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y terminologfa 
Six Sigma, cuerpo de conocimiento 

SiX Sigma evolucion6 desde un simple indicador de la calidad hasta convertirse en una estra­
tegia general para acelerar las mejoras y alcanzar niveles de desempeno sin precedentes enfo­
candose en las caracteristicas criticas para los clientes y la identificaci6n y eliminaci6n de las 
causas de los errores 0 defectos en los procesos. 1 EI enfoque Six Sigma busca reducir los nive­
les de defectos a unas cuantas partes por mill6n para los productos y procesos clave de una 
organizaci6n. EI logro de esta tarea tan compleja requiere de la implementaci6n eficaz de 
principios estadisticos y diversas herramientas para diagnosticar los problemas de calidad y 
facilitar las mejoras. 

En los capitulos 3 a 9 Six Sigma se present6 dentro del marco de la administraci6n de la 
calidad, se estudiaron algunos de los principios basicos de Six Sigma en su relaci6n con los 
clientes, la planeaci6n estratt~gica y elliderazgo, los recursos humanos, la administraci6n de 
procesos y la medici6n, y se analizaron algunos de los aspectos clave para su implementaci6n 
exitosa. A partir de este capitulo, el enfoque se centra en los aspectos tecnicos, mas que admi­
nistrativos relacionados con Six Sigma y se presentara una gran variedad de herramientas y 
tecnicas para mejorar los productos y procesos. En este capitulo se integra la filosofia Six 
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Sigma, que se presento en los capitulos anteriores, analizando sus puntos importantes y su 
metodologfa. En el resto de los capitulos dellibro se describen con detalle las herramientas 
clave para mejorar la calidad en las que se sustentan los esfuerzos Six Sigma. 

BASE ESTADfSTICA DE SIX SIGMA 

En el capitulo 8 se presento el sistema de medicion 
utilizado para medir el desempeno de la calidad. 
Six Sigma empezo por destacar una medida co­
mlm de calidad. En la terminologia Six Sigma, un 
defecto, 0 no conformidad, es un error 0 equivoca­
cion que llega al cliente. Una unidad de trabajo es 
el resultado de un proceso 0 paso individual en un 
proceso. Una medida de la cali dad de los resultados 
son los defectos por unidad (DPU): 

Aun cuando veamos las herramientas y 
tecnicas para mejorar la calidad desde la 
perspectiva de Six Sigma, es importante 
en tender que son simplemente un con­
junto de metodos que se han utilizado con 
ex ito en todo tipo de iniciativas para la 
administraci6n y la mejora de calidad, 
desde esJuerzos de ACT genericos, hasta 
ISO 9000, asi como los procesos Baldrige. 

Defectos por unidad == numero de defectos descubiertos/numero de unidades producidas 

Sin embargo, este tipo de indicador de resultados suele enfocarse hacia el producto final y no 
hacia el proceso que conduce ala obtencion de tal producto; ademas, es dificil usarlo en pro­
cesos de complejidad diversos, sobre todo en las actividades de servicios. Dos procesos dife­
rentes pueden tener una cantidad de oportunidades de error totalmente diferente, con 10 que 
se dificultan las comparaciones apropiadas. El concepto Six Sigma redefine el desempeno de 
la calidad como defectos por mi1l6n de oportunidades (dpmo): 

dpmo == (numero de defectos descubiertos/oportunidades de error) x 1 000 000 

Par ejemplo, suponga que una linea aerea quiere medir la eficacia de su sistema de manejo del 
equipaje. Una medida DPU podria ser las maletas perdidas por cliente. Sin embargo, es posi­
ble que los clientes tengan diferente numero de maletas; por tanto, el numero de oportunida­
des de error es el numero promedio de maletas por cliente. Si el numero promedio de maletas 
por cliente es 1.6, y la linea aerea registro tres maletas perdidas por 8 000 pasajeros en un mes, 
entonces 

3 
dpmo == (8 000)(1.6) x 1 000 000 == 234.375 

El uso de dpmo permite definir la calidad en forma 
amplia. En el caso de la linea area, una definicion am­
plia podria significar todas Jas oportunidades de 
una Falla al cumplir con las expectativas del cliente, 
desde la entrega inicial de los boletos hasta la recu­
peracion de las maletas. 

Six Sigma represent a un nivel de calidad de 
hasta 3.4 deJectos por un mi1l6n de oportunidades. La 

Un nivel de calidad Six Sigma corres­
ponde a una variaci6n de procesos igual 
a la mitad de la tolerancia del diseno, 
mientras que se permite a la media va­
riar Itasta 1.5 desviaciones estandar de la , 
meta. 

Figura 10.1 explica la base teorica para Six Sigma dentro del contexto de las especificaciones 
de manufactura. Motorola eligio esta cifra porque los datos de fallas en el campo sugerian que 
los procesos de Motorola fallaban en esta cantidad en promedio. Es importante dar margen 
para una variacion en la distribucion, ya que ningun proceso se puede mantener bajo un con­
trol perfecto. Como se estudia en el capitulo 14, muchos planes comunes de control estadis­
tieo de procesos (SPC, por sus siglas en ingles) se basan en tamanos de muestra que solo 
permiten la deteccion de variaciones cercanas ados desviaciones estandar. Por tanto, no seria 
raro que un proceso variara tanto como esta y nadie se diera cuenta. El area bajo las curvas de 
cambio I1UIS aiM de los rangos de Six Sigma (limites de tolerancia) es solo de 0.0000034, 0 3.4 
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Figura 10.1 Bases teoricas para Six Sigma 

- 6cr - 5cr 4cr 5cr 6cr 
Meta 1 

I. .1. .1 
1.5cr 1 1.5cr 

+-- ----- ----- Tolerancia de diseno - - - - ---- - - - --+ 

PERFILES DE LA CAUDAD 

KARLEE COMPANY Y CATERPILLAR FINANCIAL SERVICES CORPORATION 

KARLEE Company es un fabric ante contratista de 
componentes de precision de hoja metalica y maqui­
nados para las industrias de telecomunicaciones, 
semiconductores y equipo medico. Provee una varie­
dad completa de servicios de manufactura desde 
diseno de componentes iniciales hasta productos 
ensamblados, integrados. Localizada en Garland, 
Texas, los 550 miembros del equipo de KARLEE han 
cumplido 0 excedido los objetivos de crecimiento de 
ventas cada ano desde 1994, al tiempo que continua 
mejorando la sa tisfaccion del cliente y el desempe­
no operacional. Al prestar servicio a cuatro clientes 
principales, el enfoque en el cliente de KARLEE se 
ejemplifica por las comunicaciones constantes, pro­
gramadas. Cada cliente primario se asigna a un 
equipo de servicio a clientes de tres personas para 
proveer apoyo continuo y proactivo. El liderazgo 
de KARLEE y los miembros del equipo apoyan de 
manera activa a la comunidad. Las actividades inclu­
yen tutoria en una escuela prima ria local, orientar a 
un equipo de escuela secundaria para una competen­
cia nacional de robotica y adoptar familias necesita­
das en la comunidad de Garland. Para mejorar el 
ambiente de trabajo y los procesos de produccion, 
KARLEE emplea celulas de manufactura, que cons­
tan de equipo de control numerico por computadora 
moderno, centros de maquinado y sistemas de carga 
robotizados, asi como conceptos tales como princi­
pios de manufactura esbelta y control de proceso 

estadistico, que con frecuencia las compamas mas 
pequenas no utilizan. El dominio continuo de estas 
tecnicas ha ayudado a la compania a mejorar la efi­
ciencia y la productividad y, como resultado, beneficia 
a los clientes reduciendo los tiempos de entrega y 
controlando los costos. En 2000, KARLEE paso de 
ensamblajes con plazos de entrega de dos a tres sema­
nas a ensamblajes de conversion rapid a de uno ados 
d ias. Estas conversiones incrementadas permanecie­
ron congruentes en presencia de crecimiento de ventas 
de 49 por ciento de estos productos. 

Con activos totales que sobrepasan los 14 000 
millones de dolares y un manejo de mas de 100 000 
contratos al mes, Caterpillar Financial Services 
Corporation U.S. (CFSC) es el segundo prestamista 
mas grande de equipo cautivo en Estados Unidos. 
Con una fuerza de trabajo en Estados Unidos de casi 
750 empleados, CFSC tiene mas de 1 000 millones de 
ingresos como la unidad de negocios de servicios 
financieros dentro de Caterpillar, Inc. Fiel a su mision 
de "ayudar a Caterpillar y a nuestros clientes a alcan­
zar el exito en la excelencia de servicios financieros", 
CFSC mantiene un enfoque constante en la mejora 
del proceso. Herramientas como Six Sigma ayudan a 
CFSC a priorizar y manejar proyectos, disenar pro­
ductos y mejorar procesos. Noventa y siete por ciento 
de los empleados son capacitados en los procedi­
mientos Six Sigma para disenar nuevos procesos, lla­
mados DMEDI (definir, medir, explorar, desarrollar, 
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implementar), y para mejorar los existentes, llama­
dos DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar, con­
trolar). Los empleados capacitados especialmente 
(llamados cintas negras, expertos en el proceso Six 
Sigma y facilitaci6n de equip os; cintas verdes, ex­
pertos en la materia, y cintas amarillas, capacitados 
en 10 basico de Six Sigma) comprenden equipos de 
empleados que ponen en practica estos procedi­
mientos. 

z6n importante de por que los clientes seleccionan 
a Caterpillar a nivel mundial". Setenta y nueve por 
ciento de los clientes que consideran la compra 
de equipo Cat dicen que los productos y servicios de 
CFSC influyeron de forma favorable en su decisi6n. 
La investigaci6n ha verificado que CFSC excedi6 las 
expectativas de los clientes el doble de veces que los 
competidores. Los niveles de satisfacci6n del desem­
peno excedieron las comparaciones competitivas de 
clase mundial de la industria y ACSI (american cus­
tomer satisfaction index). CFSC recibi6 un premio 
Baldrige en 2003. 

Manejar mas de 100 000 contratos al mes y traba­
jar con clientes y vendedores de equipo que deman­
dan servicio exacto, oportuno, completo y atento ha 
llevado a CFSC a invertir en sistemas de manejo de 
informaci6n de vanguardia y en hardware. Las inver­
siones en tecnologia junto con un enfoque continuo 
en la excelencia y mejoras de proceso estan ayudan­
do a CFSC a lograr su visi6n corporativa: "ser una ra-

Fuente: Malcolm Baldrige National Quality Award Winners ' Profiles, 
U.S. Department of Commerce, National Institute of Standards and 
Technology. 

partes por mill6n. Por tanto, si la media del proceso se puede controlar en 1.5 desviaciones 
estandar de la meta, se puede esperar un maximo de 3.4 defectos por mill6n. Si todo va de 
acuerdo con los objetivos (la distribuci6n sombreada en la figura 10.1), s610 esperariamos 2.0 
defectos por mil millones. 

De manera similar podriamos definir la calidad sigma tres, la calidad sigma cinco, etc. La 
forma mas facil de entender es pensar en la distancia de la meta a la especificaci6n mas alta 0 

baja (mitad de la tolerancia), medida en terminos de desviaciones estandar de la variaci6n 
inherente, en el nivel sigma. Un myel de calidad k-sigma satisface la ecuaci6n: 

k x desviaci6n estandar del proceso = tolerancia / 2 

En la figura 10.1, se observa que si los limites de las especificaciones del diseno estuvieran a.: 
s610 cuatro desviaciones estandar de la meta, las colas de las distribuciones desplazadas~ 
empezarian a exceder los limites de las especificaciones en una cantidad significativa. 

La tabla 10.1 muestra el numero de defectos por mill6n para los distintos niveles de cali-', 
dad sigma y las diferentes cantidades de diferencia del centro. Observe que un nivel dei 
calidad de 3.4 defectos por mill6n se puede lograr de varias maneras; por ejemplo: ' 

• Con un desplazamiento del centro de O.5-sigma y calidad 5-sigma. 
• Con un desplazamiento del centro de 1.0-sigma y calidad 5.5-sigma. 
• Con un desplazamiento del centro de l.5-sigma y calidad 6-sigma.2 

En muchos casos, el control del proceso hacia la meta es menos costoso que la reducci6n de la 
variabilidad en el proceso. Esta tabla puede ayudar a evaluar estos intercambios. 

El nivel sigma se puede calcular con facilidad en una hoja de calculo de Excel utilizando 
la f6rmula: . 

=DISTR. NORM. ESTAND. INV. (1- nUmero de defectos / nUmero de oportunidades) + SHlFT 
~ 

0, de manera equivalente, 

=DISTR. NORM. ESTAND. INV. (1 - dpmo / 1 000000) + SHIFT 

SHIFT se refiere al desplazamiento del centro, como se usa en la tabla 10.1. Volviendo al ejem­
plo de la linea aerea estudiado anteriormente, si tenemos tres maletas perdidas en 8 000(1.6) 
= 12800 oportunidades, encontrariamos = DISTR. NORM. ESTAND. INY. (1- 3/12800) + 1.5 ~ 
4.99801 0 aproximadamente un nive15-sigma. La verdad es menos impresionante. Se informo 
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Tabla 10.1 Numero de defectos (partes por m ill6n) para el desplazamiento del centro 
del proceso y niveles de calidad (s610 una cola ) 

Nivel de calidad Sigma 

Alejado del centro 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

-
0.00 1 350 233 32 3.4 0.29 

0.25 2980 577 88 11 1.02 

0.50 6210 1 350 233 32 3.4 

0.75 12 224 2980 577 88 11 

1.00 22750 6210 1350 233 32 

1.25 40059 12224 2980 577 88 

1.50 66807 22 750 6210 1 350 233 

1.75 105650 40 059 12224 2980 577 

5.50 

0.019 

0.076 

0.29 

1.02 

3.4 

11 

32 

88 

2.00 158 655 66807 22 750 6210 1 350 233 

505 

6.00 

0.001 

0.004 

0.019 

0.076 

0.29 

1.02 

3 .4 

11 

32 

Fuente: Pandu R. Tad ikama lla, "The Confusion over Six-Sigma Qua lity'; Quality Progress 27, num. 11, noviembre de 1994. Reimpreso con autorizac ion de Pan­
du R.Tadikama lia y Quali ty Progress. 
[Nota: La tab la publicada orig ina lmente, tenia algunos errores. Las correcciones. son cortesia del Dr. Ken Stephens] 

unque en un principio se desarroll6 
ra la manufactura dentro del contexto 
las especificaciones basadas en la tole­

ncia, el concepto Six Sigma se maneja 
ra cualquier proceso y ha llegado a sig-

que, en mayo de 2003, se registraron 3.67 informes 
de maletas manejadas en forma incorrecta por cada 
1 000 pasajeros, en comparaci6n con 3.31 por 1 000 
de un ana antes.3 Este resultado da lugar a un nivel 
sigma de s610 4.33, considerando que hay 1.6 male­
tas por pasajero. ijicdr un nivel de calidad generico de 

13.4 defectos por un mill6n de oportu­
. des. 

Six Sigma se ha aplicado en el desarrollo de 
productos, la adquisici6n de nuevos negocios, el 
servicio a clientes, la contabilidad y muchas otras 

funciones de negocios. Por ejemplo, suponga que un banco lleva un registro del numero de 
errores reportados en los estados de cuenta de cheques de los clientes. Si encuentran 12 erro­
res en 1 000 estados de cuenta, esta cifra equivale a un indice de errores de 12 000 por mill6n, 
entre los niveles 3.5- y 4-sigma. La diferencia entre un nivel de calidad 4-sigma y un nivel 
6- puede ser sorprendente. En terminos practicos, si su sistema de telefono celular opera 
en un nivel4-sigma, estarfa sin servicio durante mas de cuatro horas al mes, mientras que en un 
nivel 6-sigma estarfa sin servicio s610 durante nueve segundos al mes; un proceso 4-sigma 
daria como resultado un paquete no conforme por cad a tres cargas de cami6n, mientras que 
un proceso 6-sigma daria s610 un paquete no conforme en mas de 5 000 cargas. Y si juega 100 
rondas de golf al ano, en un nivel6-sigma, is610 perderia un pot cada 163 anos! Algo quiza 
mas sorprendente es que un cambio del nivel 3-sigma al 4-sigma representa una mejora 
de 10 veces; de 4-sigma a 5-sigma, una mejora de 30 veces, y de 5-sigma a 6-sigma, una me­
jora de 70 veces; retos dificiles para una organizaci6n. 

Sin embargo, no todos los procesos deb en operar en un nivel Six Sigma.4 El nivel ade­
cuado debe depender de la importancia estrategica del proceso y el costa de la mejora en rela­
ci6n Con el beneficio. En general, es facil pasar de un nivel 2- 0 3-sigma a un nivel 4-sigma, 
pero ir mas aHa requiere mucho mas esfuerzo y herramientas estadisticas avanzadas. 

En Motorola, Six Sigma lleg6 a ser parte dellenguaje comun de todos los empleados. Para 
elio, significa casi la perfecci6n, aun cuando no entienden los detalles estadisticos (algunos 
deseaban a sus companeros: "Que tengas un fin de seman a Six Sigma"). Desde que estableci6 
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su meta, Motorola ha hecho importantes avances en ellogro de esta, alcanzando una capaci­
dad 6-sigma en muchos procesos, y niveles 4- 0 5-sigma en casi todos los demas. Incluso en 
aquellos departamentos en que han alcanzado la meta, los empleados de Motorola continuan 
los esfuerzos por mejorar con el fin de alcanzar la meta final de cero defectos. 

Ademas de un enfoque hacia los defectos, Six Sigma busca mejorar todos los aspectos de 
las operaciones. Por tanto, otros indicadores clave incluyen tiempo de ciclo, variacion de pro­
cesos, produccion y procesamiento. La seleccion del indicador apropiado depende del 
alcance y objetivos del proyecto, por 10 que Six Sigma es un enfoque universa l para mejorar 
todos los aspectos de un negocio. 

SELECCI6N DE PROYECTOS PARA SIX SIGMA 

Uno de los requisitos para lograr el nivel cinta verde (v ease el capitulo 6) es realizar con exito 
un proyecto Six Sigma solucionando un problema importante para el negocio, que tenga 
impacto positivo en los clientes 0 en el desemp eno de la empresa. A menudo, los proyectos 
cinta verde se encargan de problemas menores en un departamento 0 funcion de trabajo. 
Conforme los empleados desarrollan sus habilidades, se convierten en cintas negras y empie­
zan a aplicar la filosoffa Six Sigma en forma rutinaria, comienzan a atacar problemas mayores 
y mas complejos, como los relacionados con la creacion de valores clave 0 los procesos multi­
funcionales, como las cadenas de abastecimiento. 

Segun Kepner y Tregoe, un problema es una desviacion entre 10 que deberia suceder y 10 
que sucede en realidad, y que tiene importancia suficiente para hacer que alguien piense que 
es necesario corregir esa desviacion.5 Las investiga-
ciones que se realizaron utilizando mas de 1 000 
casos publicados que describen las actividades para 
solucionar un problema de calidad, sugieren que 
practicamente todos los ejemplos de solucion de pro­
blemas de calidad pertenecen a una de estas cinco 
categorfas: 

Una forma Litil de clasificar los problemas 
relacionados can la calidad yean el de­
sempeiio que puede ayudar a identificar 
los proyectos Six Sigma en potencia con­
siste en hacerlo par tipo de problema.6 

1. Los problemas de conformidad se definen por un desempeno insatisfactorio en un sistema 
especffico. Los usuarios no estan satisfechos con los resultados del sistema, como los 
niveles de calidad 0 de servicio al cliente. El sistema funcionaba con anterioridad, pero 
por alguna razon su desempeno ya no es aceptable. Es preciso identificar las causas de 
las desviaciones y restaurar el sistema al modo de funcionamiento original. 

2. Los problemas de desempeFio no es tructurados resultan del desempeno insatisfactorio en un 
sistema mal especificado. Es decir, la tarea es no estandarizada y los procedimientos y 
requisitos no la especifican por completo. Un ejemplo serfan las ventas deficientes. El 
hecho de que no haya una sola forma correcta de vender un producto significa que el 
problema no se puede resolver estableciendo normas que no existen. Los problemas no 
estructurados requieren enfoques mas creativos para resolverlos. 

3. Los problemas de eficiencia resultan del desempeno insatisfactorio des de el punto de vista de 
los grupos de interes que no son clientes. Algunos ejemplos tfpicos son los problemas 
de costo y productividad. Aun cuando la calidad de los productos puede ser aceptable, 
el desempeno del sistema no alcanza las metas organizacionales internas. La identifica­
cion de las soluciones a menudo comprende la modernizacion de los p rocesos. 

4. Los problemas de diseFio de productos comprenden el diseno de nuevos productos que sa tis­
fagan mejor las necesidades de los usuarios; es decir, las expectativas que son mas 
importantes para los clientes. Como se estudio en el capitulo 4, en Six Sigma estas carac­
teristicas vi tales se conocen como problemas "criticos para la calidad" (CPC). 

5. Los problemas de diseiio de procesos comprenden el diseno de nuevos procesos 0 la revisi6n 
a profundidad de los existentes. En este caso, el desaffo consiste en determinar los regui­
sitos de los procesos, generar nuevas alternativas de procesos y vincular estos con las 
necesidades del cliente. Las tecnicas estudiadas en el capitulo 7, como el benchmarking 
y la reingenieria, son herramientas (itiles para el diseno de procesos. 
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Uno de los retos mas complejos en Six Sigma es la selecci6n de los problemas mas apro­
piados por solucionar. Segun las palabras de Russell Ackoff, los directivos deben aprender la 
"administraci6n del desorden". Ackoff, distinguida autoridad en la soluci6n de problemas, 
define un desorden como un "sistema de condiciones externas que produce insatisfacci6n"? 
Los costos elevados, exceso de defectos, numerosas quejas de los clientes 0 baja satisfacci6n 
del cliente a menudo caracterizan los des6rdenes relacionados con la calidad y el desempeno. 
Estos des6rdenes con frecuencia dan lugar a oportunidades para los proyectos Six Sigma. 

Lynch y sus colegas senalan dos formas de generar proyectos: de arriba abajo 0 descen­
dentes y de abajo arriba 0 ascendentes.8 Por 10 general, los proyectos descendentes estan rela­
cionados con la estrategia de negocios y se encuentran alineados con las necesidades del 
cliente. Su principal debilidad es que a menudo su alcance es demasiado amplio para reali­
zarse en tiempo. Ademas, los directivos podrian subestimar el costo y sobrestimar las capaci­
dades del equipo 0 equipos a los que se asign6 el proyecto. En un enfoque ascendente, los 
cintas negras (0 MBB, por sus siglas en ingles) eligen los proyectos adecuados para las ca­
pacidades de los equipos. Sin embargo, una desventaja importante de este enfoque es que 
los proyectos guiza no esten muy relacionados con las preocupaciones estrategicas de la alta 
direcci6n y, por tanto, reciben poco apoyo y bajo reconocimiento de la direcci6n. Tal vez la mejor 
forma de garantizar el exito es mediante los campeones ejecutivos, quienes entienden el 
impacto de los proyectos desde una perspectiva estrategica para trabajar de manera estrecha 
con los expertos tecnicos en la elecci6n de los proyectos mas relevantes de acuerdo con las capa­
cidades de los equip os Six Sigma. 

Un proyecto Six Sigma puede abarcar toda una divisi6n 0 ser tan estrecho como una sola 
operaci6n de producci6n. Entre los factores a considerarse en el momento de seleccionar los 
proyectos Six Sigma se incluyen los siguientes: 

• La recuperaci6n financiera, medida en funci6n de los costos relacionados con la calidad 
y el desempeno de los procesos, as] como el impacto en los ingresos y la participaci6n de 
mercado . 

• El impacto sobre los clientes y la eficacia de la organizaci6n. 
• La probabilidad de exito. 
• El impacto en los empleados. 
• La adaptaci6n ala estrategia y la ventaja competitiva. 

Como se ha senalado varias veces en capitulos anteriores, los proyectos Six Sigma se 
basan en las recuperaciones financieras esperadas. La reducci6n de los costos relacionados 
con la mala calidad, como desperdicio, reproceso, tiempos excesivos del ciclo, las demoras y 
clientes perdidos a menudo proporciona una justificaci6n obvia para realizar un proyecto. Un 
proceso de costo de la calidad (estudiado en el capitulo 8) sue Ie facilitar la identificaci6n de 
oportunidades y la medici6n de los resultados. 

Uno de los errores en que incurren las organizaciones sin experiencia en SIX Sigma es la falta 
de habilidad de la alta direcci6n para calcular las recuperaciones que van a lograr los recursos 
que se van a asignar (0 no asignar) entre los proyectos Six Sigma. Por tanto, es importante dife­
renciar entre los recurs os necesarios para terminar con exito un proyecto de 250 000 d61ares en 
comparaci6n con uno de 50 000 d61ares, as] como calcularlos con bastante exactitud. Los pro­
yectos Six Sigma deben dar lugar a una mayor satisfacci6n del cliente y mejor desempeno orga­
nizacional. Estas mejoras pueden llevar directamente a ventas mas altas 0 mayor participaci6n 
de mercado proporcionando aSl una justificaci6n financiera para la selecci6n de un proyecto. 

Los proyectos elegidos deben tener al,as probabilidades de exito. Se corren riesgos cons i­
derables al elegir problemas que se pueden comparar con "erradicar la hambruna en el 
mundo" . En el inicio de una iniciativa Six Sigma, resulta benefico elegir los "frutos que cuel­
gan de las ramas mas bajas", proyectos faciles de lograr 0 que incluso puede llevar a cabo 
un solo individuo, a fin de alcanzar un exito temprano. Este exito visible ayuda a crear un 
impulso y apoyo para proyectos futuros. Los estudios demuestran que muchos proyectos 
rebasan el presupuesto en forma significativa, se salen del programa 0 no producen los resul­
tados deseados.9 Por tanto, es esencial una buena administraci6n de proyectos, como se estu­
di6 en el capitulo 7. 

507 



508 Parte 3 Six Sigma y el sistema tecnico 

Los proyectos Six Sigma deb en ajustarse a las capacidades de las personas y equipos que 
trabajan en ellos; existen muchos beneficios indirectos. La capacitaci6n recibida como cinta 
verde 0 negra aumenta el conocimiento de los empleados y las organizaciones, y la participa­
ci6n en proyectos Six Sigma mejora las habilidades de los equipos y de liderazgo, como se 
analiz6 en el capitulo 6. Six Sigma puede motivar a los empleados a innovar y mejorar su 
ambiente laboral y, con el tiempo, aumentar su satisfacci6n en el trabajo y su autoestima. 
Muchos proyectos ofrecen oportunidades para reducir la frus traci6n debido a p rocesos de 
trabajo inadecuados 0 para ofrecer m as va lor a los clientes; este tipo de p royectos son candi­
datos importantes para la selecci6n. 

Por ultimo, los p royectos Six Sigma deben apoyar la visi6n y estrategia competitiva de la 
organizaci6n. En el capitulo 5 se insisti6 en la importancia de crear planes de acci6n que 
ayuden a una empresa a lograr las estra tegias elegidas. En GE, por ejemp lo, las metas de 
negocios permean todos los niveles de la organizaci6n y ayudan a los empleados a distinguir 
entre los proyectos que no tend ran efec to significa tivo en el desempeno del negocio yaque­
llos que sf 10 haran.lO 

Desde luego, la mayoria de las organizaciones quiza tengan mas oportunidades de poner 
en practica proyectos Six Sigma que recursos disponibles para realizarlos. En muchos casos, 
la selecci6n de proyectos suele tener naturaleza politica . Los altos directivos que son campeo­
nes de proyectos Six Sigma podrfa n ejercer influencia polftica a fin de que sus p royectos favo­
ritos se reconozcan y acepten. Sin embargo, es mas eficaz adoptar un punto de vista mas 
objetivo. Establecer p rioridades y seleccionar p royec tos mediante algunos criterios razona­
bles puede contribuir a una mayor eficacia. Los comites de direcci6n de proyectos que inclu­
yen por 10 menos una parte de los altos d irectivos de la organizaci6n con frecuencia gufan 
estas decisiones. Este grupo puede actuar como filtro para las voces de los clientes internos y 
externos al evaluar y establecer prioridades entre los proyectos. En Xerox, los equipos admi­
nistrativos identifican los proyectos Six Sigma basados en la experiencia del cliente, oportu­
nidades de mejora, alineaci6n de planes estrategicos, habilidad para cerrar nichos de negocio 
y areas clave para el proceso de mejora . EI potencial del proyecto es evaluado tomando en 
cuenta su impacto potencial en el negocio y la es timaci6n del esfuerzo realizado; los proyec­
tos con las ventajas relativamente altas comparadas a los requisitos del esfuerzo, son los que 
estan siendo seleccionados. II 

Se pueden emplear modelos sencillos de calificaciones para evaluar y establecer p riorida­
des entre los proyectos potenciales. La figura 10.2 muestra un ejemplo de ma triz de selecci6n 
de proyectos. El recuadro superior muestra las calificaciones de importancia de los clientes 
para un grupo de CPC usando la escala de la parte inferior izquierda. Los numeros de la tabla 
principal se basan en la escala de la parte inferior derecha, y los determina el comite de direc­
ci6n. Al multiplicar estas calificaciones por las calificaciones de importancia del cliente obten­
drem os una calificaci6n total en la columna de la derecha (indicadores de calificaci6n de 
proyectos). Cuanto mas alto sea el numero, el p royecto afectara mas las cuestiones relaciona­
das con los clientes; el proceso sustituye a la tarea de adivinanza y opiniones en el proceso de 
selecci6n de proyectos y se enfoca hacia los aspectos importantes para el cliente y la organi­
zaci6n. 

SOLUCI6N DE PROBLEMAS DE SIX SIGMA 

La soluci6n de problemas es la actividad relacionada con el cambio de 10 que sucede en la 
realidad en relaci6n con 10 que deberfa suceder. Hace muchos anos, Juran defini6 el avance 
como ellogro de cualquier mejora que lleve a una organizaci6n a niveles de desempeno sin 
precedentes. EI avance a taca las perdidas cr6n icas 0, segun la terminologfa de Deming, las 
causas comunes de la variaci6n. Los objetivos de los p royectos Six Sigma a menu do se enfo­
can en las mejoras de avance que agregan valor a la organizaci6n y a sus clientes mediant 
enfoques sistematicos para la soluci6n de problemas. 

La mejora exitosa de la calidad y del desempeno del negocio depende de la capacida 
para identificar y solucionar los problemas; esta habilidad es fundamental para la filosofia S' 
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Figura 10.2 Ejemplo de una matriz de selecci6n de proyectos 
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de los clientes 

Indicador de 
calificaci6n 

de proyectos 

Optimizacion del flujo del proceso 
de elaboracion de pedidos 5 8 3 3 5 0 146 

Proyecto para reducir el tiempo 
del cicio de reorden 5 8 5 0 0 0 115 

Informes con la retroallmentacion 
de los clientes sobre el servicio 5 3 3 8 0 5 171 

Gertificacion de entrega 
del proveedor 0 10 8 0 0 0 106 

Integracion de procesos de actualiza-
cion de tecnologia de la informacion 7 5 0 8 8 3 194 

Importancia Relacion con la Glasificacion Relacion con el 

del cliente importancia del cliente del proyecto problema del cliente 

0 No es importante 0 Sin correlacion 

3 Poco importante 3 Muy poca correlacion 

5 Importante 5 Gierta correlacion 

8 Muy importante 8 Alta correlacion 

10 Gritico 10 Gorrelacion total 

Fuente: William Michael Kelly, "Three Steps to Project Selection'; Six Sigma Forum Magazine 2, num. 1, noviembre de 2002, 
pp. 29·32. © 2002, American Society for Quality. Reimpreso con autorizaci6n. 

Sigma. A muchos directivos que no se inclinan par el aspecto cuantitativo (en tre los que se 
induyen tal vez 75 u 80 por ciento de la poblaci6n) se les d ificu lta entender el concepto de un 

estructurado de soIuci6n de 
!1t1[lter,~as proporciona a todos los em­

un lenguaje comun y una serie 
herramientas para comunicarse mu­

icular en los equipos 

enfoque sistematico basado en hechos y a menu­
do estadistico para la soluci6n de problemas. Sin 
embargo, el uso de un enfoque de este tipo es vi tal 
para identificar de manera eficaz el origen de los 
problemas, entender sus causas y desarrollar solu­
ciones de mejara. 

EI hecho de "hablar el mismo idioma" inspira 
con fianza y garantiza que las soluciones se desa-

509 



510 Parte 3 Six Sigma y el sistema ttknico 

rrollen de manera objetiva, en lugar de por intuicion. Los Hderes de la revolucion de la cali­
dad: Deming, Juran y Crosby (vease el capitulo 3), propusieron metodologias especificas para 
las mejoras desde el inicio de la revolucion de la calidad. Aunque cada metodologia es dife­
rente, comparten varios temas comunes:12 

1. Redefinici6n y amilisis del problema: recopilar y organizar la informacion, analizar los 
datos y las suposiciones subyacentes y volver a examinar el problema para obtener 
nuevas perspectivas con la meta de lograr una definicion del problema sobre la cual se 
pueda trabajar. 

2. Generaci6n de ideas: una "tormenta de ideas" para desarrollar soluciones potenciales. 
3. Evaluaci6n y selecci6n de ideas: determinar si las ideas tienen merito y permitiran que 

quien solucione el problema alcance sus metas. 
4. Implementaci6n de ideas: vender la solucion y obtener la aceptacion de quienes deben 

usarla . 

Estos temas se reflejan en la metodologia principal para solucionar problemas que utiliza Six 
Sigma, DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar (improve) y controlar, que se expone a conti­
nuacion. (En el capitulo 13 se estudian otros tipos de metodologias para solucionar problemas 
de calidad.) 

Metodologia DMAIC 

Una de las primeras cosas que aprende un cinta verde durante su entrenamiento son los cinco 
pasos de la metodologia DMAIC 

1. Definir. Despues de seleccionar un proyecto Six Sigma, el primer paso consiste en defi­
nir el problema con claridad. Esta actividad es muy diferente de la seleccion del pro­
yecto. Esta ultima casi siempre responde a los sintomas de un problema y, por 10 regular, 
da como resultado un enunciado vago del mismo. Primero se debe describir el pro­
blema en terminos operativos que faciliten un analisis posterior. Por ejemplo, una 
empresa quiza tenga un historial de poca confiabilidad en los motores electricos que 
fabrica, 10 que da como resultado un proyecto Six Sigma para aumentar esa confiabili­
dad. Una investigacion preliminar de los datos sobre las garantias y reparaciones en el 
campo podria sugerir que el origen de la mayoria de los problemas es el desgaste de las 
escobillas y, de manera mas especifica, sugiere un problema con la variabilidad en la 
dureza de las escobillas. Por tanto, el problema se podria definir como "reducir la varia­
bilidad en la dureza de las escobillas". Este proceso de profundizar para llegar a un 
enunciado mas especifico del problema en ocasiones se conoce como alcance del pro­
yecto. 

Un buen enunciado de problema deberia tambien identificar a los clientes y los CPC 
que tienen mayor impacto en el desempeiio del producto 0 del servicio; igualmente des­
cribe el nivel actual de desempeiio 0 la naturaleza de los errores 0 de las quejas de los 
clientes, identifica las mediciones de desempeiio relacionadas, los mejores estandares de 
desempeiio segun el benchmark, calcula las implicaciones costo/beneficio del proyecto 
y cuantifica el nivel esperado de desempeiio en un esfuerzo de Six Sigma. La fase definir 
debe enfocar estos temas de administracion de proyectos en, que se debe hacer, por 
quien y cuando. 

2. Medir. Esta etapa del proceso DMAIC se concentra en como medir los procesos internos 
que tienen impacto en los CPC Es necesario entender las relaciones causales entre el 
desempeiio de los procesos y el valor para el cliente. (Estos conceptos se estudiaron en 
el capitulo 8.) Sin embargo, una vez que se entienden, es necesario definir e imp lemen­
tar los procedimientos para reunir los hallazgos (recopilar los datos adecuados, obser­
var y escuchar con atencion). La informacion de los procesos y practicas de produccion 
existentes a menudo proporciona informacion importante, al igual que la retroalimen­
tacion de los supervisores, trabajadores, clientes y empleados de servicio en el campo. 
Muchos de los aspectos tecnicos de la medicion que se deben tomar en cuenta en un pro­
yecto Six Sigma se estudiaran en el capitulo 11. 
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La recopilacion de datos no se debe realizar a ciegas; primero es necesario hacer algu­
nas preguntas basicas: 

• LQue preguntas tratamos de responder? 
• LQue clase de datos necesitaremos para responderlas? 
• LDonde encontraremos los datos? 
• LQuien puede proporcionar los datos? 
• LComo podemos recopilar los datos con un minimo de esfuerzo y de probabilidad de 

error? 

El primer paso en cualquier esfuerzo de recopilacion de datos es desarrollar defini­
ciones operativas para todos los indicadores de desempeno que se van a utilizar. Por 
ejemplo, Lque significa tener "entrega a tiempo"? LQuiere decir dentro de la fecha pro­
metida? LDentro de una semana? LDe una hora?; Lque es un error? LEs informacion 
equivocada en una factura, un error tipografico 0 ambas cosas? Es evidente que los datos 
no tienen sentido a menos que esten bien definidos y se entiendan sin ambiguedad. 

EI Juran Institute sugiere 10 consideraciones importantes para la recopilacion de 
datos: 

• Formular preguntas adecuadas que se relacionen con las necesidades de informacion 
espedficas del proyecto. 

• Utilizar las herramientas de analisis de datos apropiadas y tener la certeza de que se 
recopilan los datos necesarios. 

• Definir puntos de recopilacion de datos, de modo que el flujo de trabajo sufra un 
minimo de interrupciones. 

• Seleccionar un recopilador sin prejuicios, que tenga el acceso mas facil e inmediato a 
los hechos relevantes. 

• Entender el ambiente y asegurarse de que los recopiladores de datos tengan la expe-
riencia apropiada. 

• Disenar formas sencillas para la recopilacion de datos. 
• Preparar las instrucciones para recopilar los datos. 
• Probar las formas e instrucciones para la recopilacion de datos y asegurarse de que se 

llenen de manera correcta. 
• Capacitar a los recopiladores de datos en cuanto al proposito del estudio, para que se 

van a utilizar los datos, como llenar las formas y la importancia de permanecer 
imparcial. 

• Realizar una auditoria del proceso de recopilacion de datos y validar los resultados.13 

Estos lineamientos pueden mejorar en gran me did a el proceso de descubrir los hechos 
relevantes necesarios para identificar y solucionar problemas. 

Six Sigma utiliza la nocion de una funcion en matematicas para ilustrar la relacion 
entre el proceso de desempeno y el valor del cliente: 

Y = f(X) 

donde Y es el conjunto de CPC y X representa el conjunto de variables crfticas de 
entrada que influyen en Y. Por ejemplo, Y puede representar el tiempo de entrega del 
equipaje de un avian, el manejo de las maletas y el numero de maletas extraviadas; X 
puede incluir el numero de maleteros, numero de camiones, tiempo en el que son des­
pachados, exactitud en el escaneo del codigo de barras y mas. La Figura 10.3 muestra un 
ejemplo de como "taladrando hacia abajo" desde Y, se pueden identificar los factores 
crfticos de X. Esta relacion funcional ayuda en la definicion de experimentos que nece­
sitan ser conducidos para confirmar como las variables de entrada afectan las variables 
de respuesta. Esto tambien forma parte de la etapa de la fase de control para definir los 
factores que requieren monitoreo y control. 

3. AnalizaI'. Una Falla importante de muchos enfoques de solucion de problemas es que no 
se presta suficiente atencion al ancilisis riguroso. Con mucha frecuencia, se quiere llegar 
a una solucion sin en tender bien la naturaleza del problema e identificar su origen. La 
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Figura 10.3 Mapeo visual de Y = f (X) 
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Fuen te:Thoma s Bertels y George Patterso n, " Selecti ng Six Sigma Projects that Matter '; Six Sigma Forum M agazine, nov iem· 
bre de 2003, 13· 15. 

etapa de amilisis del proceso DMAIC se concentra en pOl' que ocurren los defectos, erro­
res 0 la variacion excesiva, 10 que suele dar como resultado una 0 mas de las siguientes 
situaciones: 

• Ausencia de conocimientos sobre como funciona el proceso, 10 que es crftico, sobre 
todo si dis tinta s personas reali zan el proceso. Es ta fa lta de conocimiento da lugar a 
una inconsistencia y ma yor variacion en los resultados. 

• Ausencia de conocimi entos sobre como deberin funcionar un proceso, incluida la C0111 -

prension de las expec tati vas del cliente y el objetivo del proceso. 
• Falta de control de los mater iales y el equ ipo utilizados en un proceso. 
• Errores inad vertidos al rea li zar el trabajo. 
• Desperdicio y complejid ad, que se manifiestan de diversas maneras, como pasos in­

necesarios en un proceso y exceso de in ventarios. 
• Diseil.o apresurado y produccion de partes defi cientes; especificaciones de diseilo de-

fi cientes; pruebas inad ecuada s de los materiales y prototipos. 
• lncomprension acerca de la capacidad de un proceso para cumplir las especificaciones. 
• Falta de capacitacion. 
• Calibracion y pruebas d efi cientes de los instrLlmentos. 
• Cara cterfsti cas amb iental es in adecuada s, como lLl Z, temperatura y ruido. 

Encontra r la s respues tas requiere identificar las variables cla ve con n1 aS probabili­
d ades de d a r lugar a erro res y a una va riacion excesiva, las causas de origen. NCR 
Corpora ti on defin e la causa de origen como "la condicion (0 conjunto de cond iciones 
interrelacioncld as) que permite 0 provoca que ocurra un defecto y que, una vez corre­
g ida de mclnera adecLiada, evita la rec urrencia de l defec to de manera permanente en el 
mi smo producto 0 servicio, 0 en los subsecuentes, que genera e l proceso " . l~ Uti li zando 
una analogia medica, el hecho de eliminar los sfntoma s de los probl emas, pOI' 10 gene­
ral , proporciona solo un a li v io temporal ; si se eliminan la s caLi sas de origen, el ali vio es 
a largo pl azo. 

Un enfoque uti l para id entificar la ca usa de origen es la tecnica de los "5 por que" .15 
Este enfoqu e ob li ga a volver a definir un problema como L1n a cadena de cau sas y efec-
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tos con el fin de identificar el origen de los sintomas preguntando par que, idealmente 
cinco veces. En un ejemplo clasico en Toyota, una rna quina fallo debido a que se fundio 
un fusible. Reemplazarlo habria sido la solucion obvia; sin embargo, esta accion solo 
habria afectado al sintoma del problema real. LPor que se fundio el fusible? Porque el 
balero no tenia la lubricacion adecuada. LPor que? Porque la bomba de lubricacion 
no funcionaba en forma apropiada. LPor que? Porque el eje de la bomba estaba desgas­
tado. LPor que? Porque un exceso de grasa entro en el eje de la bomba, que fue la cau­
sa de origen. Toyota instalo un filtro en la bomba de lubricacion para eliminar el exceso 
de grasa, corrigiendo asi el problema de que la rna quina faHara. 

Oespues de identificar las variables potenciales, se realizan experimentos para verifi­
carlas. Por 10 general, estos experimentos consisten en formular algunas hipotesis para 
investigar, recopilar datos, analizarlos y obtener una conclusion razonable y sustentada 
estadisticamente. El pensamiento y analisis estadisticos (capitulo 11) tienen un papel 
vital en esta etapa. Esa es una de las razones por las cuales la estadistica es parte imp or­
tante del entrenamiento de Six Sigma (y que frecuentemente ignoran algunos planes de 
ingenieria y de negocios). Hay otros experimentos que utilizan tecnicas de simulacion 
por computadora. 

4. Mejara. Una vez que se entiende de raiz la causa de un problema, el analista 0 el equipo 
necesitan generar ideas para eliminarlo 0 resolverlo y mejorar los indicadores del 
desempefto y del cpe. Esta etapa de recopilacion de ideas es una actividad muy crea­
tiva, porque muchas de las soluciones no son obvias. Una de las dificultades en esta 
tare a es el instinto natural al prejuzgar las ideas antes de evaluarlas con detenimiento. 
La mayoria de las personas experimentan un temor natural a proponer una idea 
"absurda" 0 parecer tontas. Sin embargo, estas ideas en realidad pueden constituir 
la base para una solucion creativa y util. Las personas que solucionan problemas 
de manera eficaz deben aprender a desarrollar la habilidad de generar gran cantidad de 
ideas en esta etapa del proceso, sean practicas 0 no. 

Se pueden utilizar numerosos procesos y herramientas para facilitar la genera cion 
de ideas. Uno de los mas populares es la Huvia de ideas. La lIuvia de ideas, que es 
un procedimiento grupal util de solucion de problemas para generar ideas, fue pro­
puesta por Alex Osborn "con el unico proposito de producir listados de verificacion de 
ideas" que se puedan usar en el desarrollo de una solucion para un problema.16 Con la 
lluvia de ideas no se permite ninguna critica, y las personas estan motivadas para gene­
rar gran cantidad de ideas al combinar y mejorar las existentes. Se apoyan las ideas 
descabelladas y con frecuencia dan lugar a otras eficientes, que provienen de alguna 
otra parte. 

Los listados de verificacion se us an a menu do como guia para generar ideas. Osborn 
propuso alrededor de 75 preguntas fundamentales con base en los siguientes principios: 

• LOar otros usos? 
• LAdaptar? 
• LModificar? 
• LAmpliar? 
• LMinimizar? 
• LSustituir? 
• LReordenar? 
• LRevertir? 
• LCombinar? 

Al buscar ideas en forma consciente y con base en esta lista, es posible generar 
muchas ideas fuera de 10 comun y a menudo utiles. 

Oespues de proponer un grupo de ideas, es necesario evaluarlas y seleccionar las mas 
promisorias. Este proceso incluye la confirmacion de que la solucion propuesta tendra 
impacto positivo en las variables del proceso y en el CPC, asi como la identificacion de 
los rangos maximos aceptables de estas variables. 
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Las soluciones de los problemas a menudo implican cambios tecnicos u organizacio_ 
nales. Con frecuencia se utiliza algun tipo de modelo de decision 0 calificacion para eva­
luar las posibles soluciones en relacion con criterios importantes como costo, tiempo, 
potencial para mejorar la calidad, recurs os necesarios, efectos sobre los supervisores y 
trabajadores, asf como barreras para la implementacion, como la resistencia al cambio 0 

la cultura organizacional. Para implementar una solucion de manera eficaz, es necesario 
asignar la responsabilidad a una persona 0 grupo que realizara un seguimiento de que 
se debe hacer, donde se va a hacer, cuando se hara y como se hara . Las tecnicas de admi­
nistracion de proyectos son utiles para planear la implementacion. 

5. Control. La etapa de control se enfoca hacia como conservar las mejoras, que incluye 
tener las herramientas en su lugar para garantizar que las variables clave continuen 
dentro de los rangos maximos aceptables en el proceso modificado. Estas mejoras 
pueden incluir el establecimiento de nuevas normas y procedimientos, la capacitacion 
del personal y la institucion de con troles para tener la seguridad de que las mejoras no 
desapareceran con el tiempo. Los con troles pueden ser tan sencillos como el uso de lis­
tados de verificacion 0 revisiones periodicas de las condiciones para asegurarse de que 
se siguen los procedimientos apropiados 0 que se emplean los diagramas de control de 
los procesos estadfsticos (vease el capitulo 14) para supervisar el desempeno de los indi­
cadores clave. 

El siguiente ejemplo muestra la forma en que DMAIC se utilizo en American Express para 
aumentar el numero de clientes que reciben una renovacion de tarjetaY (En este ejemplo, los 
datos se cambia ron para proteger la confidencialidad.) 

Definir y medir: en 1999, American Express recibio en promedio 1 000 tarjetas reno vadas 
devueltas cada meso De estas renovaciones, 65 por ciento se debfan al hecho de que 
los tarjetahabientes cambiaron de direccion y no avisaron a la empresa. La oficina de 
correos de Estados Unidos considera que estas direcciones se pueden remitir. En la 
actualidad, Amex no avisa a los tarjetahabientes cuando recibe una tarjeta de plastico 
devuelta. 

Analizar: el analisis de los datos observo diferencias significativas en las causas de las 
tarjetas devueltas entre los tipos de productos. Optima, la tarjeta revolvente, tuvo la 
incidencia de defectos mas alta, pero no fue muy diferente a otros tipos de tarjetas en 
cuanto al porcentaje de defectos. Las renovaciones tuvieron, por mucho, la tasa de 
defectos mas elevada entre las areas de reemplazo, renovacion y cuentas nuevas. 
Despues de las pruebas adicionales, las devoluciones con direcciones para remision 
representaron el porcentaje y la cantidad de devoluciones mas altos, por amplio 
margen. 

Mejorar: se realizo un estudio piloto experimental sobre todas las renovaciones compa­
rando los registros con la base de datos del National Change of Address. Como resul­
tado de ello, pudieron reducir la tasa dpmo 44.5 por ciento, de 13 500 a 6 036 defectos 
por un mill on de oportunidades. Esta accion permitio que mas de 1 200 tarjetaha­
bientes que no habfan recibido sus tarjetas de manera automatica las recibieran, con 
10 que aumentaron los ingresos y la satisfaccion del cliente. 

Control: Amex empezo a llevar un registro de la proporcion de devoluciones con el 
tiempo, como medio de supervisar el nuevo proceso para tener la seguridad de que 
estaba bajo control. 

Herramientas y tecnicas 

Dos de las caracterlsticas unicas de DMAIC son el hincapie en los requisitos del cliente y el 
uso de herramientas y metodologfas estadfsticas. Este enfoque requiere de entendimiento y 
compromiso con el pensamiento estadfstico, asf como el uso de enfoques para la solucion de 
problemas en un nivel que puede ser extrano para los gerentes y otros empleados en muchas 
organizaciones. 
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Tabla 10.2 Herramientas Six Sigma mas comunes para DMAIC 

Definir: 

Carta del proyecto 

Costo del anal isis de ca li dad 

Analisis de Pareto 

Proceso de mapeo de alto nivel 

Analizar: 

Mapeo detallado del proceso 

Inferencia estadisti ca 

Diagramas ca usa-efecto 

Modo de fall a y ana lisis de los efectos 

Analisis de la raiz de la ca usa 

Control: 

Control estadistico de procesos 

Procedimientos de operaci6n estandar 

Medir: 

Hojas de chequeo 

Estadistica descriptiva 

Medici6n y sistema de evaluaci6n 

Analisis de la capac idad del proceso 

Benchmarking 

Mejorar: 

Disefio de expe rim entos 

Prueba de errores 

Producci6n esbe lta 

Cicio Deming 

Siete herramientas de la administraci6n 

y la planeaci6n 

Las herramientas utilizadas en DMAIC exis ten desde hace mucho tiempo. Por ejemplo, 
Deming defendia el uso de la es tadistica para en tender y reducir la variaci6n, y Juran promo­
vi6 el uso de herramientas sencillas para solucionar los problemas y mejorar la calidad. 
Thomas Pyzdek, destacado consultor de calidad, afirma que, en la actualidad, existen mas de 
400 herramientas en la "caja de herramientas de la ACT".18 Sin embargo, la mayoria de las 
organizaciones rara vez llegan mas alla de las herramientas basicas para mejorar y no reco­
nocen los beneficios de herramientas es tadisticas mas avanzadas, como el diseno de experi­
mentos. Six Sigma reconoci6 el poder de los metodos estadisticos avanzados y los llev6 mas 
aHa de la ingenieria. Ademas, una caracteristica unica de Six Sigma es la integraci6n de estas 
herramientas y la metodologia DMAIC en los sistemas administrativos de toda la organiza­
ci6n.19 La tabla 10.2 muestra una lista de las herramientas mas populares usadas en DMAIC; 
much as de estas han sido analizadas en capitulos previos 0 han sido descritas con mas deta­
He en capitulos subsecuentes. 

Estas herramientas estan integradas en los planes de estudio es tandar de Six Sigma, que 
casi siempre comprenden una mezcla de temas tecnicos, asi como temas sobre liderazgo y 
administraci6n de proyectos. En la figura 10.4 se muestra un plan de estudios para el entre­
namiento de cintas negras en General Electric. Los temas cubiertos se pueden clasificar en 
siete grupos generales:20 

• Herramientas estadfsticas elernentnles (estadistica basica, pensamiento estadistico, prueba 
de hip6tesis, correlaci6n, regresi6n simple) . 

• Herrnl11ientas es tadfsticas nvanzadas (diseno de experimentos, analisis de la varianza, re­
gresi6n multiple). 

• Disel'io y cOl1jiabilidnd de productos (despliegue de la funci6n de calidad, modo de falla y 
analisis de los efectos) . 

• Medicion (capacidad de los procesos, ana lisis de los sistemas de medici6n). 
• Control de procesos (planes de control, control estadistico de procesos). 
• Mejorn de procesos (p laneaci6n de mejora de procesos, diagramaci6n de procesos, prue­

bas de errores). 
• Implel11el1tacion y trnbnjo ell equipo (eficacia organizacional, evaluaci6n de equ ipos, herra­

mientas para facilitarlos, desarrollo de equipos). 
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Figura 10.4 Entrenamiento de cintas negras Six Sigma 

Semana 1 

• Vision general 

• Planeacion del 
proceso de mejora 

• Proceso de mapeo 

• Despliegue de la 
fun cion de calidad 

• Modo de lalla 
y anal isis de efectos 

• Conceptos 
de efectividad 
organizacional 

• Estad istica basica 

• Capacidad 
del proceso 

• Analisis de los 
sistemas 
de medicion 

Semana 2 

• Pensamiento 
estadistico 

• Prueba 
de hipotesis 

• Correlac ion 

• Regresion simple 

• Evaluacion 
del equipo 

Semana 3 

• Diseiio 
de experimentos 

• Ana lisis 
de varianza 

• Regresion multiple 

• Herramientas 
laci litadoras 

Semana 4 

• Planes 
de con trol 

• Control 
estadistico 
de los 
procesos 

• Prueba 
de errores 

• Desarrollo 
del equipo 

Fuente: RogerW. Hoerl , " Six Sigma and the Fu ture of the Qua li ty Profess ion '; Quality Progress, jun io de 1998, 35·48. © 1998. 
Ameri ca n Socie ty for Quality. Reimpreso con autoriza cion. 

La mayo ria d e es tos te mas se es tudi a n e n o tros ca pitu los d e es te libro. Co mo se puede ver, 
Six Sigm a a mp li 6 en g ran mcdi da e l con oc imi ento necesa rio pa ra un ve rd ad e ro ava nce en el 
d esempel1 0. Una li s ta m as co mpl eta d e "Six Sigma Bod y of Kn ow led ge" d efend id a por la 
Ame ri ca n Soc ie ty fo r Qu a I i ty puede se r e ncontrad a e n e l ma te ri a I ad icio na I pa ra es te ca pitulo 
e n e l C D que acompa11a a lli bro. 

Disefio para Six Sigma 

En e l ca pitu lo 7 se presenta ron los proble mas re lacionad os con e l di se l10 d e productos y se 
d cs tac6 la impo rta ncia d e integral' e l di se iio con las Fuentes y la produ cc i6 n. EI diseno para 
S ix Sigma (DFSS, por sus s ig las en ing les) es un enfoque re la ti vam ente rec ie nte pa ra e l d esa­
rro ll o d e productos (a unquc mu chas de las he rramientas y principios fu e ron d e te nid os por 
Jura n y o tros hace ti empo) c l cua l se concentra en la entrega de l p rodu cto co rrec to en el 
mome nta oportuno y a l prec io adec uad o. EI DFSS es una compl eja me tod o logia d e ana l is is de 
ingeni e ria d e los s is te mas, qu c se mejo ra medi a n te los me tod os es tad fs ti cos pa ra optimizar 
los procesos d e di se l10 tradi cio na les . Se e nfoca hac ia la optimi zac i6n d e l crc pa ra e l desem­
pe l10 d e productos y s is tem as Six Sig ma eq uilibrand o el cos to, la prog ra mac i6n y la ca lidad; 
reco noc ie nd o que los de Six Sigma no s iem pre son los ma rgenes d e d iseno 6ptimos.:21 Entre 
a lg unas ca rac te ris ti cas d e l DFSS se inclu yen las s ig uientes: 

• Una pe rspec ti va a rquitec t6 ni ca d e l di sCl10 de alto ni ve !. 
• Uso d e C PC con requi s itos tecnicos bi e n d e finidos. 
• Aplicac ion de mod e lad o esta dfs ti co y e n foques d e s imul ac ion. 
• Predi cc i6n d e los d e fec tos, ev ita r los de fec tos y proyec ta r e l d ese mpe '10 utili zando 

me todos d e ana li s is. 
• Exa mina r tod o e l ra ngo d e l d ese mpcl10 d e los productos utili za nd o e l a na li s is d e va ria­

cion d e subs is te mas y compone ntes. 

EI DFSS utili za mu chas her ra mientas, entrc las que se inc lu yen la o ptimi zaci6 n multi va­
ri ad a, d ise l10 d e expe ri me ntos, tecn icas d e dna I is is es tad is ti co, tecn icas d e s i m ul aci6n proba-
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bilisti ca y e l modo d e fa ll a y a na l is is d e los e fectos, mu chas d e las cua les se es tudian en ca pi­
tulos poste riores. 

Una d e las primeras apli caciones d e l DFSS se rea li z6 en Medica l Sys tems Di v ision de GE. 
El Ji ghtspeed computed tom ography (CT) Sys tem fu e e l prim er producto de GE que se disen6 
y desa rro1l6 tota ln1 ente uti li zando e l DFSS. Lightspeed pe rmite a los medi cos captar mLliti­
pies imagenes d e la ana tomia d e un paciente en fo rm a simultanea a una ve locidad se is veces 
mayor que los lectores 6pticos trad iciona les . Como res ultado d e e ll o, la produ cti vidad se 
duplic6, a l ti empo que las imagenes ti enen mejor ca lid ad . Jac k We lch anunci6 que, d espu es 
de esa epoca, todos los produ ctos GE se di seiiarian utili za ndo e l en foque DFSS22 En e l ca pi­
tulo 12 se expli ca con ma yo r d e ta ll e e l concepto d e l disei'io pa ra Six Sig ma. 

Procesos en equipo y administracion de proyectos 

En el ca pitul o 6 se p resent6 e l concepto d e los equ ipos, los cua les son v ita les para los proyec­
tos Si x Sigm a d ebido a s u na tural eza inte rdi sci plina ria. Los equipos Six Sigm a se sustenta n en 
diversos tipos d e profes iona les (roles), que in cl uyen campeones, maes tros cinta negra, cintas 
negra s y cintas ve rd es que fu e ron d escr itos en e l ca pitu lo 6. Un proceso Six Sig ma e fi caz 
despli ega es ta es tru ctura d e liderazgo en toda la organizac ion . Como se dijo an tes, los tema s 
relacionados con los equipos, qu e inclu yen eficac ia organi zacion a l, eva luac i6n d e equipos, 
herram ientas pa ra fa c ilita r los p rocesos y desa rroll o d e eq uipos fo rm an parte d e l entrena­
miento esta nd ar en Six Sigm a. Los Iid e res y mi embros d e los equipos deben entende r s us 
funciones como adm ini s tradores d e proyec tos y lid eres orga ni zac ion<lles (consulte la tabl a 6.2). 

Mas que cualqui e r otra es tru ctura o rga ni zaciona \, la es tru ctura de equ ipos d epend e d e la 
cooperaci6n , la co muni caci6n y la cla ridad. Eckes calcula qu e 60 por ciento d e las fa ll as de los 
equipos Six Sigma se d eben a fa ll as en la " meca ni ca" de las operac iones en equipo, a dife ren­
cia de la ma la se lecci6n d e los equ ipos 0 e l uso inadecuado de las he rram ientas;23 menciona 
factores contr ibutor ios como la fa lta d e ap li caci6n d e habilid ades pa ra las juntas, e l uso ina­
decuado d e las agend as, no d e terminar las fun ciones y responsa bilid ad es en las juntas, no 
establecer ni mantener las regla s y la au sencia d e conductas apropi il d as qu e fac iliten e l tra­
bajo. Ya se h ab l6 antes d e la com uni cac i6n e lect r6ni ca, los equipos v irtu a les y la moti vac i6n , 
pew tambien se deben usa I' d e mil ne ra cficaz a fin d e qu e los equipos tengan ex ito . 

Los proyec tos son los vehicu los qu e se emplea n para organ iza r los esfu e rzos d e los equi­
pos e implementar e l proceso DMA IC. Aunque los proyec tos se crea n co mo est ructuras orga­
nizaciona les te mpora les, s u fl ex ibilid ad permite a los equ ipos multifuncional es rea li zar 
trabajos importa ntes en un minim o d e ti empo, s i es tan bien admini s trados . Uno de los d esa­
fios de la impl ementil ci6n d e proyec tos Six Sigma es coordina rlos con activ id ildes de trabajo 
normales. Es necesario as igna r ti empo y rec ursos fisicos y fina ncie ros escasos entre los equi­
pos de proyec tos para qu e logren sus objct ivos. No se pued e esperar qu e los mi embros d e los 
equipos y los Iid eres d e proyec tos reil li cen g ran ca ntidad d e tra bajo rutina ri o y a un asi pa rti­
cipen de manera tota l y e fi caz en los equipos d e proyec tos Six Sigm a . 

Los proyectos fra casan por di ve rsas ril zones, entre las qu e se incluyen la fa lta d e apego a 
los horarios, mala p lanea ci6n y una " redu cci6n d e l alcance" cuand o la natu ra leza d e l pro­
yecto pierd e su enfoqu e d e mane ra gradual y se convierte en un a confusi6n d e habil id ad es y 
transferencia insufi ciente d e conoc imi entos. 2~ La ca pacidad d e manejilr una amp li a ca rte ra d e 
proyectos, como la que se encuentra en los am bi entes Six Sig ma, es v itil l pa ra e l ex ito d e la 
organizac i6n. EI cue rpo d e conoc imi entos d e la ad m inis tracion d e proyectos defi ne 69 he rra­
mientas que los geren tes d e proyec tos d eben dominar, pe ro pocos las dominan. La obtenci6n 
de la ce rtifi cac i6n p rofes iona l en la ad mini s trac i6n d e proyec tos apoya en g r<ln medid a los 
esfuerzos Six Sigma. 

SIX SIGMA EN LOS SERVIClOS Y PEQUENAS ORGANIZACIONES 

c,omo Six Sig ma se d esil rro ll 6 en e l sec tor manufacturero y la ma yor pa rte d e la pub li cid ad 
. gIra en torno a empresils como Motoro la y CE, mu chas pe rsonas d e l sec tor d e se rvicios pi en­
l san que Six Sigma no se pu ed e apl ica r en sus o rga n izac iones . Na da mas a lejado d e la 
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verdad.25 Estas caracteristicas estan presentes en todos los procesos de negocios; por tanto 
Six Sigma se puede aplicar con facilidad en gran variedad de areas comerciales, de relacione~ 
administrativas y de servicios. General Electric fue una de las primeras organizaciones en 
comprender que Six Sigma puede ser aplicado a cualquier proceso generado con defectos y 10 
introdujo en GE Financial. De hecho, existe un acuerdo general acerca de que 50 por ciento 0 

mas de las oportunidades de ahorro en una organizaci6n se encuentran fuera del area de 
manufactura. Dentro del sector de los servicios, Six 
Sigma empieza a conocerse como Six Sigma transac­
cional. 

Sin embargo, aunque Six Sigma se aplica de 
igual manera en las areas de servicio, es cierto que 
los servicios tienen algunas caracterfsticas unicas 
en relaci6n con los procesos de manufactura. En el 
capitulo 2 fueron estudiadas en forma breve. En 
primer lugar, la cultura casi siempre es men os cien­

Todos los proyectos Six Sigma tienen lies 
caracteristicas clave: un problema r 
resolver, un proceso en el que existe el 
problema y uno 0 mas indicadores Ie 
cuantifican la diferencia a eliminar y se 
pueden utilizar para hacer el se .i-
miento. { 

tffica y, por 10 regular, los empleados de servicios no piensan en terminos de procesos, medi­
ciones y datos. A menudo, los procesos son invisibles, complejos y no estan bien definidos 0 

bien documentados. Asimismo, el trabajo casi siempre requiere de la intervenci6n considera­
ble de un ser humano, como la interacci6n con los clientes, las decisiones de rechazar 0 apro­
bar 0 la generaci6n manual de informes. Estas diferencias dificultan la identificaci6n de 
oportunidades y la definici6n de proyectos. Por ultimo, a menudo actividades de servicio 
similares se llevan a cabo de manera diferente. Si hay tres personas que hacen el mismo tra­
bajo, quiza en tres lugares distintos, es poco probable que 10 hagan igual. 

Como los procesos de servicio se basan en gran medida en las personas, a menu do no 
existen indicadores 0 estan mal definidos, porque much os creen que los defectos no se 
pueden medir. Por tanto, es preciso crear un sistema de medici6n antes de recopilar los datos. 
La aplicaci6n de Six Sigma en los servicios requiere del analisis de tres indicadores clave del 
desempeno: 

• Exactitud, medida a traves de cifras financieras correctas, integralidad de la informacion 
o exenci6n de errores en los datos. 

• Tiempo del cicIo, que es un indicador del tiempo necesario para hacer algo, como pagar 
una factura. 

• Cos to, es decir, el costo interno de las actividades de los procesos (en muchos casos, 
el costo se determina en gran medida por la exactitud y / 0 tiempo del ciclo del proceso; 
cuanto mas largo y mas errores se deban corregir, el costo sera mas alto). 

• Satisfaccion del cliente, que, por 10 regular, es la principal medida del exito. 

Por suerte, es posible mostrar semejanzas importantes entre los procesos de manufactura 
y de no manufactura. Primero, ambos tip os de procesos tienen "fabricas ocultas", aquellos 
lugares a los que se envfa un "producto" defectuoso para reprocesarlo 0 desecharlo (revisado, 
corregido 0 descartado, en terminos de los procesos que no son de manufactura) . Si encuen­
tra la fabrica oculta, encontrara tambien oportunidades de mejorar el proceso. La realizacion 
a mano de la conciliaci6n de las cuentas en la contabilidad, la revisi6n constante de los pre­
supuestos hasta que los directivos los acepten y la realizaci6n de visitas de ventas repetidas 
por no tener a la mano toda la informaci6n solicitada por el cliente son ejemplos de una 
fabrica oculta. 

Considere ahora la forma en que una empresa de servicios de limpieza podria utilizar la 
metodologfa DMAIC En la etapa definir, una pregunta clave seria definir que representa un 
defecto. Primero se podria elaborar un diagrama de flujo del proceso de limpieza, especifi­
cando las actividades que se llevan a cabo. Un ejemplo de defecto podria ser dejar manchas en 
las ventanas, ya que es una causa de no sa tisfacci6n del cliente, un CPC En la etapa de medi­
cion, la empresa no s610 querra recopilar datos sobre la frecuencia de los defectos, sino tambien 
informaci6n acerca de los productos y herramientas que utilizan los empleados. En la etapa de' 
analizar se podrfa incluir la eva luaci6n de las diferencias entre los empleados para determinar 
por que algunos parecen ser mejores que otros para limpiar. EI desarrollo de un procedimiento 
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perativo estandar podria ser el enfoque de la etapa de mejora. Por ultimo, el control podrfa 
~omprender ensenar a los empleados la tlo;cnica correcta y medir la mejora a traves del tiempo. 

En una aplicacion en CNH Capital, las herramientas Six Sigma se utilizaron para reducir 
el tiempo del cicio de la administraci6n de los activos al publicar las recuperaciones en una 
lista de licitaciones y volver a comercializar el sitio web.26 EI tiempo del cicio se redujo 75 por 
ciento, de 40 a 10 dfas, dando como resultado significativos ahorros monetarios continuos. 
Una empresa de administracion de locales tenia un alto nivel de "cuentas pendientes". En un 
principio trato de corregir el problema reduciendo el numero de dias en el cido de factura­
ci6n, 10 que, sin embargo, molesto a los cJientes. Con el uso de Six Sigma, descubrieron que 
un alto porcentaje de las cuentas que tenian numerosos pagos pendientes recibian facturas 
can muchos errores. Despues de entender el origen de los errores y realizar cambios en los 
procesos, el proceso de facturaci6n mejor6 y se redujo la cantidad de pagos pendientes. En 
Dupont, se aplico un proyecto Six Sigma para mejorar el tiempo del cicJo para las solicitudes 
de los empleados de los pagos por incapacidades prolongadas.27 

Algunos ejemplos de la aplicaci6n de Six Sigma en el area de finanzas induye los siguientes:28 

• Reducir el promedio y la variacion del plazo para las cuentas por cobrar. 
• Cerrar los libros con mayor rapidez. 
• Aumentar la exactitud y velocidad de los procesos de auditoria. 
• Reducir la variacion en el flujo de efec tivo. 
• Aumentar la exactitud de los asientos en el libro diario (la mayoria de las empresas 

tienen un in dice de errores de 3 a 4 pOl' ciento). 
• Aumentar la exactitud y mejorar el tiempo del cido de los informes normales de carac­

ter financiero. 

Una gran empresa de servicios financieros y bancarios, vio incrementarse la insatisfaccion 
de sus dientes debido a las transferencias internacionales via cable que incrementa ban los 
costos del banco, algunos de los cuales eran pasados al cliente como comisiones pro transac­
ci6n, aplico Six Sigma para redisenar el proceso, reducir los errores de una manera enorme, 
devolver las llamadas a los dientes, retrasos en las transferencias y transferencia de honora­
rios y comisiones. EI tiempo del cicio de transferencia se redujo en un 46 pOl' ciento y el costa 
par orden de pago fue disminuido en mas de un 50 pOl' ciento, ejecutando el banco la no apli­
caci6n de comisiones en sus transacciones y mejorando la satisfaccion del diente.29 

Six Sigma es utilizado ampliamente en el cuidado de la salud, pero predominantemente 
en areas no medicas. Algunas de estas incJu yen el incremento en la capacidad en los rayos X 
o en los departamentos de cirugia, reduciendo los retrasos en las descargas, disminuyendo el 
tiempo de espera del paciente, los errores en las cuentas y los expedientes y mas. Los profe­
sionales medicos a menudo ignoran el potencial de Six Sigma, para mejorar el significado de 
mas calidad en el tratamiento medico y reduccion de errores en los tratamientos medicos 
de por vida.30 Al igual que otros aspectos de la administracion de la calidad, esta es general­
mente mas diffcil de comprometer a profesionales como los medicos que apoyan al personal 
en algunas actividades. 

Recientemente el gobierno de Estados Unidos y otras agencias publicas han explorado el 
potencial de Six Sigma en servicios tales como la distribucion y calidad del agua, produccion 
de electricidad, educaci6n, operaciones militares y reuniones de inteligencia. Debido a la 
naturaleza no lucrativa de las actividades gubernamentales, el enfoque no es el aumento de 
las ganancias, pero a menudo gira alrededor de la mejora de los cicJos de tiempo y de la 
cadena de suministros, 10 que tambien redunda en la reduccion de costos. La ciudad de Fort 
Wayne, Indiana, pOl' ejemplo, empezo con una iniciativa Six Sigma en el ana 2000 y comenzo 
a capacitar a una division y un departamento de gerentes. Obtuvo una cinta negra y fue nom­
brada como la ciudad de crecimiento gerencial de primera calidad; pronto otros empleados 
de la ciudad recibieron una capacitaci6n cinta negra. Los primeros proyectos inclufan, la 
reparacion de baches y los permisos. Utili za ndo herramientas simples, el tiempo de reparacion 
de baches se redujo de cuatro dias a cuatro horas cuando mucho y el ti empo de expedicion de 
p~rmisos paso de 50 a 12 dias. En los prim eros cinco anos, la ciudad complet6 60 proyectos 
S1)( Sigma y ahorro 10 millones de dolares. 31 
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A menudo, las organizaciones pequefias se sienten confusas e intimidadas por el tamafio 
los costos y la extensa capacitacion tecnica que ven en las grandes organizaciones que imple~ 
mentan procesos "formales" Six Sigma. Por esta razon, con frecuencia ni siquiera hacen el 
intento de adoptar estos enfoques. Las pequefias empresas casi siempre son esbeltas por nece­
sidad, pero no siempre son eficaces. A veces, sus procesos funcionan en niveles de calidad 
de 2- 0 3- sigma, y ni siquiera son conscientes de ello. Spanyi y Wurtzel ofrecen algunos con­
sejos para las organizaciones pequefias que piensan adoptar Six Sigma 0 la produccion 
esbelta:32 

• Obtener el compromiso de los directivos. 
• Identificar los procesos y objetivos clave. 
• Establecer prioridades para mejorar los proyectos. 
• Ser sistematicas. 
• No preocuparse por el entrenamiento de cintas negras y verdes. 
• Utilizar las practicas justa a tiempo para aprender las herramientas Six Sigma necesarias 

para realizar con exito proyectos especfficos. 
• Comunicar los exitos y premiar y reconocer a los que tienen buen desempefio. 

Ocasionalmente, las pequefias empresas necesitan recurrir a consultores para las iniciativas 
de capacitacion y mejora en las etapas iniciales del aprendizaje. Este tipo de iniciativas pue­
den ayudar a desarrollar la experiencia interna. 

SIX SIGMA Y PRODUCCI6N ESBELTA 

La producci6n esbelta se refiere a los enfoques 
desarrollados en un principio por Toyota Motor 
Corporation, que se concentran en la eliminacion 
del desperdicio en todas sus formas, incluidos los 
defectos que requieren del reproceso, los pasos 
innecesarios en los procesos, el movimiento innece­
sario de materiales 0 personas, el tiempo de espera, 
el inventario en exceso y la sobreproduccion. Una 
forma sencilla de definirla es "hacer mas con 
menos".34 Comprende la identificacion y elimina­
cion de las actividades sin valor agregado en toda 
la cadena de valor para lograr una respuesta mas 

t 
Una planta de ensamble de TayQta 
afirma: cada movimiento tiene un propo7 
sito y no hay penuria. En el recorrido ~gr 
una planta automotriz tipica se observ,an· 
pilas de partes sin terminar, lineas <'de 
ensamble detenidas para ajustarlas, ob e~ 
ros sin hacer nada. En Toyota, los obreros 
parecen bailarines en una produccion 
coreografica: recuperan las partes, ·J1a:s' 
instalan, verifican la calidad y todo 10 
hacen en un ambiente inmaculado. 33 

rapida para el cliente, inventarios reducidos, mejor calidad y mejores recursos humanos. 
Como comenta un articulo acerca de Toyota, ver en accion el sistema de Toyota es "contem­
plar algo muy bello". 

La produccion esbelta se facilita con un enfoque en la medicion y mejora continua, traba­
jadores capacitados para todas las funciones, equipo flexible y cada vez mas automatizado, 
una distribucion eficiente de la maquinaria, ins tala cion y cambios de moldes rapidos, entrega 
y programacion justa a tiempo, normas de trabajo realistas, empoderamiento de los traba­
jadores para realizar inspecciones y emprender acciones correctivas, asociaciones con los 
proveedores y mantenimiento preventivo. Entre algunos de los beneficios que ofrecen los de­
fensores de la produccion esbelta se incluyen los siguientes: 

• Reduccion de por 10 menos 60 por ciento en los tiempos del ciclo. 
• Mejora de 40 por ciento en el uso del espacio. 
• Produccion 25 por ciento mas alta. 
• Reduccion de 50 por ciento en el trabajo en proceso y los inventarios de productos ter-

minados. . 
• Mejora de 50 por ciento en la calidad. 
• Mejoras de 20 por ciento en el capital de trabajo y la productividad de los empleados. 

Sin embargo, como sefiala un experto industrial, es necesaria "una cantidad increfble de 
planeacion hasta el mas minima detalle, disciplina, trabajo arduo y atencion a los detaUes". 
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Las encuestas indican que las empresas medianas y grandes casi siempre estan familiarizadas 
can los principios de la produccion esbelta y tienen sistemas en funcionamiento; sin embargo, 
pocas empresas pequenas de manufactura conocen bien estos principios; por tanto, existen 
rnuchas oportunidades para es te importante sector econ6mico. 

Algunas de las herramientas clave utilizadas en la producci6n esbelta incluyen: 

• Las 55. Las 5S se derivan de los terminos japoneses: seiri (clasificar), seiton (poner en 
orden), seiso (brillar), seiketsu (estandarizar) y sllitsuke (sostener). Definen un sistema 
para la organizaci6n y estandarizacion dellugar de trabajo. Clasificar se refiere al hecho 
de garantizar que cada elemento de un lugar de trabajo este en el lugar apropiado, 0 

bien, se identifica como innecesario y se elimina. Poner en orden significa arreglar los 
materiales y el equipo de modo qu e sea facil encontrarlos y utilizarlos. Brillar se refiere 
a un area de trabajo limpia. Esto no solo es importante para la seguridad, sino que al 
limpiar e l area de trabajo, los problemas de mantenin,iento, como fugas de aceite, se 
pueden identificar antes de que causen problemas. Estandarizar significa formalizar los 
procedimientos y practicas para crear consistencia y asegurarse de que todos los pasos 
se realizan en forma COlTecta . Por ultimo, sostener significa mantener el proceso funcio­
nando a traves de las es tructuras de capacitaci6n, comunicacion y organizaci6n. 

• Controles visllnles . Los con troles visuales son indicadores para las herramientas, partes y 
actividades de producci6n que perma necen a la vis ta de todos los empleados, de 
manera que todos entiendan las condiciones del sistema. Por tanto, s i una maquina se 
descompone, 0 hay una parte defectuosa 0 demorada, es posible emprender una acci6n 
inmediata . 

• Distribuci6n jfsica eficiente y trnbnjo estandnrizndo. La dis tribucion fisica del equipo y los pro­
cesos estan disenados de acuerdo con la mejor secuencia operativa al enlazar y disponer 
fisicamente las maquinas y los pasos de los procesos de la manera mas eficiente, a 
menudo en una distribuci6n por celdas. Estandarizar las tareas individuales especifi­
cando con claridad el metodo apropiado reduce el desperdicio en el movimiento yener­
gfa del ser humano. 

• Jalar la producci6n. En este sistema (que tambien se describe como kanban 0 justa a 
tiempo), los proveedores no producen hasta que el cliente subsecuente indica que nece­
sita una parte. 

• Intercambio de dados en UI1 solo minuto (5MED, pOI' sus siglns en ingles). SMED se refiere al 
intercambio rapido de herramientas y arreglos en los talleres, de modo que se puedan 
manejar varios productos en lotes pequenos con el mismo equipo. La reduccion del 
tiempo de instalaci6n agrega valor a la operaci6n y facilita un flujo de produccion mas 
uniforme. 

• Mantenirn.iento productivo totnl. Este mantenimiento es ta disenado para garantizar que el 
equipo se encuentra en condiciones de funcionar y disponible cuando se Ie necesita. 

• In specci6n de origen. La inspeccion y el control por parte de los operadores de procesos 
garantizan que el producto que paso a la siguiente etapa de producci6n cumple con las 
especificaciones. 

• Mejorn cantil/lin . La mejora continua proporciona el vinculo con Six Sigma. Con el fin de 
que la producci6n esbelta funcione, es necesario llegar a las causas de raiz de los pro­
blemas y eliminarlas en forma permanente. El trabajo en equipo es parte integral de la 
mejora con tinua en los ambientes esbeltos. Se emplean muchas de las tecnicas que es tu­
diaremos en capitulos posteriores. 

Un ejemplo de la aplicaci6n de los conceptos esbeltos se encuentra en Sunset Ma­
nufacturing, Inc., de Tualatin, Oregon, un taller de maquinado familiar con 35 empleados.J5 

Debido a las presiones competitivas y una crisis en los negocios, Sunset empez6 a buscar 
formas de simplificar las operaciones y red ucir los costos. Estableci6 un comite de direcci6n 
e:>belta para cOOl'dinar y manejar el proceso. EI comite organizo un equipo kaizen para redu­
Cit 50 por ciento el tiempo de inicio de las fresadoras verticales. El equipo utiliz6 el SMED y 
el enfoque de las 5S como sus herramientas basicas. Se emprendieron va rias acciones, entre 
las que se incluyen (1) estandarizaci6n de las partes en todas las fresadoras, (2) reorganiza-
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ci6n del cuarto de herramientas, (3) incorporaci6n del enfoque SMED en el inicio de la opera­
ci6n de las maquinas y (4) implementaci6n de las que se denominaron " tarjetas de baile", que 
dieron a los operadores los pasos especificos necesarios para el SMED de diversos productos 
y maquinas. Los resultados fueron impresionantes. El tiempo de preparaci6n de las herra­
mientas baj6 de un promedio de 30 a menos de 10 minutos, se mejoraron el aislamiento y la 
identificaci6n de herram ientas desgastadas, se hicieron evidentes las mejoras en la seguridad 
y apariencia en el cuarto de herramientas debido a la aplicaci6n de las 5S, se redujo el tiempo 
de inicio de la operaci6n de las maquinas de un promedio de 216 a 36 minutos (mejora de 86 
por ciento). Los ahorros es timados fueron de 33 000 d6lares al ano, con un cos to de imp le­
mentaci6n de menos de la mitad de esa cantidad. EI impacto neto fue el manejo de lotes mas 
pequenos, reducci6n de 75 por ciento en el desperdicio, el nacimiento de una organizaci6n 
mas competitiva y un aumento de la moral entre los miembros de los equipos. 

Six Sigma es un enfoq ue util y complemen tario para la producci6n esbelta. Por ejemplo, 
un proyec to para reducir el tiempo del cicio podrfa comprender aspec tos de ambos. Herra­
mientas esbeltas se aplicaria n para agilizar el proceso de recepci6n de pedidos. Es ta aplica­
ci6n !leva al descubrimiento de que la causa principal se debe a direcciones, numeros de 
cliente 0 cobros de envio equivocados y da como resu ltado gran variaci6n en el tiempo 
d e procesami ento. Las herramientas Six Sigma se podrfan utilizar para llegar hasta la causa 
original de los problem as e identificar una soluci6n . Debido a estas semejanzas, varios pro­
gramas de capaci taci6n industrial y muchos asesores empiezan a enfocarse hacia un "Six 
Sigma Esbelto", tomando las mejores practicas de los dos enfoques. Ambos se basan en los 
requisitos de los clientes, se enfocan hacia los \ 'erdaderos ahorros monetarios, tienen la habi­
lidad de crea r impac tos financieros sign ifi ca ti vos en la organizaci6n y se pueden usar facil­
mente en ambientes que no son de manufac tura. 

Sin embargo, es evid ente que existen algunas diferencias entre la producci6n esbelta y Six 
Sigma. En primer lugar, a tacan d istin tos tipos de problemas. La producci6n esbelta se encarga 
de problemas visibles en el proceso, por ejemplo, inventarios, flujo de material y seguridad. 
Six Sigma esta mas concentrado en problemas men os visibles, por ejemplo, la va riaci6n en el 
desempeno. Otra diferencia es que las herra mientas de producci6n esbelta son mas intuitivas 
y faciles de ap licar por todos en el lugar de trabajo, mientras que muchas herramientas Six 
Sigma requieren de capacitaei6n avanzad a y experiencia por parte de especialistas cinta 
negra 0 maestros cin ta negra, 0 asesores equivalentes. Por ejemplo, el concepto de las 5S 
es mas facil de entender que los metodos estad fsticos. Por tanto, las organizaciones harian 
bien en empezar con los principios puros basicos y evolucionar hacia los enfoques Six Sigma 
mas avanzados. Sin embargo, esto es importante para plantear ambos enfoques con una meta 
com un: mejorar los resultados en los negocios. 

SIX SIGMA ESBELTO Y LOS SERVICIOS 

La producei6n esbelta se puede aplicar con faeilidad en los ambientes que no son de manu­
factura. Las empresas excl usivas de servicios, como bancos, hospitales y restaurantes se han 
beneficiado con los principios de la producci6n esbelta. En estos contex tos, la producci6n 
pura a menud o se conoce como empresa esbelta . Por ejemplo, los bancos requieren dar 
una respuesta rapida y ser efic ientes para funcionar con margenes bajos, de ma!:era que 
muchos de sus procesos, como la clasificaci6n de cheques y ap robaci6n de hipotecas, sean 
ca ndidatos natura les para las soluciones empresariales puras. Por ejemplo, el manejo de che­
ques de papel y bnuchers para ta rjetas de credito implica un proceso fisieo similar a una linea 
de ensamble. Mientras mas rapido circulen los cheques pOl' todo e l sistema del banco, mas 
pronto se podran cobrar los fondos y sera mejor la recuperaci6n sobre el capital invertido. 

Una instituei6n financiera estadounidense aplic6 los principios de empresa esbelta a las 
operaciones de procesa miento de cheques.36 Siguieron un cheque en su ruta por los sistemas 
del banco, registrando el tiempo invertido en el procesamiento real y en esperas, trabajos 
repetidos y el manejo. Deseubrieron que casi la mitad de la capacidad de procesamiento del 
banco se eonsumia en ac ti vidades ajenas al p rocesamiento, como correcci6n de procesoS 
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demorados y ajustes de maquinas. Una investigaci6n mas detallada revel6 grandes variacio­
nes en la productividad entre los operadores individuales en un solo turno. Al comparar 
las practicas de trabajo de los operadores mas y menos productivos, se hizo evidente que, 
aunque todos participaban en la misma tarea, las diferencias en su desempeno creaban gran­
des variaciones en la productividad. 

Para adoptar un enfoque de manufactura esbelta, el banco compar6 primero el flujo de 
cheques que Ilegan con la capacidad de procesamiento. Al final de cada dfa habit, la operaci6n 
de procesamiento de cheques se encontr6 con mas cheques de los que podia manejar; este 
cuello de botella cre6 la falsa impresi6n de que la capacidad era limitada. El banco aplic6 los 
principios justo a tiempo en el procesamiento de los cheques que entraban y distribuy6 el 
flujo de cheques de manera unifonne en el dia. Un segundo cuello de botella ocurria al inicio 
del dia; la practica estandar establecfa que todos los cheques que se presentaban por la 
mailana para su procesamiento se elasificaran tres \feces. Este proceso evitaba que la opera­
ci6n de procesamiento manejara la cantidad de cheques a tiempo para cumplir con la fecha 
limite de em·io. Sin embargo, muchos de los cheques no necesitaban procesarse durante la 
manana y, una vez que la elasificacil'ln de estos cheques de baja prioridad se cambi6 a una 
hora mas tarde durante el dia, al reducirse los volLlmenes, la capacidad aument6 122 por 
ciento. 

Al descubrir y liberar la capacidad "fantasma" que antes habia causado el tiempo de 
espera, mantenimiento y trabajo repetido, se incremento la capacidad real mas de 25 por 
ciento sin invertir en equipo adicional. EI banco pudo vender sus servicios a otros bancos a un 
precio atractivo y ampliar la capacidad durante el periodo mas ocupado del dia, cuando sus 
servicios podian tener mayor precio. En general, estas mejoras dieron como resultado una 
duplicaci6n del margen de contribucion de la operaci6n. 

Un laboratorio medico ha mejorado durante varios al10S el tiempo del cicio para las mues­
tras recibidas para su envio y logr6 una reducci6n de 30 por ciento, sobre todo, mediante el 
uso de nueva tecnologia. Sin embargo, los medicos pedian una respuesta mas rapida. 
Mediante un benchmarking del desempel1o, el coordinador de calidad dellaboratorio encon­
tr6 algunos ejemplos de plantas de manufactura que habian reducido el tiempo del cielo hasta 
90 por ciento con poca inversi6n de capital. El coordinador descubrio que estas mejoras no se 
lograban s610 con hacer mas rapido cada paso, sino tambien con la identificaci6n y reducci6n 
del desperdicio de tiempo existente entre los pasos del proceso, como movimiento, espera e 
inventario. Aprendiendo las tecnicas de produccil'ln esbelta y cambiando el flujo de las mues­
tras en ellaboratorio, la organizaci6n pudo reducir el tiempo del cicio 20 por ciento mas en 
siete meses. :17 

Six Sigma ineluso se ha implementado con exito en escenarios gubernamentales locales. 
Considere el caso de la ciudad de Fort Wayne, Indiana. Antes de su elecci6n como alcalde de 
la ciudad, Graham Richard cre6 en 1991 una red de aprendizaje. Gracias a la red de ACT, mas 
de 40 empresas pequenas y med ianas, organizaciones no lucrativas y gobiernos locales ahora 
ofrecen a sus empleados capacitacil'ln en Six Sigma. 

Cuando entrl'l en funciones en enero de 2000, el alcalde Richard convirtil'l a la. ciudad de 
Fort Wayne en miembro de la red de ACT del noreste de Indiana. Michele Hill fue elegida 
para el puesto recien creado de administradora de la mejora de calidad de la ciudad y recibi6 
la ayuda de Roger Hirt, maestro cinta negra Six Sigma que anteriormente habia trabajado con 
General Electric. En un principio, 10 empleados de la ciudad de diversos departamentos reci­
bieron capacitacil'ln como cinta negra Six Sigma y cada uno llevl'l a cabo un proyecto aprobado 
par la ciudad. Como resultado de algunos de estos proyectos, la ciudad redujo 19 par ciento 
los robos en un area determinada, aumento 23 pm ciento las reinspecciones de los codigos de 
incendios, redujo 17 dfas el tiempo para reinspeccionarios y aument6 21 por ciento la canti­
dad de pedidos de cambio de lzt ingenieria en los transportes hasta alcanzar una tolerancia 
aceptable. 

Quiza el ejemplo mas notorio del potencial de Six Sigma en un escenario municipal pro­
viene de un proceso menos glamoroso: los lodos activados por basura. Cheryl Cronin, de la 
planta de control de la contaminaci6n de agua de Fort W,lyne, queria aumentar la cantidad de 
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lodos activados por basura procesados a traves del centrifugado en la planta. Quiza no 
parezca emocionante, pero los resultados fueron impresionantes. Como resultado directo del 
proyecto de Cronin, la ciudad ahorr6 1.7 millones de d6lares que es taban destinados para 
mejoras al digestor de la planta WPC (por sus siglas en ingles), el uso de combustibles alter­
nativos en el digestor se redujo 98 por ciento y el tiempo de operaci6n en el proceso se redujo 
cuatro horas al dia. "Con herramientas como Six Sigma en manos de los trabajadores de 
la ciudad, no s6lo podemos ofrecer capacitaci6n en calidad para nuestros empleados, sino 
que, ademas, ahora podemos medir y mejorar la satisfacci6n del cliente", explic6 Cronin. "Se 
trata de una situaci6n de ganar-ganar para todos los que vivimos en Fort Wayne 0 utilizamos 
los servicios que ofrece la ciudad." 

CAUDAD EN LA PRACTICA 

ApUCACION DE SIX SIGMA PARA REDUCIR ERRORES MEDlCOS38 

La administraci6n de medicamentos y los informes 
sobre los procesamientos y resultados en los laborato­
rios son ejemplos de sistemas complejos en el sector 
salud y se sabe que estan propensos a los errores. 
Como se describe en el informe de National Academy 
of Sciences/Institute of Medicine, los errores en los 
medicamentos son una fuente importante de errores 
en los hospitales, los cuales se podrian prevenir, pero, en 
parte, son resultado de sistemas complejos mal disena­
dos. En el Hospital Froedtert en Milwaukee, Wisconsin, 
los errores con las gotas IV y los informes de los proce­
sos en ellaboratorio y sus resultados estaban bien 
documentados. Ademas, se sabia que los errores en los 
pedidos, el transporte, los analisis y los informes sobre 
las pruebas clinicas eran una fuente importante de 
errores en el hospital. POl' estas razones, estas dos areas 
fueron objeto de un estudio inicial. 

Se cre6 un consorcio forma do por cuatro organiza­
ciones con sede en Milwaukee comprometidas con el 
desarrollo de un enfoque para reducir los errores y 
aumentar la seguridad del paciente. Los miembros del 
consorcio son Medical College of Wisconsin, Froedtert 
Memorial Lutheran Hospital, American Society for 
Quality y SecurTrac, una empresa formada ex profeso 
para desarrollar tecnologias que aumentan la seguri­
dad del paciente. En la actualidad, el consorcio se 
orienta a tres esfuerzos principales: (1) mejor identifica­
ci6n y reporte de errores en el sector salud, (2) desplie­
gue de la metodologia Six Sigma para reducir los 
errores y (3) prueba e implementaci6n de soluciones 
tecnicas para mejorar la seguridad del paciente. En el 
centro de este enfoque se encuentra un esfuerzo pOl' 
determinar si la metodologia de Six Sigma para red ucir 
errores se puede aplicar con exito en el sector salud. 

Utilizando los metodos de Six Sigma y herramien­
tas estadisticas seleccionadas se evaluaron los procesos 

del Hospital Froedtert para la entrega de medicamen­
tos con el objetivo de disenar un enfoque que redu­
jera la similitud de los errores. El diseno ernple6 los 
pasos clasicos de los procesos Six Sigma. Un grupo 
multidisciplinario de medicos, enfermeras, farmaceu­
ticos y administradores identific6 el suministro de 
medicamentos mediante las infusiones IV continuas 
como un proceso sujeto a errores importantes. Las 
infusiones continuas tipo IV se utilizan en muchos 
escenarios clinicos, y los errores tienen impacto 
severo en el bienestar de los pacientes. En un princi­
pio se concentraron en cinco tipos IV de suministros 
especificos. Pronto se dieron cuenta de que el numero 
era muy bajo para permitir la cuantificaci6n de los 
indices de error. El alcance del proyecto se ampli6 a 
22 suministros aplicados mediante la infusi6n conti­
nua tipo IV. Los miembros del equipo desarrollaron 
un diagrama del proceso (diagrama de flujo) para 
delinear cada paso en el procedimiento para una 
infusi6n continua tipo IV de medicamentos. El dia­
grama del proceso reve16 la existencia de nueve pasos: 
(1) orden del medico, (2) revisi6n de la orden, (3) 
entrada de la orden para el farmaceutico, (4) prepara­
ci6n de la dosis, (5) surtido de la dosis, (6) calculo de la 
tasa de infusi6n, (7) inicio de la bomba tipo IV, (8) pro­
gramaci6n de la bomba y (9) supervisi6n de la bomba. 

Cada uno de los pasos se someti6 a un analisis de 
los modos de falla y efectos (FMEA, por sus siglas en 
ingles, vease el capitulo 12) y se calific6 en una escala 
dell all0 para tres categorias: frecuencia del suceso, 
facilidad para detectarlo y severidad. Las calificaciones 
se multiplicaron a fin de producir un indice de priori­
dad de riesgos (RPN, por sus siglas en ingles) para 
cada paso. Se revisaron los informes de errores de 
suministro en un periodo de 18 meses en retrospectiva, 
a fin de proporcionar datos adicionales para el calculo 
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del RPN. Esta revision confirmo los resultados del 
FMEA acerca de que los calculos del fndice IV y la pre­
paracion de la bomba IV eran los dos pasos mas pro­
pens os a errores en el proceso de infusion tipo IV Los 
esfuerzos iniciales por delinear y reducir los errores se 
enfocaron hacia estos dos pasos. 

Como no se sabia con que frecuencia los errores 
permanecfan sin reconocerse 0 sin informarse, se rea­
liz6 una auditorfa para determinar si la dosis prescrita 
era igual a1 fndice real de la infusion. Se recopilaron 
datos de dos semanas de auditorfas y los 124 puntos 
resultantes se calificaron con base en una escala de dis­
crepancia de 1 a 3 (1 para una discrepancia de :s; 1 ml/h, 
2 para una discrepancia de 1 a 5 ml/h, 3 para una dis­
crepancia de 2: 5 ml/h). Oiez de las auditorfas se clasifi­
caron en el nivel 2 y cuatro en el nivel 3. Se empleo un 
analisis de las causas de origen para determinar la 
causa de las discrepancias. Oespues, se iniciaron los 
trabajos para afectar la exactitud de los indices de infu­
si6n. 

Utilizando los metodos Six Sigma y herramientas 
estadfsticas, el equipo estudio tambien el proceso del 
laboratorio clfnico del hospital. Se identificaron los ele­
mentos clave en la adquisicion, los analisis de lab ora to­
rio y el informe de las muestras de los pacientes. Los 
pasos incluian (1) orden de medicos, (2) recepcion de 
6rdenes, (3) empatar la orden con el paciente, (4) reco­
pilar las muestras, (5) etiquetar las muestras, (6) trans­
portar las muestras, (7) analizar las muestras, (8) 
informar sobre los resultados y (9) anotar los resultados 
en la tarjeta del paciente. Cada uno de estos pasos esta 
sujeto a errores. AI aplicar el amilisis Six Sigma se iden­
tificaron aquellos que estan sujetos a la mayor cantidad 
de errores. Estos pasos eran: recepci6n de ordenes por 
parte del personal de oficina de la unidad, transporte 
de las muestras al laboratorio y analisis de las muestras 
en ellaboratorio. Para identificar, definir y reducir estos 
errores se establecio una fuerza de tarea para disminuir 
los errores en el laboratorio. Esta inclufa miembros de 
la administracion, el laboratorio, el grupo de enferme­
ras, el personal de oficina, el personal de sistemas de 
informacion y el de administracion de la calidad. La 
fuerza de tarea desarrollo primero un diagrama del 
proceso para que todos los miembros apreciaran la 
complejidad y vulnerabilidad de todo el proceso. Este 
diagrama proporciono a la fuerza de tarea las herra­
mientas necesarias para analizar a fondo el problema 
dellaboratorio clinico. Se empleo la tecnica FMEA para 
llegar a un fndice de priori dad de riesgos (RPN) a fin 
de establecer prioridades entre los procesos de analisis 
dellaboratorio en terminos de su vulnerabilidad a erro­
res. Una vez mas, se identificaron la recepcion de orde­
nes, transporte y analisis de muestras. Se utilizaron 
herramientas estadfsticas, incluidos la correlacion y 
regresion, el anal isis de la varianza, intervalos de con-
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fianza y las pruebas de hipotesis para evaluar mejor los 
procesos en el laboratorio. 

El anal isis de la medicacion pOl' infusiones tipo IV 
sirvio como ejemplo de manejo de la metodologfa Six 
Sigma para reducir errores y mejorar la seguridad de 
los pacientes en un escenario de cuidado de la salud. Se 
identifico una variabilidad significativa en las ordenes 
y el procesamiento de gotas tipo IV La falta de estanda­
rizacion en muchos de los pasos del proceso represen­
taba el mayor riesgo de fallas en el sistema . Los pasos 
con el grado de variabilidad mas alto y mayor probabi­
lidad de errores eran: 

1. Practicas de ordenes de los medicos (es decir, falta 
de estandarizacion en la descripcion de los medi­
camentos, la dosis, la concentracion, etcetera). 

2. La preparacion de las gotas tipo IV (falta de 
estandarizacion en la farmacia yen las bolsas 
de concentraciones tipo IV). 

3. Etiquetas RN y documentacion de las concentra­
ciones tipo IV 

En estas tres areas, una fuerza de tareas multidisci­
plinaria creo normas para reducir la variacion. Entre las 
intervenciones espedficas incluyeron la implementa­
cion de hojas de ordenes estandarizadas para los medi­
cos, una polftica que exigia la preparacion de todos los 
medicamentos tipo IV con una concentracion estandar 
y el uso de etiquetas con codigo de colores al utilizar 
concentraciones sin estandar. Treinta dfas despues de la 
implementacion, la mejora era evidente. Las discrepan­
cias del nivell bajaron de 47.4 a 14 por ciento. Las 
discrepancias del nivel 2 se redujeron de 21.1 a 11.8 pOI' 
ciento y las del nivel3 bajaron de 15.8 a 2.9 por ciento. 
Aunque distan mucho de alcanzar un nivel de desem­
peno Six Sigma, los esfuerzos continuan avanzando 
hacia ese objetivo. 

El proyecto dellaboratorio resulto ser mas com­
plejo. Desde un principio, era evidente que el alcance 
de este sistema era demasiado amplio para un esfuerzo 
inicial. El proyecto se dividio en etapas individuales 
mas pequenas del proceso general. Oespues de cambiar 
el enfoque, la fuerza de tarea identifico oportw1idades 
de reducir la variacion en etapas seleccionadas del pro­
ceso de laboratorio. Se implementaron otros medios para 
identificar las muestras, cambios en el enfoque para los 
analisis de laboratorio en el "punto de cuidado", des­
centralizacion de algunas pruebas de laboratorio y un 
sistema revisado para ordenar y procesar pruebas de 
laboratorio. La supervisi6n de la eficacia continua, al 
igual que la medicion de las reducciones significativas 
de los errores. Estos esfuerzos marcaron el principio de 
un largo proceso de rediseno del laboratorio, orientado 
hacia la eliminaci6n de los errores, reduciendo el 
tiempo de entrega y mejorando la seguridad de los 
pacientes. 
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Aspectos clave para anaIisis 

1. LComo utilizo el equipo la diagramacion del pro­
ceso como parte clave del proceso Six Sigma? 
LQue valor tenia la diagramacion de procesos? 

CAUDAD EN LA PRACTICA 

SIX SIGMA EN NATIONAL SEMlCONDUCTOR39 

La fabricacion de semiconductores es uno de los proce­
sos de manufactura de partes unicas mas complejos. 
Desde la materia prima (dioxido de silicio) hasta el cir­
cuito integrado empacado (IC, por sus siglas en ingles), 
la fabricacion de semiconductores [fab] tiene que ver 
con mas de 200 pasos en 75 piezas de equipo, muchos 
de los cuales se llevan a cabo en un salon limpio clase 
uno donde se permite no mas de una partfcula de 
polvo mayor que 0.5 ~m pOl' 1 pie cubico de aire. Los 
rendimientos, la cantidad de producto que pasa las 
pruebas y hace esto en el campo, puede variar de 40 
por ciento para microprocesadores a casi 100 por ciento 
para partes maduras, menos complejas. Con todos 
estos procesos, aislar y reducir variables es una tare a 
enorme, una que es perfecta para Six Sigma. 

National Semiconductor es un lider en la tecnologia 
de circuitos integrados analogicos. Aunque National se 
ha enorgullecido siempre de la calidad de sus produc­
tos (su tasa de artfculos defectuosos en campo es menor 
que 20 piezas defectuosas por millon), como cualquier 
compania vio espacio para la mejora, en particular en el 
area de produccion interna. Esta es la razon de que 
Kamal Aggarwal, vicepresidente ejecutivo del Central 
Technology and Manufacturing Group (CTMG) de 
National, autorizara el ano pasado que todas las unida­
des de CTMG ponddan en practica Six Sigma. 

El siguiente impulso fuerte llego en 2000, con un 
gran esfuerzo de mejora continua (MC) para todo 
el CTMG. Aunque el esfuerzo produjo buenos resulta­
dos, adoleda de inconsistencia. Cada unidad, tres fabri­
cas de obleas en Texas, Maine y el Reino Unido; tres 
sitios de ensamblaje en Singapur, Malasia y China; y las 
oficinas centrales de CTMG en Santa Clara, California, 
utilizaba sus propios metodos para mejorar la calidad. 
Asi que en 2001, National Semiconductor invito a GE 
Consulting para ayudar a poner en funcionamiento Six 
Sigma. La idea se encontro con el tipo de resistencia 
con que tropiezan muchas companias. Todos los 
empleados sentian que ya estaban usando herramien-
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2. LPor que los equipos y fuerzas de tareas tenian 
naturaleza multidisciplinaria? LQue beneficios 
tiene este enfoque? 

tas de Six Sigma y creyeron que eran "muy buenos en 
eso". El consenso era que un programa Six Sigma no 
llevada nada nuevo a la mesa. 

Six Sigma se pospuso otro ano hasta que, en la reu­
nion cumbre bianual del CTMG, Aggarwal contrato 
otra firma consultora para reintroducir Six Sigma. 
Thomas A. Little Consulting tenia experiencia en proce­
sos de alta tecnologia (fabricacion de discos duros) que 
tenian mucho en comun con la fabricacion de semicon­
ductores y presento un argumento convincente para 
Six Sigrna aplicado a los metodos de fabricacion muy 
orientados al proceso de la industria de semiconducto­
res. Esto fue suficiente para convencer a C. S. Liu, vice­
presidente de la planta de National en Melaka, Malasia, 
en ese entonces, para lanzar un programa Six Sigma 
piloto con diez proyectos. 

Nueve meses despues en la siguiente reunion 
cumbre del CTMG, un proveedor clave de National 
Semiconductor, DuPont Electronic Technologies, hizo 
una presentacion sobre como cuantificar Six Sigma. 
Esto, aunado a los resultados de los diez proyectos pre­
liminares de Melaka (ahorros iniciales de casi 900 000 
dolares y ahorros anuales proyectados de casi 2.3 millo­
nes de dolares), convencieron a Aggarwal de poner en 
funcionamiento Six Sigma en CTMG. La primera ola de 
proyectos comenzo en junio de 2003. Desde entonces, 
52 proyectos han sido terminados con una tasa de exito 
de 84 por ciento, dando como resultado decenas de 
millones de dolares en ahorros tanto duros como blan­
dos. En marzo de 2004, CTMG lanzo su segunda ola de 
programas Six Sigma, proyectando ahorros similares 
de 44 proyectos. Cuatro de estos proyectos dirigidos a 
asuntos que existen en sitios multiples, mientras que 
nueve dirigidos a la satisfaccion del cliente, la calidad 0 

la mejora de la seguridad. 
Un ejemplo de un proyecto de esta clase se tuvo en 

la instalacion de South Portland, Maine, de National 
Semiconductor, que produce dispositivos CMOS avan­
zados para clientes como Samsung, Motorola y Nokia. 



capitula 10 Principios de Six Sigma 

El sitio vio una oportunidad de mejorar los rendimien­
tos sobre un proceso de fabricacion de 0.35 !lm (la 
caracterfstica mas pequena en las obleas es de 0.35 !lm) 
al hallar y eliminar fuentes de variacion en el flujo de 
manufactura. CTMG siguio el protocolo DMAIC de Six 
Sigma tomando las siguientes acciones. Parte de la 
informacion es confidencial, asi que estas cifras son 
deliberadamente confusas. 

Definir 

La fabricacion estaba experimentando perdidas en la 
opera cion de prueba electric a (PE) final que parecfan 
estar relacionadas con la fuga de corriente excesiva y la 
descomposicion del oxido de compuerta en los transis­
tores. Un estudio de punto de partida de este rendi­
mien to de PE durante un periodo de 18 semanas al 
comienzo del proyecto mostro que habia una oportuni­
dad para un rendimiento adicional de alrededor de 1.5 
por ciento para todas las obleas en esta tecnologia. A 
traves de la experiencia con otras tecnologias, los inge­
nieros en la planta de National South Portland sabian 
que su fabricacion era capaz de desempeno de clase 
mundial para este tipo de Me, y esta brecha de rendi­
mien to significaba que estaban dejando mas de 1 
millon de dolares de ganancias sobre la mesa. Una vez 
que el equipo habia establecido la linea de referencia de 
rendimiento, el campeon de sitio establecio el objetivo 
de eliminar la perdida de rendimiento sistematica cau­
sada por la fuga del transistor y la descomposicion del 
oxido de compuerta. Ademas, el equipo tenia ante si 
la dificultad de establecer un plan de control para la 
medicion de "parametros crlticos para la funcion" en el 
flujo de proceso que podia ser usado para evitar que las 
obleas con falla llegaran al paso final de PE. 

Medir 

El analisis de las razones para obleas fallidas en la 
prueba electrica identifico tres modulos de proceso que 
indicaban variacion excesiva en el proceso de fabrica­
ci6n. Estos modulos incluian los pasos de formaci on de 
espaciadores, implantes de canal y limpieza con acido 
despues del implante. Otras areas sospechosas, identifi­
cadas durante las sesiones de tormenta de ideas del 
equipo, fueron eliminadas aillevar a cabo estudios de 
caracterfsticas compartidas sobre los eventos anterio­
res, analizando el tema con expertos de la industria y 
reevaluando experimentos que habian sido ejecutados 
antes. 

Analizar 

Durante la fase de analisis, se determino que siete fac­
tores tienen un efecto en los tres mod os de falla claves. 
Utilizando la funcion de diseno de experimentos (DE) 
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del software estadistico JMP, el equipo desarrollo tres 
experimentos para determinar que interacciones tenian 
el mayor efecto en el rendimiento. 

Mejorar 

Antes de ejecutar los disenos de experimentos, el 
equipo ya habia reunido informacion suficiente para 
saber que se requerfan controles mas estrictos en ciertos 
parametros del proceso de fabricacion en los modulos 
de transistores. Al tomar la accion oportuna para poner 
estos con troles en su lugar, el equipo pudo darse 
cuenta de algunas mejoras de rendimiento despues de 
solo dos meses. Una vez obtenidos los resultados del 
DE, el equipo pudo validar las primeras acciones y 
caracterizar por completo la ventana de proceso para 
estos pasos critic os. En el paso de mejora, el equipo uti­
liz a los resultados de los disenos de experimentos efec­
tuados durante el paso previo (analizar) para hacer los 
cambios necesarios a las especificaciones, procedimien­
tos y equipo. Estos cambios aseguraron que la varia­
cion durante los pasos de espaciador, implante y 
limpieza con acido no afectarfan el rendimiento en la 
prueba electrica. 

Controlar 

Para asegurar que las mejoras de proceso desarrolla­
das por el equipo llegaran a ser permanentes, se creo un 
plan de control y se transfirio al grupo de fabricacion. 
Este plan de control definio los requisitos para todo 
parametro critico para la funcion en terminos de grMi­
cas de control, llmites de control, planes de muestreo, 
capacidad de medida y planes de accion fuera de con­
trol. 

Mediante la ejecucion de metodos de control de 
proceso mejorados, el equipo pudo superar el objetivo 
inicial. Ademas, el nivel mas alto de desempeno gene­
rado por estas mejoras de proceso ha dado a los disena­
dores de National una ventaja competitiva en sus 
esfuerzos de desarrollar nuevos productos para el mer­
cado analogico. 

Dentro de seis meses de empezar este proyecto, las 
acciones tomadas incrementa ron el rendimiento en mas 
de 1.5 por ciento, con ahorros proyectados anuales de 
1.1 millones de dolares. El proyecto duro casi nueve 
meses. 

Aspectos clave para anaIisis 

1. Explique como National Semiconductor aplico el 
proceso DMAIC. 

2. LQue factores facilitaron la adopcion de Six 
Sigma? LComo se relaciona su respuesta con los 
asuntos analizados en el capitulo 9? 
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PREGUNTAS DE REPASO 

1. LQUe es un defect07 Explique c6mo se calculan los defectos por millon de oportunida_ 
des (dpmo) . 

2. Exp lique la base teo rica para la calidad Six Sigma. LCwil es su relacion con el indice de 
capacidad de procesos? 

3. Describa e l enfoque Six Sigma para solucionar problemas (DMAIC). LEn que se parece 
o difiere de los otros enfoques para solucionar problemas que es tudiamos en este ca­
pitulo? 

4. LCuales son los principios clave para la implementacion eficaz de Six Sigma? 
5. LCuales son los principales tipos de herramientas utilizadas en los proyectos Six Sigma? 
6. LCua l es la definici6n de un problema que dan Kepner y Tregoe? LComo se aplica esta 

definicion a las cuestiones de ca lidad 7 Mencione algunos ejemplos. 
7. Explique la diferencia entre los problemas estructurad os, semiestructurados y mal es­

tructurados. LQUe implicaciones tienen estas clasificaciones para la solucion de pro­
blemas7 

8. LCua les son los cuatro componentes principales de la solucion de problemas? LPor que 
es importan te tener algun tipo de metodologfa sis tematica para la solucion de proble­
mas en una organizacion? 

9. Mencione y explique las cinco categorfas en las que se puede clasificar la solucion de 
problemas de calid ad. 

10. LPor que surgen los desordenes en las organizaciones? 
11. zQue es una ca usa de origen? zOe que manera la tecnica de los "5 por que" ayuda a 

revelar la ca usa de origen? 
12. Describa algunas de las tecnicas utilizadas para generar ideas. 
13. Mencione y explique algunas de la s herramientas y enfoques utilizados en las organiza­

ciones "esbeltas". zOe que manera el concepto de la operacion esbelta se relaciona con 
Six Sigma? 

14. zCuales son algunas razones por las que el enfoque esbelto resulta atractivo para las 
organizaciones pequenas? 

15. En la manufactura, el concepto de una "fabrica oculta" describe la necesidad de reparar 
y reprocesar productos defectuosos. Mencione algunos lugares en los que exista la 
"fabrica oculta" en las empresas de servicios. 

PREGUNTAS PARA DIS(USION 

1. La edicion de Fortune del 22 de enero de 2001 contenia el articulo "Why You Can Safely 
Ignore Six Sigma". (LPor que puede ignorar de manera segura a Six Sigma?), que criti­
caba la filosofia Six Sigma. Es tas son algunas de las criticas en contra de Six Sigma: 
a. A menudo, los resultados no tienen impacto notorio en los estados financieros de la 

empresa. Por tanto, no exis te correlacion entre el exito de Six Sigma con un valor 
accionario mas a lto. Esta criti ca se aplica en 90 por ciento de las empresas que imp le­
mentan Six Sigm a. 

b. S610 se benefician los adoptadores tempranos. 
c. Six Sigma se concentra en los defectos, que en el caso de las empresas de servicios son 

diffci les de determinar de manera objetiva. 
d. Six Sigma no puede garan tizar que su producto tendra un mercado. 
LComo responderfa a estas afirmaciones? 

2. Algunos de los procesos clave relacionados con las actividades de negocios para una 
empresa tfpica incluyen ventas y mercadotecnia, administracion de la cadena de abas­
tecimiento, administracion de la tecnologia de la informacion y administracion de 
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recursos humanos. (Que tipo de proyectos Six Sigma se podria n considerar para mejo­
rar cada una de estas ac ti vidades? 

3. Sugiera un conjunto de CPC que p udieran influir en la sa ti sfaccion en todos los servicios 
de un distribuidor de automoviles. 

4. La "res istencia al cambio" es un tema comu n en las ciencias de la conducta. (Que p apel 
cree que tiene la res istencia a l cambio en las adopciones exitosas y no exitosas de los 
enfoques Six Sigma? (Que impacto ti ene la resistencia 0 la falta de resistencia de los tra­
bajadores? 

5. Mencione algunos de los procesos comunes que realiza un estudiante. ( De que manera 
se pueden mejorar es tos procesos utilizando un enfoque Six Sigma ? 

6. (Por que a los productos modernos a menudo se les ex igen toleranci as altas, corridas 
pequelias de produccion y gran cantidad de informacion por parte del cliente a fin de 
que cumplan con las espec ificaciones Six Sigma7 

7. (Como se pueden ap lica r los conceptos esbeltos en un sa lon de clases? 
8. La filoso fia Six Sigma busca desarrollar e l liderazgo tecni co a traves del entrenamiento 

de cintas y lu ego utili za rlo en proyectos basados en equipos disenados para mejorar los 
procesos. ( Has ta que grado son di fere ntes es tos dos conceptos (expe rtos tecnicos contra 
expertos en eq uipos)? (Que se debe hacer para ev itar que bloqueen el exito en los pro­
yectos de mejo ra? 

9. (Como se debe Il eva r a cabo un proyecto Six Sigma para mejorar un proceso de sus­
cripcion en una universidad? y ( un proceso de adm isi6n? 

10. ( De que manera un directivo puede eq uilibrar con efi cacia los componentes clave de un 
diseno de implementacion Six Sigma relacionado con quien, que, donde, cuando, por 
que y como se puede hace r? 

11. Un consultor relat6 la historia de dos equipos Six Sigma que hicieron presentaciones 
sobre c6mo m ejorarian los procesos en sus respectivas a reas. Al final de la segund a pre­
sentaci6n, el consultor hi zo una pregunta basica que dejo pensa ndo a los lideres cinta 
negra de ambos equipos: "(Acaso los dos no han propuesto mejoras con base en la eli­
minaci6n de partes de los procesos en las a reas del otro grupo? Al parecer, los costos de 
implementaci6n en un area ev ita ran los ahorros en la otra." (Que aspecto no reconocie­
ron los ci ntas negras? (Que recomendaria para ev itar que es ta situaci6n se presentara en 
otras orga nizaciones? 

PROBLEMAS 

1. Duran te un mes se rea li zaron 35 inspecciones prev ias a l vuelo en un av i6n de Southstar 
Airlines. Se encontraron 18 inconformid ades. Cada inspeccion revisa 60 e lem entos. 
LQue ni ve l de s igma hace que Southstar se mantenga, si es ta incidencia de no conformi­
dades es norma l en su flota entera de aviones? 

2. Wellfix Insurance Company es tableci61a norma de que las solicitudes de p61izas se pro­
cesaran a los tres dias de recibirlas. Si de una muestra de 1 000 solici tudes, 65 no cum­
plen con es te requisito, (en que nive l sigma opera este proceso? 

3. El 15 de febre ro de 2000, The Woll Street JOllrl/O/ inform6 que los obreros de Seattle 
Lighthouse for the Blind fab ricaban, maquinaban 0 ensa mblaban a lrededor de 750 000 
componentes de avi6n para Boeing Co. Una vocera de Boeing senalo que las partes 
tenian un indice de rechazo "excepciona lmente bajo" de una por cada 1 000. LEn que 
nivel s igma opera este proceso? 

4. El ano pasado se ad mini straron 1 054 inyecciones en la clinica Mustard. La calidad se 
mide de acuerdo con la dosis apropiada, asi como el medica mento correc to . En dos 
casos se administr6 una ca ntidad incorrec ta, y en un caso se administr6 el m edicamento 
equivocado. (En que ni ve l sigma se encuentra e l proceso de Mus tard ? 

5. Outsel Microprocesso r Corporation (OM C), vende 1 500 microprocesadores (chips) es­
pecializados cada mes a un precio de 1 200 d 61ares cada uno.411 Los costos variables 
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suman 1 millon de d61ares y los cos tos fij os son 400 mil dolares. La empresa tiene una 
tasa normal de defectos del8 por ciento (compuesta por los chips que devuelven los clien­
tes, danados por la misma OMC y los que son reemplazados). Considere que los costos 
variables incluyen los costos de produccion de chips defectuosos. 
a. (Cual es el cos to oculto de la empresa al fabri car esta proporcion de chips defectuo­

sos, en luga r de 1 500 chips sin defec tos cada mes? 
b. Suponga que un esfu erzo Six Sigma puede reducir los defectos a un nivel sigma de 6 

(por simplicidad, asuma que la proporcion de defectos es cero). (Cual es el impacto 
en la rentabilidad ? 

6. Boardwork Electronics fa brica 500 000 tarjetas de circuito al meso Cada seman a se 
inspecciona una muestra aleatoria de 5 000 tarjetas en relacion con cinco caracteristicas. 
Durante una semana reciente, se encontraron dos defec tos en una caracteristica y uno 
para ca da una de las otras cuatro. Si estas inspecciones producen un numero de defec­
tos representativo de la poblacion, (cual es el nivel sigma general d el proceso? (Cua! es 
el nivel sigma para la ca racterfstica que mostro dos defectos? 

PROYECTOS, ETCETERA 

CASOS 

1. Tres sitios web populares de Six Sigma populares son www.ge.com/sixsigma; www.isix­
sigma.com y www.sixsigmaforum.com. Explore estos sitios y considere las siguientes 
preguntas: 
a. ( De que manera utili za GE Six Sigma para mejorar la percepcion que el cliente tiene 

de sus productos y servicios? 
b. (C ual es el proposito aparente del sitio web isixsigma? 
C. (Quienes son los clientes del sitio web sixsigmaforum? 
d. (Existe un acuerdo basico sobre 10 que incluye el concepto Six Sigma con base en el 

contenido de es tos tres sitios web? (Por que si 0 por que no? 
e. (En que se diferencian es tos sitios en su concepto de 10 que incluye Six Sigma? 

2. Identifique un problema importante en su escuela 0 alguna otra funcion relacionada, 
como una orga nizacion de estudiantes, y aplique el proceso DMAIC para desarrollar 
una mejor solucion. Tal vez quiera consultar el capitulo 13 durante su esfuerzo para 
conocer algunas herramientas utiles. 

3. Busque una empresa de su localidad que utilice Six Sigma 0 los principios esbeltos. 
Escriba un estudio de caso de sus experiencias enfocandose hacia los retos que enfren­
taron durante sus esfuerzos de implementacion. 

I. IMPLEMENTACI6N DE SIX SIGMA EN GE FANuc4 1 

GE Fanuc Automation ubicad a en Charlottesville, 
Virginia, es una empresa conjunta d e General Electric y 
Fanuc, Ltd ., of Japan, y se trata de una empresa que se 
especializa en el control numerico pOl' computadora 
(CNC) y en la tecnologfa robotica. La division ti ene 
ventas anuales de aproximadamente 700 mill ones de 
dolares por concepto de la manufactura y venta de pro­
ductos automa ti zados para fabricas, que sirven a los 
mercados au tomotriz, de procesamiento y empaq ue 
de alimentos, pape!, farmaceutico, robotico, quimico y 

d e la energfa . La sede y la principal planta manufacture­
ra se encuentran en sus instalaciones de Charlottesville 
e incluyen mas deAO 000 metros cuadrados de piso d! 
manufactura dividido entre siete edificios en una 
superfiCle de 22 hectareas de terreno. GE Fanuc imple­
menta su programa Six Sigma en 1996, poco despues 
de que Jack Welch anunciara la iniciativa de calidad 
pa ra toda la empresa. El programa requirio de un 
importante cambio cultural y actitud en GE Fanuc y en 
las oficinas de GE de todo el mundo, pero ha dado 
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como resultado una empresa mcls fuerte basada en la 
calidad. 

La forma de pensar Six Sigma estil intcgrad<1 en 
todo 10 que hacen la empresa y sus empleados. "Desdc 
nuestras decisiones corporativas hasta la planta , Six 
Sigma ha mejorado la forma de pensar de nuestros 
empleados para que busq uen los datos en lugar de la 
intuici6n ", dice Sheila O'Donnell-Good, Ifd er de nego­
cios Six Sigma de GE Fanuc. "Si uno sa le y entra en e l 
piso de trabajo y visita todas las Ifne<1s, vera gran ca n­
tidad de informaci6n eficiente que impulsa la toma 
de decisiones . . . Hemos inducido a nuestros g rupos de 
herramientCls entre ICl gente, de modo que Six Sigm a es 
una filosoffCl que permite anali zar un proccso interrum­
pido, obtener unCl so luci6n y Cli finClI ejercer un control. 
Tambien la vemos como una estrategia de negocios que 
ayuda a obtener unCl ventaja competitiva porque es un 
factor de diferenciaci6n entre nosotros y nuestros com­
petidores. " 

"En unCl epoc<1, GE fue un Cl em pres<1 Tres-Sigma y 
se calculaba que el cos to de las fa lia s era dell S por 
eiento de ICls ventClS. Pern ellogro de Six Sigma repre­
senta la oportunidCld de reducir los costos 4 000 millo­
nes de d61Clfes m ed iClnte ICl reduccicm del costo de las 
fallas", dice O'Donnell-Good, y Clgrega que los ahorros 
"realmente son mayores porque a travcs de este pro­
grama han existido mejo ras significativCls independien­
temente de la red ucci6n del cos to de ICls fallas". 

Los equipos Six Sigma se establecen para mejorar 0 

corregir los procesos. Don Splaun, gerente de tecnolo­
gia de manufactura avanzada, dirigi6 un equipo que 
querfa eliminar la prueba EnvironmentClI Stress Screen 
(ESS) en las tarje tas de circuito . Sp laun consideraba que 
la prueba era costosa e innecesar ia debido a que el ESS 
seguia una segunda y (iltima prueba. EstClba disenada 
para eliminar las fallas prematuras en las tarjetas, pero 
era necesario introducirlas en un homo de alta tempe­
ratura durante sie te horas. 

En un principio, Splaun calcul6 que GE Fanuc 
pagaba entre 12 000 Y 18 000 d 61ares de energia elec­
trica, mas 2 000 a 70 000 d61ares al ano en costas d e 
mantenimiento por homo y costas de mana de obra 
por alimentarlo y descargarlo. Concentrandose en la 
linea de productos de control , los miembros del equipo 
recopilaron y analizaron los datos para determinar si la 
prueba fina l era tan eficaz como la ESS. Los operadores 
llenaron hojas de datos con informaci6n como nombre 
de la tarje ta, la feeha y si la tarje ta habia pasado 0 no la 
prueba ESS y pruebas posteriores. Estos datos ayuda­
ron a los miembros de los equipos a de terminar si las 
tarjetas que fallaban tenian fallas falsas 0 ya habfan 
fallado aillegar (FALL), que no es taban relacionadas 
con la ESS. De las 7 703 tarjetas que se probaron, 311 
r~probaron la primera prueba. De estas, 284 (91.3 por 
Clento) eran fallas folsas y 26 (8.4 por ciento) e ran falli-
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das al llegar (FALL). S610 una tarjeta (0.3 por ciento) 
fall6 rea lmente durante la ESS. Las FALL tambien se 
encontraron deficientes en la ultima prueba, 10 que 
indic6 que esta ldtima prueba es un filtro eficaz. Por 
tanto, Splaun y su equipo en contra ron s610 una falla en 
7703 unidades, 10 que equivalia a 130 defectos por un 
mill6n de observaciones (dpmo), una producci6n de 
99.99 por ciento y un nivel sigma de 5.15. 

Este analisis indic6 que la ultima prueba detectaba 
las mismas fallCls que ICl ESS de manera m as efici ente en 
costos y tiempo, de modo que ICl ESS Y el homo utilizCl­
dos parCl ICl prueba se podian eliminClr. Para controlar la 
mejora, la empresCl empez6 Cl registrar elnllmero de 
fClllas y tClrjetas defectuosClS en la linea para asegurar 
que ICl cCl lidad del producto sig uierCl siendo alta des­
pues de e liminClr la ESS. Los beneficios reCll es que resul­
tClron del proyecto se resumen Cl continuaci6n . .j2 

Ahorros en mana de obra y materiales 
Reducci6n del inventario 
Energia y mantenimiento 
Ahorros totales 

$84742 
$48400 
~OO 

Eliminaci6n del costa de la mana de obra 
Ahorros totales 

$149 142 
~OO 
$167142 

LCl eliminaei6n de la pruebCl del proceso de manufac­
tura tambien rcdujo un dia el tiempo del cicio. 

GE Fanuc es ellmico ejemplo de la Clplicaei6n de Six 
Sigma en General Electric. EI impacto de Six Sigma en 
todCl la em presCl se describe con claridad en su informe 
Cln ual de 1999: 

En 1999, la iniciativa Six Sigma estaba en su 
quinto ano, su quinto viaje a 10 largo de todo el 
sistema operativo. Oesde su inicio en 1996, sin 
haber arrojado ningun beneficio financiero 
para la empresa, florecio hasta el punto en que 
produjo beneficios por mas de 2 000 mil/ones 
de dolares durante 199943 

JClck Welch, entonees director ejeeutivo de GE, 
deciClr6: "Queremos que el hecho de ser cliente de servi­
cios y productos de GE signifique llevClr su auto a la revi­
si6n de los 80 000 kil6metros y que sa lga del taller con 
100 cClballos de fuerzCl mas, mayor rendimiento en kilo­
mctrClje por tClnque de gasolina y emisiones mas bajas." 

En las primeras eta pas de Six Sigma, el esfuerzo de 
ICl cmpresa consisti6 en capClcitar a mas de 100 000 per­
sonClS en su ciencia y metodologia y concentrar miles 
de "proyectos" en mejorm la eficiencia y reducir la 
vmiClnzCl en ICl s operCleiones internas, desde las plantas 
industriClles has tCl ICl s salas de servicios financieros. De 
<1hi, el sistemCl operCltivo de I() empresCl dirigi61Cl inicia­
ti VCl haciCl ICl ingenieria de diseii.o con el fin de prepClrar 
() las gcneraciones futuras pClra el "diseilo de productos 
Six Sigma" y la g ui6 con rClpidez Cl traves de los proce-
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sos de interacci6n con el cliente en el negocio de los ser­
vicios financieros. Medical Systems 10 utilizo para crear 
un liderazgo tecnologico en diversas plataformas y 
lograr incrementos significativos en las ventas y mejo­
ras en la satisfaccion del cliente. En la actualidad, todas 
las actividades de productos y servicios financieros 
de GE emplean la filosofia Six Sigma en sus procesos de 
disefio de productos y prestaci6n de servicios. 

Welch concluy6: "En la actualidad, Six Sigma se 
enfoca claramente hacia 10 que debe ... ayudar a nues­
tros clientes a ganar. Una proporcion cada vez mayor 
de proyectos Six Sigma se llevan a cabo en los procesos 
para los clientes, la mayorfa en las instalaciones de los 
clientes. El objetivo no es ofrecer los productos y 
servicios sin errores que creemos que el cliente 
desea cuando los prometemos, sino mas bien ofrecer a 
los clientes 10 que en realidad quieren y en el momenta 
en que 10 desean." 

II. INICIATIVA PIVOT EN MIDWEST BANK,44 PARTE II 

Este caso es continuaci6n de la iniciativa PIVOT en 
Midwest Bank del capitulo 7. Sera necesario que revise 
ese caso para recordar los antecedentes del proyecto y 
una descripcion de la etapa definir del enfoque 
DMAIC. En este caso, el enfoque es hacia los pasos res­
tantes: medir, analizar, mejorar y controlar. 

La etapa medir exigi6 un esfuerzo intenso de reco­
pilaci6n de datos por parte del equipo PIVOT. 
Utilizaron una herramienta llamada matriz XY (vease 
el ejemplo en la tabla 10.3), disefiada para calificar 
los factores de las causas potenciales de error (X) y de los 
resultados de los clientes (Y). EI equipo recopilo datos y 
estudio los flujos de los procesos departamentales bus­
cando las causas de origen del problema y tratando de 
identificar y llegar a un acuerdo sobre los CPC clave 
que tienen impacto en el cliente. Durante el proceso, 
fue diffcil para todos, pero en especial para los expertos 
en la materia (EM), ignorar sus percepciones especu­
lando sobre las posibles causas de los errores, a 10 que 
llama ron "conocimiento tribal". La teoria Six Sigma 
evita frecuentemente cualquier intento por permitir 
que suposiciones no probadas se conviertan en reco­
mendaciones. Todos los factores se deben probar esta­
disticamente a traves del analisis a fondo para justificar 
las recomendaciones. 

Para CPO, los principales datos recopilados de los 
clientes estaban relacionados con mitigar los riesgos, 
reducir los errores y disminuir las perdidas monetarias, 
que despues se clasificaron de acuerdo con las ca usas 
potenciales de error. Posteriormente, la matriz se uso 
para calcular una calificaci6n general con el fin de guiar 

Parte 3 Six Sigma y el sistema tecnico 

Preguntas para discusi6n 

1. LC6mo se puso en pr,ktica la visi6n de Six Sigma 
de nivel corporativo de GE en la planta de manu­
factura GE Fanuc? 

2. LCUa! es la diferencia entre los ahorros directos 
en mana de obra y los ahorros por evitar cos­
tos de mana de obra desde la perspectiva de los 
directivos? 

3. Verifique que el numero de tarjetas defectuosas 
encontradas en la prueba (1) da como resultado 
un dpmo de 130. 

4. Si usted fuera Splaun y Ie pidieran que diera una 
presentaci6n a otros lfderes de equipo y directivos 
(10 que en realidad sucedi6), La que conclusiones 
lIegarfa que resultaran lHiles para otros equip os 
acerca de la forma en que el proyecto se llev6 a 
cabo? 

al equipo hacia las causas mas probables de error. 
Despues de decidir enfocarse en las siete causas poten­
ciales mas importantes, el personal de CPO inici6 la 
tarea de recopilacion de datos para cada una de ellas 
con el fin de verificar su impacto en los errores cometi­
dos en el proceso. 

El analista Six Sigma clasificolos datos recopilados 
en todas las categorias de errores potenciales. Durante 
la etapa ana lizar, el anaIisis de gran variedad de grafi­
cas elaboradas a partir de los datos permiti6 a los equi­
pos observar las tendencias del proceso y empezar a 
buscar soluciones estrategicas. La elaboracion de las 
graficas requiri6 de mas de 48 horas de esfuerzo en 
equipo. Las tendencias sefialaron hacia los problemas 
con el proceso de con teo y fajado manual del dinero. 
Sin embargo, el conocimiento tribal sugiri6 que los 
errores se debfan al personal insuficiente, pero el anali­
sis inicial de los datos no concord6 con esta hip6tesis. 
Como resultado de ello, el equipo empezo a buscar una 
manera de probar 0 desaprobar el conocimiento tribal. 

Se sugiri6 que los datos no estaban clasificados en 
forma apropiada en cuanto al personal y que el analisis 
debfa aplicarse durante un periodo mas prolongado. 
CPO se prepar6 para recopilar mas datos de los meses 
anteriores, y el analista Six Sigma empez6 a elaborar las 
graficas necesarias para estudiar los datos nuevos. 
Durante la seman a siguiente se crearon alrededor de 
100 graficas diferentes, representando la informaci6n 
en grupos y correlacionandola con otras variables que 
interactuan entre sf. La capacitaci6n del equipo en Six 
Sigma habfa destacado la importancia de explorar a 
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Tabla 10.3 Ejemplos de una m atriz XY 

Matriz XV 
Proyecto: CPO PIVOT 
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(/) 

~ 0: C. "0 E. 

Calificacion 
de los 9 10 

resultados 

Variables de 
Tabla de asociaci6n alimentacion (X) 

Conformidad 

co n los cli entes 9 10 

Expe rien cia 10 10 

Procesos manuales 10 9 

Factor humane 10 8 

Capacitacion 8 10 

Vo lu men 9 9 

Flu jo de procesamiento 

i nterdepa rta menta I 10 10 

Puntualidad del se rvi cio 

de mensajeria 3 5 

Normas de puntua li dad 3 3 

Pe rsona l 5 3 

Robo 2 4 

fondo todas las interilcciones de los datos utili zimdo 
graficas paril ilustrar lils relaciones entre lils vilriilbles. 
A pesar de los mejores esfuerzos del equipo po r encon­
trar una relacion, a l pilrecer el pe rsonal y e l vo lumen 
no afectaban los errores en el con teo de dinero. Es te 
descubrimiento desm intio el conocimiento triba l, al 
tiernpo que proporcion6 numerosas graficils adiciona­
les para el ana li s is. 

Se observaron correlaciones significa tivas en las 
graficas que comprendian factores humanos y procesos 
rnanuales. Los procesos de CPO requerian de numero­
sos pasos manuales al manejar e fecti vo. Las tend encias 
en las grMicas sugerian que s iempre que oc urria un 
proceso manua l, elm't mero de errores aumentaba, 
sobre todo en el area de conteo de dinero donde, il 
pesar de tener muchos anos de experi encia, los asoc ia­
das cornetian mas de 100 errores a l ano. Estos errores 
provocaban que el banco pe rdicra miles de d61ares 
debido a los errores en el con teo del dinero. Del lildo de 
los deposi tos, los errores manuil les creilba n un il per-

c: 
00 
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0 00 
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~ .... 'iii 'u ., c: CI) :;:: CI) <0 
::::I "0 'iii l: U "0 
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10 

10 28 1 15.11 % 

9 280 15.05% 

10 280 15.05% 

10 280 15.05% 

10 272 14.62% 

10 27 1 14.57% 

5 240 12.90% 

8 157 8.44% 

9 147 7.90% 

6 135 7.26% 

2 78 4.19% 

didil en d 61ares mucho mas alta por cada error. Esta 
perdida significaba casi 280 000 d61ares sin ninguna 
repercusion paril los asoc iados que cometieron el error. 
Un proceso manual provoco el error, pero vilrios miem­
bros del equipo creyeron que la actitud general hacia 
los errores monetarios era insuficiente. En el area de los 
depositos, los ilsociados se preocupaban m as por la 
ca lid ad de los errores en los depositos que por las per­
did ils moneta ri ilS que representaba cada error. Estos 
elementos de l fac tor humano empezaron a ca usar gran 
prcocupaci6n en el equipo, porque era posible que 
resu ltara dificil Il egar il un acuerdo acerca de las solu­
ciones inmediatas para un problema tan complicado. 

Paril eva luar mejor el proceso, el equipo decidi6 uti­
lizil r una he rrilmientil Six Sigma avanzada llamada 
ilna li sis de los modos de fil iia y efectos (FMEA, por sus 
sig las en ing les, que se es tudi ara con mayor detalle en 
e l capItulo 12). EI FMEA eril pilfalelo al diagrama del 
proceso que se e labor6 en la etapa medir, pero se con­
centrabil mas en los insumos pilra los procesos. Una 
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vez establecidos los pasos, el equipo realiz6 una lluvia 
de ideas sobre las fallas 0 errores potenciales del pro­
ceso. Cad a uno de estos errores se incluy6 en el dia­
grama hasta descubrir el efecto potencial de cad a 
problema. Despues de diagramar las causas y efectos, 
cada paso del proceso se clasific6 en tres categorias: 
severidad, ocurrencia y detecci6n para crear una clasifi­
caci6n general de las fallas potenciales (RPN) en el pro­
ceso y distribuir los esfuerzos del equipo (vease el 
ejemplo en la tabla 10.4). El indice de clasificaci6n mas 
alto del equipo fue el conteo del dinero, con una RPN 
de 360. De los 10 errores potenciales mas importantes, 
77 por ciento comprendian factores humanos como la 
causa de origen del problema. Estos problemas hicieron 
que el equipo se concentrara en la necesidad de reducir 
la interacci6n humana con el proceso y, sobre todo, en 
corregir los errores al contar el dinero. 

Parte 3 Six Sigma y el sistema tecnico 

Con las causas de error estadisticamente comproba_ 
das disponibles, el equipo PIVOT centr6 su atenci6n en 
la etapa mejorar para desarrollar acciones correctivas. 
Una de las herramientas mas I.ltiles empleadas para 
encontrar soluciones a las causas de los errores fue la 
matriz de contramedidas. Una parte de esta matriz 
se muestra en la forma del diagrama de arbol de 
contramedidas de la tabla 10.5. Este diagrama ayud6 al 
equipo a organizar soluciones potenciales para los pro­
blemas mas riesgosos y garantizar que las causas de 
origen se manejaran en forma eficaz. El diagrama clasi­
fic6 las soluciones propuestas por eficacia y factibilidad 
en una escala de 1 a 5 con base en la opini6n del 
equipo, la informaci6n estadistica y los estimados de 
los costos. Algunas de las soluciones surgieron en las 
primeras etapas del proceso, mientras que otras se pre­
sentaron despues de un escrutinio intenso. 

Tabla 10.4 FMEA tipico del PIVOT que muestra los pasos en los procesos clave 

Modos Efectos Causas 

potenciales potenciales potenciales Persona 

Funci6n de falla de las de las Cont,o les Acciones ,esponsable Acciones 

del p,oceso (defectos fallas fallas actuales recomen- y fecha emp,en-

Num. (paso) del p,oceso) (V) SEV (X) acc del p,oceso DET RPN dadas meta didas 

2 EI cli ente No hay Se deposito La cinta Evaluaciones 

hace un ficha de en la 10 Facto r 3 magnetica 8 180 extensas de las EM 

deposito deposito cuenta humano verifica AfC# posibles tarilas Sept. 

equivocada y nombre por parte 

de los clientes 

14 Depositos Controles Recopilacion Verificar la 

en cheque Fraude EI banco EI banco actuales de datos ace rca propiedad 

para del cliente absorbe 9 absorbe 2 sistematicos 10 180 de todos los EM del deposito 

procesar la perdida la perd ida para verificar cheques y verificar 

el portador depositados el cheque <15 

24 EI procesador Cheque EI banco Factor Investigar y Control Equipo • 
verifica perdido absorbe 9 humane 2 corregir, si 10 180 moneta rio do· 31 /07/02 ] el deposito la perdida es posible ble y estandar 

' I'J 

31 Electivo en EI banco Investigar y Explorar 

~ la fichal Deposi to absorbe 9 Factor 1 corregir, si 1 9 la carga Equi po 

procesamiento perdido la perdida humano es posible posible 31 /07/02 

del envio w /FTP 

33 Contar Electivo EI banco Factor Proceso Proceso Aprobaci6n 

el electivo perdido absorbe 9 humane 4 manual 10 360 automatizado EM CSA 

la perdida con una ma- presentada 

quina conta-

dora de dinero 

51 EI procesa- Deposito Explorar 

miento realiza Envio demorado 0 8 Factor 4 Proceso 8 256 la carga Equipo JIl l 
el deposito perdido perdida para humane manual posible 31 /07/02 

el banco w /FTP 
-;::! 

I 



Capitulo 10 Principios de Six Sigma 535 

Tabla 10.5 Contramedidas en la seleccion y el control 

contramedida Ventaja potencial Barrera potencial Costo Resultado 

Comprar una maquina Eliminar 98.2% Costo Costo de • Demora para encontrar 

contadora de efectivo de los errores al contar el compra el proveedor 

dinero con una exactitud muyalto • En la actua lidad, 

de 99.95 % solo maneja billetes 

de 20 dolares 

Evaluar el cobro de 5 Reducir 44% los Perd ida de • Bajo costo Despues del estudio de 

d61ares a los clientes errores en los depositos clientes directo riesgos cuantificados, 

por los dep6sitos • Impacto en el se implemento con 

incorrectos cli ente dificil algunas preocupaciones 

de cuantificar 

Eliminar el doble Reducir 24% los Tecnologia de la infor- Moderado, Prueba en espera 

registro de los errores en la captu ra de macion debe confir- 5000 dolares 

dep6sitos los datos del deposito mar que el sistema 
actual puede manejar 

volumenes mas altos 

Nueva polftica para Reducir 79% los Ausencia de Sin costo Politica implementada 

programar las errores en los depositos satisfaccion directo de que solo salga de 

vacaciones cuando los asociados de los empleados vacaciones un asociado 

con experiencia estan de por grupo en un periodo 

vacaciones determinado 

Acciones correctivas Reducir la magnitud de Ausencia de Sin costo Politica im plementada 

de los asociados las perdidas monetarias, satisfaccion directo con base en una 

para las perdidas no so lo el volumen, en de supervisores politica similar para 

monetarias las secciones de deposito yempleados 

Oespues de identificar dos 0 tres soluciones poten­
ciales para cada causa de origen, el equipo se desinte­
gro para realizar investigaciones individuales sobre la 
factibilidad yeficacia de cada soluci6n. Estas activida­
des incluyeron manejar cajeros automaticos, visitar 
otros bancos en la ciudad e investigar la literatura y las 
fuentes en linea . Se recomendaron cinco contramedidas 
principales como parte del paquete total de siete reco­
mendaciones para eliminar los errores al contar el 
dinero, y 14 recomendaciones relativas a los errores a l 
depositar. Las cinco contramedidas fueron: 

1. Comprar una maquina contadora de efectivo. 
2. Evaluar la posibilidad de cobrar 5 dolares a los 

clientes por los depositos incorrectos. 
3. Eliminar el doble registro de los dep6sitos en los 

departamentos de CPO y procesamiento. 
4. Implementar un nuevo sistema de periodos de 

vacaciones para los asociados que procesa n los 
deposi tos, a fin de reducir el numero de errores 
que se pueden atribuir al personal sin experiencia 
en el trabajo. 

5. Irnplernentar un programa de acciones correctivas 
para las perdidas monetarias a fin de desalentar a 

las sucursa les bancarias 

los asociados de cometer errores monetarios en la 
secci6n de dep6sitos de CPO. 

Las ventajas y barreras potenciales para cada con­
tramedida se muestran en la tabla 10.5. Ninguna de 
ellas ofrece una soluci6n perfecta para el problema, 
pero cada una podria contribuir en gran medida a 
alcanzar los objetivos del proyecto. 

El equipo CPO PIVOT inici6 len tam ente la e tapa 
controla 1', ya que muchas de las soluciones se deja­
ron a los expertos en la materia para que la s imple­
mentaran, en tanto que algunas d e las solucion es 
menores se implementaron d e inmediato en los pro­
cesos CPD diarios. Algunas d e las mejoras recomen­
dadas se vendieron con facilidad y mostraron 
resultados inmediatos, mientras que otras resultaron 
mu y dificiles. Un estudio piloto del cobro de 5 d61a­
res pOI' los dep6sitos incorrectos mostr6 cierto 
potencial de red ucir 44 por cien to de los errores al 
hacer los dep6sitos que se pod ian atribuir a una pre­
paraci6n inadecuada del dep6sito por parte d e los 
grandes clientes corporativos. La perdida por los 
dep6sitos equivocados se debi6 a fichas d e dep6sito 
qu e se llenaron de manera equivocada. 
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La recomendaci6n mas difkil de manejar fue la 
numero 5. Cuando el equipo se retras6 en la ejecuci6n 
de las soluciones, fueron necesarias a lgunas negociacio­
nes entre los campeones y el jefe del departamento 
para recuperar el impulso en la implementaci6n de las 
contramedidas del proyecto. EI plan de acciones correc­
tivas para las perdidas monetarias reflej6 el plan de 
cada sucursal, tal como 10 implementaron los asociados 
de CPD. Su exito no se habia medido con exactitud. 

EI proyecto tuvo un impacto significativo en los 
errores dentro del departamento. Algunas de las solu­
ciones probaron ser eficaces. Los errores generales dis­
minuyeron 30 por ciento. Aun cuando este porcentaje 
no es igual al objetivo, algunas soluciones estan todavia 
en sus primeras etapas, con un alto potencial de que la 
cifra baje aun mas. El segundo indicador comprendi6 
las perdidas monetarias en las que incurri6 el banco. 
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