medir el impacto del Procedimiento estandar para los cambios de referencia
segun el tipo de pegue, lo que permitié hacer una estimacién de la reducciéon de las
actividades y su impacto en los tiempos. Los datos recopilados fueron empleados para la
ejecucién de un modelo de simulacidn en Flexim 16, que se muestra en la imagen 2.

Imagen 2: Modelo de simulacion en Flexim 16
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de la corrida del modelo de simulacidén se muestran en la tabla
8.

Tabla 8. Resultados de la simulacion del sistema actual

Tipo de pegue Tiempo de alistamiento Unidades producidas/hora
promedio ( Min)

Lateral 13 23654
Automatico 13.5 11866
Dispensadora 19.8 5646.12

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Fase implementacidn, medicion y control
Los resultados de la implementacién individual del SMED produjeron una reduccion
importante en los tiempos de cambio lo que representd un % de reduccién de 27 , 67 y 36
para los pegues automatico, dispensadora y lateral respectivamente, como se muestra en la

tabla 9.

Tabla 9: Resultados de la aplicacion de SMED

Pegue Pegue de Pegue
Automatico Dispensadora Lateral
Meta (Min) < 15 15 12
Antes (Min) 15,35 33,77 14,18
Simulacion (Min) 13.5 19.8 13
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Después (Min) 12,8 13,2 9,4

Reduccién (Min) 2,55 20,6 4,8

% Reduccion 27 % 67 % 36 %
del

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Controlar

La nueva data, producto de las acciones implementadas en el proceso fue verificada
continuamente, como principio del mejoramiento, lo que generé un cambio de actitud de
todos los involucrados, en términos de un estricto seguimiento sobre los resultados. La
revisiéon diaria de los indicadores claves del proceso por parte de los interesados (personal
operativo y administrativo de produccidn) permitié mantener el control y tomar acciones de
manera oportuna para beneficio del proceso y del proyecto. Se incluyeron nuevos
procedimientos de control en el sistema de gestion de la empresa que permitieron su
sistematizacidén, tanto por el personal antiguo como el nuevo que se vincula a los procesos.

Para mostrar el impacto de las mejoras, se hizo una comparacidn entre las etapas antes
y después en cada tipo de pegue, lo que se muestra en la grafica 5, para pegue lateral y

automatico y dispensadora, respectivamente.

Grafica 5: Grafico de Control de antes y después Pegue Lateral, Automatico y Dispensadora.
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Grafica 6: Analisis de Capacidad del proceso posterior a la implementacion Pegue Lateral,
Automatico y dispensadora respectivamente.
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Fuente: Los autores adaptado de (Toro & Mosquera, 2015)
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En todos los casos se observan reducciones importantes de la media del proceso, las
qgue fueron verificadas con las pruebas de hipdtesis correspondientes. Se hizo el analisis de
la capacidad del proceso por tipo de pegue después de la implementacién de soluciones, lo
gue se muestra en la grafica 6.

Asimismo, se realizé una comparacién de la capacidad del proceso por tipo de pegue,
antes y después de la implementacion, evidenciandose mejoras en los valores de CP para
todos los casos. En la grafica 7 se muestra el comportamiento de la capacidad del proceso
antes y después de la intervencion para el caso del pegue lateral.

Grafica 7: Analisis de la capacidad del proceso de pegue lateral antes y después de la
intervencién
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La implementacion de las propuestas vinculadas con la estandarizacién del método de
trabajo de las actividades de cambio de referencia y la inclusién para ello de herramientas de
la metodologia Lean Manufacturing, entre las que destacaron 5°S y SMED, fueron de un alto
impacto en la reduccién de los tiempos de alistamiento en las maquinas pegadoras, lo que
ademads de constatarse en la prueba piloto se pudo cuantificar a través de modelos de
simulacién.

Elimpacto de las mejoras durante el periodo piloto, evidenciaron una tendencia hacia el
cumplimiento de la meta del indicador tiempo por cambio de 12 minutos, como se muestra

en la grafica 8.

Grafica 8: Tendencia a la reduccidon de los tiempos de cambio por tipo de pegue.
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Todo lo anterior se vio reflejado en los valores del Sigma del proceso cuya variacién fue
ascendiendo para todos los tipos de pegue, tal y como se muestra en la grafica 9, que en
linea de tendencia se muestra el caso del pegue lateral cuyos valores variaron de 1.5 hasta
2.68.

Grafica 9. Variacion de valores de Sigma (o) del proceso
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Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo se cuantifico el impacto de las mejoras en los costos asociados con la
reduccion de los tiempos, como se muestra en la grafica 10.

Grafica 10: Impacto de las mejoras en los costos del proceso
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 10, muestra una comparativa de los resultados obtenidos para los indicadores
de capacidad del proceso antes y después de la implementacién del procedimiento.
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Tabla 10. Comparacion de indicadores de capacidad del proceso antes y después de la mejora.

Antes Después
(Periodo de Implementacion)
Indicador
Pegue Pegue Pegue Pegue Pegue Pegue
Lateral Autom. Disp. Lateral Autom. Disp.
Capacidad del Cp = Cp = Cp = Cp = Cp=1.00 Cp=
0.62 0.58 0.47 0.76
proceso (Cp, Cpk = 1.23 Cpk
Cpk) Cpk =- Cpk= Cpk =- Cpk = 030 - 0.30
P 0.06 0.02 0.41 0.32 ' -
Yield
.. 43 % 47,1 % 12,6 % 88 % 86,5 % 78,5 %
(Rendimiento)
Sigma del 1,12 1,39 0,41 2,68 2,6 2,29
Proceso
DPMO 569.839 473.219 825.873 119.801, 135.11 214.813
,42 ,47 ,58 29 1.08 ,06

Fuente: Elaboracién propia.

Todo el proceso de mejora fue validado y una vez se presentaron los valores estimados
de la reduccidon de los tiempos de cambio en el tiempo en que se implementaron las
propuestas, se proyectd un ahorro anual de alrededor $27.760.199 millones de pesos.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto, se estructurd a partir de las fases del disefio en ingenieria, estableciendo
las herramientas a emplear en cada fase y un orden en el proceso de mejora lo que permitira
su generalizacion.

La integracion de herramientas cuantitativas como la simulacion discreta y el indice
Press con herramientas Lean y el trabajo en equipo, suple falencias identificadas en otros
modelos de la bibliografia, lo que permite su aplicacién de forma ordenada, contribuyendo a
su generalizacidn a otros procesos.

La efectividad del procedimiento propuesto se evidencia en los impactos positivos
generados en los indicadores de capacidad del proceso, como lo establece la metodologia
DMAIC, asi como en la reduccion de los costos y aumento de la productividad, al reducir
tiempos improductivos por cambios de referencias

La participaciéon de los empleados en el proceso de mejora fue decisiva,
evidenciandose que sus habilidades y experiencia son relevantes para la organizacién y la base
para el cambio cultural de trabajo participativo y en equipo.

El proceso sirvi6 como via para generar transferencia de conocimientos universidad
empresa.
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