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1. Introduccidn a la Filosofia Six
Sigma

Six Sigma (o Seis Sigma) es una metodologia de mejora de procesos,
rigurosa y disciplinada, que utiliza el analisis de datos y herramientas
estadisticas para eliminar defectos y reducir la variabilidad en cualquier
proceso, ya sea de manufactura o de servicios. Originada en Motorola en
la década de 1980 con el objetivo de reducir la variacion en sus procesos



de fabricacién, su filosofia principal sostiene que todos los procesos
pueden ser definidos, medidos, analizados, mejorados y controlados.

El término "Sigma" (o) es una letra del alfabeto griego utilizada en
estadistica para representar la desviacion estandar de una poblacién, una
medida de la variabilidad o dispersiébn de un conjunto de datos. Un
proceso que opera a un nivel de "Seis Sigma" es aquel que produce
productos o servicios con una tasa de defectos extremadamente baja,
acercandose a la perfeccion. El objetivo es alcanzar una uniformidad en
los procesos que reduzca la cantidad de variaciones del producto final,
garantizando asi una calidad consistente y predecible que satisfaga y
supere las expectativas del cliente.

Para lograr esto, Six Sigma se apoya en un marco de trabajo estructurado
conocido como DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), que
guia a los equipos a través de las fases de un proyecto de mejora:

o Definir: Se identifican los objetivos del proyecto y los requisitos del
cliente (internos y externos).

» Medir: Se recopilan datos para establecer una linea base del
rendimiento actual del proceso.

» Analizar: Se utilizan herramientas estadisticas para identificar las
causas raiz de los defectos y la variabilidad.

e Mejorar: Se implementan soluciones para eliminar las causas raiz y
optimizar el proceso.

o Controlar: Se establecen mecanismos para monitorear el proceso
mejorado y asegurar que las ganancias se mantengan a lo largo del
tiempo.

En esencia, Six Sigma es mas que un conjunto de herramientas; es una
filosofia de gestion que busca la excelencia operativa a través de la toma
de decisiones fundamentada en datos, la estandarizacion de procesos y
un enfoque incansable en la satisfaccion del cliente.

2. Nivel de Calidad Six Sigmay
DPMO

El "Nivel Sigma" de un proceso es una métrica que cuantifica su
capacidad para producir resultados libres de defectos. Un nivel sigma mas



alto indica un mejor rendimiento del proceso, con menos variabilidad y
menos defectos. Mientras que muchas empresas operan a niveles de 3 o
4 sigma, el estandar de clase mundial que define la metodologia es
alcanzar el nivel Seis Sigma.

Un proceso que ha alcanzado el nivel de calidad Six Sigma es aquel que,
estadisticamente, no produce mas de 3.4 defectos por cada millén de
oportunidades (DPMO). Esto se traduce en un rendimiento casi perfecto,
con un 99.99966% de los productos o servicios cumpliendo con las
especificaciones del cliente.

2.1. Defectos por Millon de Oportunidades
(DPMO)

DPMO es la métrica central en Six Sigma para medir la tasa de defectos
de un proceso. Es crucial distinguir entre una "pieza defectuosa" y un
"defecto”. Una sola pieza puede tener mudltiples caracteristicas o
"oportunidades” de tener un defecto. Por ejemplo, una camisa puede
tener defectos en los botones, el cuello, los pufios o las costuras. Cada
una de estas es una oportunidad de defecto.

DPMO normaliza la tasa de defectos considerando la complejidad del
producto o servicio, permitiendo comparaciones justas entre procesos
diferentes. La formula para calcular el DPMO es:

DPMO = (Numero Total de Defectos / (Numero Total de
Unidades x Oportunidades de Defecto por Unidad)) x
1,000,000

2.2. Ejemplo de Calculo de DPMO

Imaginemos una fabrica que produce rodamientos de bolas. Cada
rodamiento es inspeccionado en base a 4 caracteristicas criticas
(oportunidades) que son de valor para el cliente: didmetro, peso,
redondez y dureza.

¢ Unidades (U): Se toma una muestra de 2,000 rodamientos.



e Oportunidades por Unidad (O): Cada rodamiento tiene 4
oportunidades de defecto.

o Defectos (D): Durante la inspeccién, se encuentran un total de 7
defectos: 3 rodamientos fallaron en la prueba de diametro y peso
(considerados como 2 defectos en 3 piezas distintas, pero para
simplificar el ejemplo de la fuente, asumimos que 3 rodamientos fueron
rechazados por fallas en diametro y peso, y 1 por redondez, sumando
4 rodamientos defectuosos con un total de 7 defectos).

Aplicando la férmula:

DPMO = (7 / (2,000 x 4)) x 1,000,000
DPMO = (7 / 8,000) x 1,000,000
DPMO = 0.000875 x 1,000,000
DPMO = 875

Este proceso tiene 875 defectos por millén de oportunidades. Usando una
tabla de conversién, esto corresponde a un nivel sigma de
aproximadamente 3.9. Para alcanzar el nivel Six Sigma, la empresa
necesitaria reducir drasticamente esta cifra a menos de 3.4 DPMO.

2.3. Tabla de Conversion Sigma vs. DPMO

La siguiente tabla muestra la relacion entre el Nivel Sigma, el rendimiento
del proceso (Yield) y los DPMO. Esta tabla considera el desplazamiento
de 1.5 sigma a largo plazo, una observacion empirica de Motorola que
explica la deriva natural de los procesos con el tiempo.

Rendimiento (% . .
Nivel de Calidad

Yield)

lo 691,462 30.85% Muy Bajo

Bajo (Promedio industrial

20 308,538 69.15%

en algunos sectores)
30 66,807 93.32% Aceptable
40 6,210 99.38% Bueno

50 233 99.977% Excelente



60 3.4 99.99966% Clase Mundial

3. Herramientas Estadisticas para
Six Sigma

Six Sigma se fundamenta en el uso de un amplio conjunto de
herramientas estadisticas y de gestion de calidad para analizar y mejorar
los procesos. La seleccion de la herramienta adecuada depende de la
fase del proyecto DMAIC y de la naturaleza del problema a resolver.

3.1. Listado Comprensivo de Herramientas

A continuacion, se presenta una lista de las herramientas mas comunes
utilizadas en proyectos Six Sigma:

+ Herramientas Basicas de Calidad (Las 7 Herramientas):
o Diagrama de Causa y Efecto (Ishikawa o Espina de Pescado)

Gréafico de Pareto

(e]

o Histograma

o Gréficos de Control

o Diagrama de Dispersion

o Estratificacion

o Hoja de Verificacion (Check Sheet)
» Herramientas de Mapeo y Analisis de Procesos:

o Mapa de Flujo de Valor (Value Stream Map - VSM)

o Diagrama de Flujo de Proceso (Flujograma)

o SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers)
« Herramientas Estadisticas Avanzadas:

o Andlisis de Capacidad del Proceso (Cp, Cpk)

o Analisis de Sistemas de Mediciéon (MSA / Gage R&R)

o Analisis de Varianza (ANOVA)

o Analisis de Regresion (Lineal Simple y Mdltiple)



o Disefio de Experimentos (DOE)
o Pruebas de Hipotesis

» Herramientas de Gestién y Mejora Continua:
o Anadlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)

o Kaizen (Mejora Continua)
o Poka-Yoke (A prueba de errores)

o Kanban

3.2. Explicacion de Herramientas Clave

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una combinacién de un grafico de barras y un
grafico de lineas que ayuda a identificar y priorizar problemas. Se basa en
el Principio de Pareto (la regla 80/20), que postula que
aproximadamente el 80% de los problemas (efectos) provienen del 20%
de las causas. Las barras representan la frecuencia de los defectos en
orden descendente, mientras que la linea muestra el porcentaje
acumulado. Esto permite a los equipos enfocar sus esfuerzos en los
"pocos vitales" en lugar de los "muchos triviales", maximizando el impacto
de las mejoras.

Histograma

Un histograma es una representacion grafica de la distribucion de
frecuencia de un conjunto de datos numéricos continuos. A diferencia de
un gréafico de barras (que compara categorias discretas), un histograma
agrupa los datos en intervalos o "bins" de igual tamafio y muestra cuantas
observaciones caen en cada intervalo. Es una herramienta fundamental
en la fase de "Medir" para entender la forma, el centro y la dispersion de
los datos de un proceso. Permite visualizar si el proceso es simétrico, si
tiene sesgos o si existen multiples modas (picos), o que puede indicar la
presencia de diferentes fuentes de variacion.

Graficos de Control (Control Charts)

Los graficos de control son la herramienta por excelencia del Control
Estadistico de Procesos (CEP). Son gréaficos de series temporales que se
utilizan para monitorear el rendimiento de un proceso a lo largo del tiempo



y determinar si es estable y predecible. Un grafico de control muestra los
datos del proceso junto con una linea central (el promedio) y limites de
control superior (UCL) e inferior (LCL). Estos limites, tipicamente
establecidos a +3 desviaciones estandar de la media, definen el rango de
variacién natural o "causa comun" del proceso.

» Variaciéon de Causa Comun: Es la variacion inherente y aleatoria de
un proceso que esta en control estadistico. Los puntos de datos caen
dentro de los limites de control.

+ Variacion de Causa Especial (o Asignable): Proviene de fuentes
externas e impredecibles que hacen que el proceso sea inestable. Se
manifiesta como puntos fuera de los limites de control o patrones no
aleatorios dentro de ellos.

Los gréficos de control son vitales en las fases de "Medir" y "Controlar" de
DMAIC para establecer una linea base, verificar la efectividad de las
mejoras y asegurar que el proceso se mantenga estable a largo plazo.

Andlisis de Regresion y ANOVA

Estas son herramientas estadisticas mas avanzadas, cruciales en la fase
de "Analizar".

» Andlisis de Regresion: Se utiliza para modelar y cuantificar la relacién
entre una variable de salida (dependiente, Y) y una o mas variables de
entrada (independientes, X). Ayuda a identificar qué entradas tienen el
mayor impacto en la salida y a predecir el comportamiento del proceso.

o Analisis de Varianza (ANOVA): Es una técnica estadistica que se
utiliza para comparar las medias de tres 0 mas grupos para determinar
si existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Por
ejemplo, se podria usar ANOVA para comparar la eficiencia de tres
maquinas diferentes o el rendimiento de diferentes turnos de trabajo.

4. Estudio de Caso:
Implementacion de Six Sigma en
la Industria Lactea




4.1. Contexto: "Lacteos Excelencia"

"Lacteos Excelencia” es una empresa de tamafo mediano dedicada a la
produccion de productos lacteos, con una linea de produccién clave para
el queso mozzarella. En los ultimos meses, la gerencia ha observado un
aumento en las quejas de los clientes y una alta tasa de desperdicio
interno. Los problemas principales son una alta variacion en el peso de
las piezas de queso mozzarella (presentaciones de 5009) y una textura
inconsistente (a menudo demasiado dura), lo que resulta en
devoluciones y pérdida de confianza del cliente.

La empresa decide lanzar un proyecto piloto de Six Sigma para abordar
estos problemas, con el objetivo de mejorar la calidad del producto,
reducir los costos de no calidad y aumentar la satisfaccion del cliente.

4.2. Aplicacion de la Metodologia DMAIC

Fase 1: Definir

El equipo del proyecto define el problema y el alcance.

* Problema: Alta variabilidad en el peso y la textura del queso
mozzarella de 500g, generando un 15% de producto no conforme y
costos significativos.

* Objetivo: Reducir los defectos de peso y textura en un 50% en los
préximos 6 meses y mejorar el nivel sigma del proceso.

e Alcance: El proyecto se centrara exclusivamente en la linea de
produccién de queso mozzarella de 500g, desde el corte de la cuajada
hasta el empaque final.

* Herramientas: Se utiliza un diagrama SIPOC para mapear el proceso
a alto nivel y se crea un flujograma detallado para comprender cada
paso.

Fase 2: Medir

El equipo recopila datos para cuantificar el rendimiento actual del proceso.
Durante un mes, se inspeccionan 10,000 unidades de queso. Cada
unidad tiene 3 oportunidades de defecto: peso incorrecto, textura
inaceptable y sellado de empaque defectuoso.



+ Datos Recopilados:
o Total de unidades inspeccionadas: 10,000

o Oportunidades por unidad: 3

o Defectos encontrados: 1,800 (1,200 por peso, 500 por textura, 100
por empaque)

e Calculo del DPMO Inicial:
DPMO = (1,800 / (10,000 x 3)) x 1,000,000 = 60,000

¢ Nivel Sigma Inicial: Un DPMO de 60,000 corresponde a un nivel
sigma de aproximadamente 3.0.

o Herramientas: Se utilizan Hojas de Verificacion para la recoleccion
de datos y Graficos de Control iniciales que muestran un proceso
inestable y fuera de control, especialmente en la variable de peso.

Fase 3: Analizar

Con los datos en mano, el equipo analiza las causas raiz de los defectos.

+ Un Diagrama de Pareto confirma que el "peso incorrecto” (67%) y la
"textura inaceptable” (28%) son los dos problemas principales,
representando el 95% de todos los defectos.

» Se realiza una sesion de lluvia de ideas utilizando un Diagrama de
Causa y Efecto (Ishikawa) para el problema del peso. Las posibles
causas se agrupan en: Maquina (calibracion de cuchillas, desgaste),
Método (procedimiento de corte inconsistente), Mano de Obra (falta de
capacitacion, fatiga del operador) y Material (variacion en la densidad
de la cuajada).

¢ Se utiliza ANOVA para comparar el rendimiento de los tres turnos de
trabajo, revelando una diferencia significativa en la variabilidad del
peso producida por el turno nocturno.

e Un Analisis de Regresion muestra una fuerte correlacion entre el
tiempo de amasado de la cuajada y la dureza final del queso.

Fase 4: Mejorar

El equipo desarrolla e implementa soluciones para abordar las causas
raiz identificadas.

o Para el peso: Se implementa un programa de mantenimiento
preventivo y calibraciébn semanal para las maquinas de corte. Se



estandariza el procedimiento de operacion (SOP) y se capacita a todos
los operadores, con especial atencion al turno nocturno.

o Para la textura: Utilizando Diseio de Experimentos (DOE), el equipo
determina los pardmetros 6ptimos de tiempo y temperatura de
amasado. Estos nuevos parametros se incorporan al SOP.

» Poka-Yoke: Se instala un sistema de balanza en linea con una alarma
gue alerta al operador si una pieza esté fuera de las especificaciones
de peso, evitando que el defecto avance en el proceso.

Fase 5: Controlar

Para asegurar que las mejoras sean sostenibles, el equipo establece un
plan de control.

¢ Se implementan nuevos Graficos de Control para monitorear
continuamente el peso y la textura del producto. Los graficos muestran
que el proceso ahora es estable y opera dentro de los limites de
control.

e Se documentan los nuevos procedimientos y se realizan auditorias
periodicas para asegurar el cumplimiento.

» Se establece un plan de respuesta para cuando los graficos de control
indiquen una desviacion.

4.3. Resultados y Conclusiones

Después de tres meses de la implementacidon de las mejoras, se realizo
una nueva medicion.

¢ Nuevos Datos: En una muestra de 10,000 unidades, se encontraron
450 defectos.

¢ Nuevo DPMO:
DPMO = (450 / (10,000 x 3)) x 1,000,000 = 15,000

¢ Nuevo Nivel Sigma: Un DPMO de 15,000 corresponde a un nivel
sigma de aproximadamente 3.7.

Logros del Proyecto:




¢ Reduccion de defectos totales en un 75%, superando el objetivo
del 50%.

¢ El nivel sigma del proceso aumento6 de 3.0 a 3.7.

» Reduccién de los costos de no calidad (desperdicio y
devoluciones) en un 60%.

¢ Aumento medible en la satisfaccion del cliente.

El proyecto piloto en "Lacteos Excelencia" demostré el poder de la
metodologia Six Sigma para resolver problemas cronicos de calidad,
reducir costos y mejorar la competitividad a través de un enfoque
estructurado y basado en datos. La empresa decidié expandir el programa
Six Sigma a otras lineas de productos.

5. Cuestionario de Evaluacion

Marque la respuesta correcta para cada pregunta, basandose en el
estudio de caso de "Lacteos Excelencia".

1. ¢Cual fue el principal problema que motivé a "Lacteos Excelencia"
a iniciar un proyecto Six Sigma?

a) Altos costos de energia en la planta.
b) Alta rotacidon de personal en la linea de produccion.
c) Alta variabilidad en el peso y textura del queso mozzarella.

d) Problemas con la logistica de distribucion.

2. En la fase de "Medir", ¢ cual fue el Nivel Sigma inicial del proceso?

a) 2.00
b) 3.00
c) 3.70
d) 6.00

3. ¢Qué herramienta se utilizé en la fase de "Analizar" para confirmar
que el peso y la textura eran los problemas mas significativos?
a) Diagrama de Flujo
b) Grafico de Control

c) Diagrama de Pareto



d) Hoja de Verificacion

4. ¢ Qué técnica estadistica ayudoé al equipo a encontrar la relacion
entre el tiempo de amasado y la dureza del queso?
a) Andlisis de Varianza (ANOVA)
b) Analisis de Regresion
¢) Andlisis de Capacidad del Proceso (Cpk)
d) SIPOC

5. ¢Cudl de las siguientes fue una solucién implementada en la fase
de "Mejorar"?
a) Comprar una maquina de empaque completamente nueva.
b) Cambiar de proveedor de leche.

c) Estandarizar el procedimiento de operacién (SOP) para el corte y
amasado.

d) Reducir el numero de operadores en la linea.

6. ¢ Qué es un Poka-Yoke y como se aplicé en este caso?
a) Un sistema de incentivos; se premio a los operadores con menos
errores.

b) Un sistema a prueba de errores; se instalé una balanza con alarma
para detectar pesos incorrectos.

c) Un método de limpieza; se estandariz6 la desinfeccion de las
maquinas.

d) Un software de andlisis; se uso para predecir fallas.

7. ¢ Qué herramienta es fundamental en la fase de "Controlar" para
asegurar que las mejoras se mantengan en el tiempo?
a) Lluvia de ideas (Brainstorming)
b) Diagrama de Causa y Efecto
c) Gréficos de Control

d) Diagrama de Pareto

8. ¢ Cual fue el objetivo inicial del proyecto en términos de reduccién
de defectos?
a) Reducir los defectos en un 10%.
b) Reducir los defectos en un 25%.
¢) Reducir los defectos en un 50%.

d) Eliminar el 100% de los defectos.



9. ¢ Cudl fue el DPMO final del proceso después de las mejoras?

a) 60,000
b) 3.4
c) 15,000
d) 450

10. ¢ Qué demuestra el éxito del proyecto piloto en "Lacteos
Excelencia"?
a) Que Six Sigma solo es Util para grandes corporaciones.

b) Que Six Sigma puede generar mejoras significativas en calidad y
costos en la industria alimentaria.

c) Que la inversion en tecnologia es la Unica forma de mejorar la
calidad.

d) Que los problemas de calidad se resuelven Gnicamente con la
capacitacion del personal.
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