
34 

Artículo  Revista de Ingeniería Industrial
       Diciembre 2018 Vol.2 No.6, 34-44 

Efecto del mantenimiento industrial, maquinaria y equipo, mano de obra, métodos 

de trabajo y materia prima con respecto al nivel de Six Sigma en una Pyme: Caso 

bloquera medina del municipio de San Pedro Cholula, Puebla 

Effect of industrial maintenance, machinery and equipment, labor, methods of work 

and raw materials with respect to the level of Six Sigma in an Pyme: Bloquera 

medina case of the municipality of San Pedro Cholula, Puebla 

CHAVEZ-MEDINA, Juan†*, SANTIESTEBAN-LÓPEZ, Norma Angélica, CARMONA-SILVA, José 

Luis y MÚÑIZ-MONTERO, Isabel 

Universidad Politécnica de Puebla 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

ID 1er Autor:  Juan, Chávez-Medina / ORC ID: 0000-0002-1978-0620, CVU CONACYT ID: 417889 

ID 1er Coautor: Noma Angélica, Santiesteban-López / ORC ID: 0000-0001-7700-4139, CVU CONACYT ID: 240825 

ID 2do Coautor: José Luis, Carmona-Silva / ORC ID: 0000-0001-7313-3723, CVU CONACYT ID: 176097 

ID 3er Coautor: Isabel, Múñiz-Montero / ORC ID: 0000-0002-4714-6440, CVU CONACYT ID: 166149 

Recibido 25 de Agosto 2018; Aceptado 28 Noviembre, 2018 

Resumen 

Las empresas buscan estrategias para sostenerse y/o crecer en el 

mercado, las cuales normalmente son de mejora continua como 

Lean Manufacturing, Mantenimiento Productivo Total, 5s, 7 

herramientas de calidad, Kaizen, Six Sigma, entre otras. Dichas 

herramientas frecuentemente son empleadas en las grandes 

corporaciones, como Morola, Toyota, Ford, Intel, etc., sin 

embargo, es importante mencionar que las PYMEs están 

adoptando estas herramientas para su desarrollo y competitividad 

empresarial, tal es el caso de la empresa “Productora de Blocks 

M.” que produce material para la construcción en la comunidad 

de Cholula, Puebla. La cual tiene un mercado local, no obstante, 

tiene el objetivo de incursionar en nuevos mercados como en los 

desarrollos inmobiliarios o constructoras principalmente. Por lo 

anterior, este articulo muestra el caso de una Pyme (boquera 

Medina), la cual presenta la metodología de Six Sigma para el 

desarrollo del modelo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, 

Mejorar y Controlar), donde fueron analizadas las variables de 

materia prima, mano de obra, maquinaria y equipo, medio 

ambiente, métodos de trabajo, las cuales llevaron  a la 

eliminación del desperdicio en flujos y operaciones, reducción 

del tiempo de entrega, reducción de la variación en los procesos 

y el aumento de valor en la organización. 

Six Sigma, Optimización de recursos, Mantenimiento 

Industrial, Pyme 

Abstract 

Companies look for strategies to sustain themselves and / or grow 

in the market, which are usually of continuous improvement such 

as Lean Manufacturing, Total Productive Maintenance, 5s, 7 

quality tools, Kaizen, Six Sigma, among others. These tools are 

often used in large corporations, such as Motorola, Toyota, Ford, 

Intel, etc., however, it’s important to mention that SMEs are 

adopting these tools for their development and business 

competitiveness, such is the case of the company " Bloquera 

Medina” that produces material for construction in the 

community of Cholula, Puebla. The one that has a local market, 

nevertheless, has the objective to venture into new markets as in 

the real estate or construction developments mainly. For the 

above, this article shows the case of a SMEs (Boquera M.), which 

presents the Six Sigma methodology for the development of the 

DMAIC model (Define, Measure, Analyze, Improve and 

Control), where the variables of matter were analyzed premium, 

labor, machinery and equipment, environment, work methods, 

which led to the elimination of waste in flows and operations, 

reduction of delivery time, reduction of variation in processes 

and increase in value in the organization. 

Six Sigma, Resource Optimization, Industrial Maintenance, 

SMEs 
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Introducción 

La introducción e implementación de Six Sigma 

en los últimos años ha tenido un impacto 

considerable en las empresas de manufactura, lo 

cual, resulta evidente que desde hace tiempo las 

organizaciones utilizan la administración de la 

calidad como herramienta de mejora continua, 

consistiendo  en un sistema de trabajo y calidad 

acorde al desarrollo de cambios positivos en el 

personal de toda la empresa, cuyo compromiso y 

esfuerzo es continuo y permanente con la 

finalidad de comprender, cumplir y/o exceder 

con las expectativas de los clientes (Hilton, et al. 

2012; Felizzola, et al. 20141).  

Dentro de esta perspectiva, es importante 

señalar que las grandes empresas siguen con 

éxito las estrategias de calidad basados en las 

normas ISO 9000, QS 9000 para la industria 

automotriz de Estados Unidos y Canadá, VDA 

en la industria automotriz alemana, y Six Sigma 

para empresas u organizaciones en general, entre 

otras metodologías de calidad.  

En este sentido, las empresas 

transnacionales asentadas en México utilizan las 

políticas de calidad dentro de la organización, y 

de esta manera también las Pymes absorbidas 

por la globalización y los cambios competitivos 

de los mercados, las cuales, tienen la necesidad 

de trabajar aplicando estos sistemas de calidad. 

En este mismo orden de ideas, se puede 

mencionar que las Pymes están adoptando estas 

herramientas como Lean Manufacturing y Six 

Sigma, donde sistematizan sus procesos en 

maquinaria y equipo, mantenimiento industrial, 

mano de obra, métodos de trabajo y materia 

prima, para su desarrollo y competitividad 

empresarial, sin embargo, la práctica muestra 

que los métodos e instrumentos de producción 

ajustada no son igualmente aplicables a las 

empresas grandes y pequeñas (Timans, et al. 

2012). 

Es este sentido, se puede mencionar que 

aunque existan estudios sobre la optimización de 

los recursos en las Pymes tales como Llach, et 

al, 2013; Ruiz-Torres et al, 2015; Martínez, 

2013; Del Olmo, 2009, entre otros. 

Sin embargo, aún falta realizar estudios en 

aspectos sistemáticos y productivos en el tema 

de calidad, porque rara vez se realizan 

investigaciones relevantes en esta área de 

conocimiento, sabiendo la relevancia de datos 

estadísticos sobre la importancia económica de 

las pequeñas y medianas empresas, las cuales, 

crean una parte notable del valor agregado total 

en la economía mexicana (Demuner, et al. 

2011). 

Dentro de este contexto, es necesario 

indicar que, en México existen diversas 

empresas manufactureras que demandan calidad 

en sus productos y/o servicios; y en el ramo de 

materiales de la construcción no es la excepción, 

como las productoras de block, donde el 

mercado es cada vez más competitivo, debido a 

la proliferación de la oferta que se tiene de este 

producto, y principalmente en el estado de 

Puebla como el municipio de San Pedro Cholula 

y anexas. 

Hay que mencionar, además que toda 

organización debe contar con un plan 

estratégico, así como la manera de 

implementarlo. Por lo cual, en este plan se 

establece que los sistemas de gestión de calidad 

contribuyen al logro de las metas y, dichos 

sistemas esten ligados a las líneas del plan 

estratégico, para apoyar así a su logro; por tal 

razón, la empresa denominada para este caso de 

estudio como “Bloquera M” tiene la necesidad 

de incursionar en un nuevo mercado donde la 

exigencia en sus especificaciones técnicas son 

mayores a las actuales, por tal motivo, el 

presente trabajo tiene la finalidad de presentar la 

implementación metodológica de un  sistema de 

calidad, basado en Six Sigma que ayude a 

disminuir errores, mermas, retrabajos que 

ocasiona reprocesos incrementando costos de 

producción en la “Bloquera M”. 

El estudio se realizó en la empresa 

productora de blocks “Bloquera M” ubicada en 

el Municipio de San Pedro Cholula, Puebla, y el 

análisis estadístico de los procesos productivos 

en el periodo comprendido entre los años 2017 a 

2018. Para el caso específico de la empresa 

productora de blocks, el desarrollo de la 

productividad es vital para el crecimiento y 

rentabilidad, de acuerdo a los objetivos de dicha 

empresa.  
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Pero actualmente, se tienen problemas de 

reproceso y desperdicios que alcanzan 25% y 

hasta 30%, los cuales son originados 

principalmente por la falta de un modelo de 

calidad, de acuerdo con información 

proporcionada por parte de la dirección de la 

empresa. En este sentido, Six Sigma está 

propuesto como un modelo de calidad a 

implementarse porque este sistema tiene el 

objetivo de dar un 99.99% de efectividad, si es 

llevado a cabo de forma correcta, teniendo una 

probabilidad de generar sólo 3.4 defectos por 

cada millón en las características del producto 

(Pyzdek, 2014). 

 

Fundamentos teóricos y definiciones de 

constructo  

 

Six Sigma fue introducida por primera vez en 

1987 por la compañía Motorola dirigida por un 

equipo de directivos encabezados por Bob 

Galvin, presidente de dicha compañía con el 

propósito de reducir los defectos de productos 

electrónicos (Escalante et al. 2008). Desde 

entonces, Six Sigma ha sido adoptada, 

enriquecida y generalizada por un gran número 

de compañías.  

 

En la literatura varios casos de aplicación 

exitosa como lo mencionan teóricos como 

Kaushik, et al. 2012; Timans, et al. 2012; 

Nicolay, et al. 2012; entre otros.  Six Sigma está 

considerado como la evolución de las teorías 

clásicas de la calidad y la mejora continua, como 

Control Estadístico de Proceso (SPC) y la 

Administración de la Calidad Total (TQM) 

(Folaron, 2003; Maleyeff, et al. 2012). En este 

sentido, Six Sigma toma algunos elementos de 

sus teorías predecesoras y los organiza de forma 

sistemática, creando un enfoque mejorado y con 

mayor efectividad en la consecución de 

resultados.  

 

En México, en los últimos años, son cada 

vez más las empresas Pymes que han aplicado la 

metodología Six Sigma, debido a que representa 

la mejora continua de sus procesos y por lo 

mismo un ahorro sustancial en sus finanzas 

(Domínguez, 2016). Por otra parte, Six Sigma es 

una métrica que se emplea para indicar el 

número de DPMO (Defects per Million 

Opportunities, en inglés), o cómo se desempeña 

el proceso con respecto a las necesidades del 

cliente.  

 

El cálculo de dicho número se realiza a 

través de las siguientes expresiones según 

Forrest W. Breyfogle en su obra “Implementing 

Six Sigma” (Bahena, 2006). 

 

− Unidad (U): Es un artículo producido o 

procesado.  

− Defecto (D): Cualquier evento que no 

cumpla la especificación de un CTQ 

(control total de calidad).  

− Defectuoso: Una unidad que tiene uno o 

más defectos.  

− Defectos por unidad (DPU): Es la cantidad 

de defectos en un producto  

 

DPU = D / U                                       (1) 

 

− Oportunidad de defectos (O): Cualquier 

acontecimiento que pueda medirse y de 

una oportunidad de no satisfacer un 

requisito del cliente.  

− Defectos por oportunidad (DPO):  

 

DPO = D / (U x O)                          (2) 

 

− Defectos por millón de oportunidades 

(DPMO): Es el número de defectos 

encontrados en cada millón de unidades.  

− Capacidad del proceso: Capacidad del 

proceso para cumplir especificaciones o 

requerimientos del cliente.  

− Rendimiento estándar o de primera pasada 

(YFT): Es el porcentaje de producto sin 

defectos antes de realizar una revisión del 

trabajo efectuado y es la probabilidad de 

que una unidad pase el ensamble final con 

0 defectos. 

 

YFT = (1 - DPO) * 100               (3) 

 

− Rendimiento al final o de última pasada 

(YLT): Es el porcentaje de producto sin 

defectos después de realizar la revisión del 

trabajo.  

− Rendimiento Real o Estándar (YRT) mide 

la probabilidad de pasar por todos los 

subprocesos sin un defecto, se determina 

con el producto del resultado de cada paso: 

YFP1x YFP2x YFP3x ….. YFPn   

− Rendimiento Normal (YN)  mide el 

promedio de rendimientos por los pasos 

del proceso. Es el promedio exponencial 

basado en el número de pasos del proceso, 

no es un promedio aritmético.  
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YN = n YRT  (4) 

Donde n es igual al número de pasos en el 

proceso. Cabe señalar que la diferencia entre 

dpmu y dpmo es que una unidad puede tener 

varias oportunidades de cometer defectos. Por 

ejemplo, Si en cierto proceso se encontraron 10 

defectos en una muestra de 100 unidades: 

dpu= 10/100= 0.1 (defectos por unidad 

dpmu= (dpu) (106) = 100, 000 (defectos por 

cada millón de unidades) 

Si en cada unidad existen 10 posibilidades 

de ocurrencia en un defecto. 

dpo= 10/1000= 0.01  

dpmo=dpmu/10= 10, 000 (defectos por cada 

millón de oportunidades) 

Si cada unidad solamente tiene una 

oportunidad en la que puede ocurrir algún 

defecto, dpmo=dpmu. Originalmente ppm 

significa unidades defectuosas por cada millón, 

independiente mente del número de defectos en 

dichas unidades (Escalante, 2008). 

El objetivo de la metodología Six Sigma es 

disminuir los defectos a la cantidad de 3.4 

DPMO, y es muy importante que las empresas 

suban a estos niveles para poder ser competitivas 

a nivel mundial. La mayoría de las empresas 

operan a un nivel más bajo de calidad, por lo 

general entre 2 y 3 sigmas lo que significa entre 

66,000 y 300,000 defectos por millón (Eckes, y 

Cárdenas, 2006). 

3. Metodología Six Sigma

En el presente proyecto se desarrolló en el nivel 

de implantación operativo, y se aplicó la 

metodología DMAMC (acrónimo de definir, 

medir, analizar, mejorar y controlar). La 

propuesta que se hizo al director de la 

organización fue desarrollar el proceso de 

implementación de Six Sigma hacia niveles más 

altos, iniciando con la realización de un proyecto 

en el área operativa, por lo que a continuación se 

enuncian las fases y metodología desarrollada. 

Fases DMAIC 

La metodología Six Sigma busca la rigurosa 

reducción de la variación en todos los procesos 

críticos, e implica son una serie de pasos 

conocidos por sus siglas DMAIC, se puede 

considerar como una modificación del Ciclo de 

Deming para la Mejora Continua de Planear, 

Hacer, Verificar y Actuar (Escalante, 2008). 

Figura 1 Secuenciación de aplicación 

Fuente: Elaboración Propia  

Desarrollo 

Fase de definición 

Se tuvo una plática con el director de la empresa 

donde se realizó el proyecto, en la que se dispuso 

que la problemática principal e interés de los 

directivos es la reducción del producto 

defectuoso en la fabricación de blocks 

prefabricados. Así como también tener una 

mejor distribución y colocación del producto en 

almacenamiento.  

La información que se pudo obtener de la 

empresa fue la capacidad de la máquina, así 

como también, el porcentaje de producto 

defectuoso, la demanda y el costo del proceso de 

la fabricación de Block prefabricado. También 

se tuvo que observar el proceso y se obtuvieron 

datos más precisos. El siguiente paso fue el 

definir qué tipo de limitaciones y qué tipo de 

alcances con el fin de llegar a un resultado más 

concreto.  

1.  

 

 

 

 

 

 

Determinar la utilización de la 

metodología Six Sigma para 

la implantación del modelo de 

calidad en la empresa 

Establecer los 

alcances y las 

limitaciones 

Definir la estructura 

organizacional delimitando 

roles y responsabilidades 

Realizar una recolección de 

datos, de los procesos 

actuales de la producción del 

block, recopilando la 

información en la empresa 

“Bloquera M.” 

Definir el proceso 

actual de forma 

sistemática 

Elaborar un 

diagrama de flujo de 

proceso actual, un 

diagrama SIPOC y 

un mapa grafico de 

proceso 

Realizar un diagnóstico de la situación 

actual del proceso para verificar la 

posición de la empresa en el rango de Six 

Sigma a través del software “6sigma 

calculator” y un diagrama de Ishikawa 

Ubicar a la empresa 

por nivel de 

desempeño de Six 

Sigma 

Determinar la fase 

de análisis y mejora 

del proceso Six 

Sigma 

Implementar 

controles en los 

procesos para la 

reducción del 

desperdicio de block
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Uno de los alcances fue el proponer un 

nuevo procedimiento, así como también una 

nueva capacitación, y definir y concretar la línea 

de producción. En cuanto a las limitaciones sólo 

se pudo encontrar que el único impedimento era 

el presupuesto fijo para la inversión del 

proyecto. Además, que se desarrolló también 

para esta fase, la estructura de roles y 

responsabilidades, un diagrama SIPOC, un mapa 

de flujo de proceso detallado, un mapa gráfico 

de proceso y la descripción del proceso narrativo 

en forma secuencial. 

 

Cabe señalar en este punto de limitaciones 

y alcances que no se podrán establecer controles 

totales, debido a que se lograra operativizar 

todas las variables, cuando se estabilice por 

completo el proceso en función a Six Sigma, 

porque lleva una curva de adaptación de que 

puede variar hasta un año (Escalante, 2008). 

 

Estructura organizacional, roles y 

responsabilidades 

 

En esta parte se describen las funciones que cada 

uno de los participantes. Para el desarrollo de Six 

Sigma en sus diferentes fases. Además, se 

establecen el tipo de actividades, y dónde estarán 

involucrados cada uno en cada fase. Nos 

nombres de las personas que integraron el 

equipo de trabajo se omitieron intencionalmente, 

las cuales fueron, el Gerente General que es el 

responsable de aprobar el proyecto (Champion), 

Gerente de Producción. (Black Belt) y jefe de 

producción (Green Belt). Por lo cual, se le 

asignaron roles y responsabilidades en la que se 

describe claramente las labores y deberes que se 

deben cumplir.  

 

Principales productos que se elaboran en la 

empresa 

 

Existen en la empresa una gama de productos 

que se manufacturan, sin embargo, hay 2 tipos 

principalmente que abarcan el 48% de acuerdo 

con el historial de ventas de los ejercicios 2017-

2018. Por otra parte, cabe señalar que el estudio 

también se enfoca en los productos mencionados 

a continuación, de acuerdo a la información 

proporcionada por la empresa 

 

 

 

 

 

 

Block Hueco  

 

Se utiliza para todo tipo de muros, su colocación 

es rápida, ahorro en cimbras por sus huecos se 

elaboran castillos integrados. Cada pieza pesa en 

promedio14 Kg. y tiene un rendimiento de 12.5 

piezas por m². Cuenta con una resistencia de 90 

Kg/cm². 

 

Block Macizo 

 

Se utiliza para bardas, casas habitación, bodegas, 

naves industriales, etc. Cuenta con un mayor 

rendimiento al colocarlo por su tamaño. Cada 

pieza pesa en promedio 13 Kg. y tiene un 

rendimiento de 12.5 piezas por m². Con una 

resistencia de 60 Kg/cm². 

 

Es importante mencionar también, que el 

proceso es habitualmente el mismo para la 

elaboración de los diferentes tipos de block; En 

la mayoría de los casos, sólo se cambia el molde 

del producto y el proceso prácticamente es el 

mismo. 

 

Descripción del Proceso 

 

Es importante conocer el proceso de producción 

para poder entender cómo se elaboran los blocks 

prefabricados de una manera rápida y comprobar 

los pasos de la producción. Secuencia de 

producción de la fabricación de block mostrada 

en la figura 2 y 3. 

 

 
 
Figura 2 Diagrama de flujo de proceso 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Inicio (insumo)  o final 
(producto)  del Proceso

Indica operación, paso, 
acción, tarea o 
actividad.

Indica decisión.

Indica Información, 
consulta.

Indica almacén

Inspección detallada

Indicación de flujo 
de proceso
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Figura 3 Diagrama SIPOC 

Fuente: Elaboración Propia 

En esta fase de definición se ha descrito las 

particularidades básicas que se requieren en esta 

instancia, como los procesos que existen en las 

áreas productivas en la bloquera, donde se está 

desarrollando esta investigación, así como 

también se han identificado las personas que 

interactúan en el proceso directa o 

indirectamente, y se ha asignado los roles y 

responsabilidades del equipo de Six Sigma. Así 

como también, se obtuvo información adicional 

a través de los diagramas antes mencionados que 

se elaboraron en esta fase, como los alcances y 

limitaciones del proceso, reprocesos, tipos de 

clientes. El paso siguiente de la metodología de 

Six Sigma es la fase de medición para 

diagnosticar la situación actual, identificar las 

necesidades e intervenir para poder reducir el 

número de productos defectuosos de blocks 

prefabricados.  

Fase de medición 

En esta etapa de medición se utilizaron técnicas 

para recolectar datos sobre el desempeño actual 

del proceso, haciendo el cálculo de los índices 

del proceso, se analizó la causa efecto del 

proceso a través del diagrama de Ishikawa (ver 

figura 4) determinando las posibles fuentes que 

provocan defectos como se muestra a 

continuación. 

Figura 4 Diagrama de Ishikawa 

Fuente: Elaboración Propia  

En el diagrama de Ishikawa se muestran e 

Involucran elementos como mezcladoras, falta 

de capacitación, falta de coordinación de 

operaciones, bandejas saturadas y otras variables 

que causan la mala calidad en el block. Por otra 

parte, se tienen datos del año 2017, 

proporcionados por la empresa. La producción 

anual de blocks prefabricados fue de 1,185,320 

unidades de las cuales, se tuvieron 19,325 piezas 

no satisfactorias clasificadas como defectos, 

dentro de las áreas de producción, así como 

también en la colocación del producto en el 

inventario. Lo cual demuestra que existe un 1.63 

% de producto no deseado en el año 2009. Con 

esta información se calculó el DPMO (Defectos 

Por un Millón de Oportunidades), el cual fue de 

16,303.61 y el nivel sigma del proceso, que se 

obtuvo fue de 3.64. Cálculo obtenido por Six 

Sigma calculator (Figura 5). 

Figura 5 Calculadora Six Sigma, 6sixsigma.com, 2018, en 

red 

Los datos obtenidos en esta fase son parte 

fundamental, debido a que refleja la posición de 

la empresa dentro del contexto mundial en 

competitividad, de acuerdo a la Tabla 1. 

Suppliers Inputs Process Outputs Customers

Process

Recepción de los 

materiales

Inspeccionar

Almacenar

Proceso de mezclado 
en maquina

Proceso de 
moldeado

Cuajado en túneles

Paletizador para 
transporte

Suppliers

Compañías de
Grava y arena

Compañía de 
agregados

Bloquera

Paletizador

Compañía de 
cemento

Inputs

Cemento

Arena

Agua

Tepojal

Estándares de 
calidad

Outputs

Tipos de 
Información:

Graficas de Control
Calidad

Block de diferentes 
tipos

Customers

Constructoras

Arquitectos 

Ingenieros

Minoristas
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Nivel 

de 

Sigma 

Defectos por 

Millón de 

Oportunidades 

Nivel de 

Calidad 

Costo de 

Calidad 

Promedio 

Clasificación 

6 3.40 99.9999998% Menos del 
1% de 

Ventas 

Clase Mundial 

5 233.00 99.98% 5 - 10% de 
Ventas 

Industria 
Promedio 

4 6.210 99.4% 15 - 25% 

de 

Ventas 

Baja 

Competitividad 

3 68.807 93 3% 25 - 40% 

de Ventas 

No 

Competitivo 

2 308.537 69.2% No Aplica No 

Competitivo 

1 690.000 30.9% No Aplica No 
Competitivo 

Tabla 1 Clasificación de las empresas por nivel de 

desempeño de Six Sigma 

Fuente: Citado en Rueda, (2007) 

En la Tabla 1 se observa que el proceso se 

encuentra ubicado en 3.64 de DPMO en la escala 

de sigma, lo significa que no hay competitividad 

en la empresa, por lo tanto, es otro punto 

importante en tomar en cuenta para la 

implementación del modelo de calidad 

propuesto en el presente trabajo de 

investigación. 

Por otra parte, también se encontró 

información adicional con la aplicación del 

diagrama de Ishikawa (causa y efecto), cuando 

se aplicó en las áreas que no se consideraban de 

suma importancia pero que afectan al producto 

final como la fórmula de los agregados, el 

paletizador, la primera mezcla y la lluvia que 

afecta a los agregados, entre otros.  

Es importante también mencionar que los 

problemas que afectan en mayor grado a la mala 

calidad de block se ocasionan principalmente 

por las bandejas que se encontraban en mal 

estado, la última mezcla de la producción diaria, 

los problemas de la máquina, y la colocación de 

los blocks en el almacén.  

Para ello, se revisó el historial del 2017, 

donde se desglosaron los defectos más 

importantes encontrándose que las bandejas que 

están en mal estado ocasionaban un desperdicio 

que en conjunto con los defectos originados por 

problemas en maquinaria originan 49.62% de 

desperdicios totales. Un mal manejo de block en 

el almacén y falta de capacitación de operarios 

ocasionan un 37% de total de desperdicios como 

principales problemas (ver figura 6). 

Medición del proceso 

Para determinar la problemática del proceso en 

condiciones actuales, y verificar la funcionalidad 

del mismo, se recurrió a la recolección de datos 

para realizar posteriormente, un análisis 

estadístico con los datos obtenidos de un mes de 

producción. El análisis de la información 

recabada que se realizó en conjunto con el 

equipo de Six Sigma, descrito a continuación en 

la fase de análisis, siguiendo el procedimiento 

metodológico de Six Sigma. 

Fase de análisis 

Una vez empleadas las herramientas de calidad 

como el diagrama de Pareto y la técnica de los 

“5 Por qué”, se obtuvieron los elementos 

requeridos, de la fase de análisis de acuerdo con 

la metodología Six Sigma (Sirvent, et al. 2006), 

y con ello se continuó con la siguiente fase de 

mejora. 

Figura 6 Pareto de defectos 

Fuente: Elaboración Propia 

Fase de Mejora 

Continuando con las fases de definición, 

medición y análisis, se procedió a emplear la 

etapa de mejora, aplicando la herramienta de 

calidad  Brainstorming o lluvia de ideas, 

realizada en mayo de 2017, respetando la 

metodología de la herramienta, en este sentido, 

se escogió entre otras aplicables a esta fase, 

debido a que se tenían que desarrollar las 

posibles soluciones, que demanda esta etapa, por 

ello también el Brainstorming se enfocó 

principalmente en los defectos originados por 

mano de obra, equipo y maquinaria; con la 

participación del equipo de trabajo de Six Sigma. 



41 

Artículo  Revista de Ingeniería Industrial
       Diciembre 2018 Vol.2 No.6, 34-44 

CHAVEZ-MEDINA, Juan, SANTIESTEBAN-LÓPEZ, Norma Angélica, 

CARMONA-SILVA, José Luis y MÚÑIZ-MONTERO, Isabel. Efecto del 

mantenimiento industrial, maquinaria y equipo, mano de obra, métodos de trabajo 

y materia prima con respecto al nivel de Six Sigma en una Pyme: Caso bloquera 

medina del municipio de San Pedro Cholula, Puebla. Revista de Ingeniería 

Industrial. 2018

ISSN 2523-0344     

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

En función a la representación del mayor 

porcentaje de defectos, con base a la información 

del diagrama de pareto que se empleó en la fase 

anterior. En este sentido se empleó un programa 

de capacitación para el personal operativo 

involucrado en el proceso en función a las 

necesidades de mejora de la mano de obra; y para 

la maquinaria y equipo se realizó un ajuste a la 

máquina de bolck y un programa de 

mantenimiento preventivo para los cuales se 

realizaron diferentes controles. Por otra parte, 

también, se rediseño un método de trabajo 

necesario para la mejora y disminución de los 

defectos y desperdicio de material, así como 

también se realizaron controles para la recepción 

de la materia prima, y producto terminado. 

Aunado a lo anterior se recurrió al 

mantenimiento productivo total, para maximizar 

la disponibilidad del equipo y maquinaria 

productiva de manufactura, impidiendo las fallas 

imprevistas y los defectos originados por esta 

causa; a través de la participación de los 

operadores en producción los cuales efectúan el 

mantenimiento autónomo a sus equipos y 

maquinas tales como lubricación, limpieza, y 

pequeños arreglos, así como el reporte de 

‘‘sonidos raros’’y con ayuda del análisis del 

historial de las máquinas y con la 

retroalimentación de los equipos de operación y 

mejora Kaizen. 

De la misma forma, también se trabajó con 

los proveedores principalmente en los aspectos 

como especificaciones de material, condiciones 

de entrega, y necesidades de abastecimiento, 

para hacer el proceso cliente-proveedor más 

eficaz; además de lo mencionado se realizó una 

comparación antes y después de implementar el 

modelo Six Sigma que se enunciara propiamente 

en el siguiente capítulo de resultados de las 

mejoras del proceso en los defectos y 

desperdicios del proceso del block. 

Fase de Control 

Esta fase consiste en diseñar y documentar 

controles necesarios para asegurar que lo 

conseguido de acuerdo a los cambios realizados. 

Implementación de controles 

Es importante señalar que en la elaboración de 

controles se tiene la siguiente limitante, de que 

no se ha completado en su totalidad la 

implantación de Six Sigma de acuerdo a lo 

explicado anteriormente en alcances y 

limitaciones. Debido a que se tienen algunas 

restricciones de aprobación para realizar ciertos 

cambios que se explicaran en el siguiente 

capítulo de resultados y discusión. Sin embargo, 

hasta esta parte del trabajo se `plantearon 

controles en la entrada de materia prima, en el 

proceso manejando control estadístico de 

proceso y seguimiento a través de gráficos, 

control de mantenimiento a través de 

mantenimiento preventivo a las maquinas que se 

mencionó anteriormente, capacitación periódica 

del personal, Así como exámenes al personal 

operativo y formación de círculos de calidad.  

4. Discusión de resultados

De acuerdo a los resultados que se presentan en 

la hoja de recolección de datos del mes de 

noviembre de 2017, se obtuvieron 1164 defectos 

de una producción de 192,570 blocks, lo que 

matemáticamente se determinan 6044. 55 

DPMO. Cabe señalar, que estos resultados 

fueron los obtenidos después de aplicar la 

Metodología Six Sigma en la Bloquera M.; la 

integración del equipo se logró debido a que 

cada integrante cumplió con las funciones y los 

roles que se presentaron en el anexo 1, 

reflejándose en el incremento del valor de Six 

Sigma en el proceso. Más adelante se discutirá 

este tema ampliamente. 

En la fase de medición se acordaron las 

variables que se necesitaban medir y la forma 

con que se calculó fue a través de los diagramas 

de Ishikawa, Pareto, el valor de Six Sigma. El 

cálculo de los DPMO al inicio del estudio fue de 

15,638.11 los cuales fueron calculados 

matemáticamente de acuerdo a la hoja de 

recolección de datos del mes de noviembre del 

2017. Por lo respecta a la fase de análisis la 

solución del problema se logró a través de los 5 

porqués sobre la razón a cambiar. Se lograron 

reducir los desperdicios del block prefabricado. 

Este paso constituye el contacto con la 

información relacionada con las causas de los 

problemas que enfrenta la Bloquera M. 
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En la fase de mejora se calcularon los 

ahorros obtenidos en el proyecto de 

aproximadamente 6044 defectos por millón de 

oportunidades, así como ahorro en la mano de 

obra equivalentes a 82.88%. El cálculo del 

ahorro aproximado que la empresa tendrá en 

acorto plazo en cuanto a defectos en otros rubros 

es de 67% en materia prima, 25% de maquinaria 

y equipo, métodos de trabajo 78%, y medio 

ambiente 35%. Se puede obtener 

matemáticamente los datos en un costo-

beneficio de acuerdo a los anexos antes 

mencionados de un 61.44%. 

En la última fase de control se estableció 

para el personal operativo un programa de 

capacitación la cual se midió por medio de un 

examen, en cuanto a la maquinaria y equipo se 

manejó un programa de mantenimiento 

productivo total donde se implementaron los 

controles diferentes para evitar las fallas que 

originaban defectos Esta metodología resultó 

exitosa ya que administrativamente los cambios 

por aceptación se verán reflejados en los datos 

de la fase de análisis y a la utilización de 

métodos de análisis estadístico y matemático. 

5. Conclusiones y recomendaciones

El modelo Six Sigma se ha convertido en una 

metodología muy empleada y de una iniciativa 

estratégica que las empresas están utilizando 

para alcanzar elevados beneficios como se 

enunció en la revisión de la literatura. Empresas 

tales como: Motorola, General Electric, 

Honeywell y Polaroid entre otras, están 

materializando elevadas ganancias económicas 

gracias a la implementación de este modelo y 

debido a lo anterior, para muchos es como un 

mito, exclusivo sistema de gestión o programa 

adecuado únicamente para grandes empresas, 

pero se empieza a emplear este modelo de 

calidad en la PYMES para reducir desperdicios 

y en el caso particular de este trabajo resultó 

buena la implantación para la reducción de 

desperdicios en la productora de blocks, siendo 

una empresa pequeña con tendencia de 

crecimiento. Es importante señalar también, 

entender el significado de Six Sigma en su 

dimensión total, es el primer paso para que un 

directivo logre acometer su implantación con 

éxito. 

Por otro lado, en el desarrollo se resalta 

nuevamente la necesidad de creer en el modelo, 

el estar convencido del método y que se 

comparta la idea de este modelo a nivel 

gerencial, ya que, de no ser así, la 

implementación pasa a ser un curso más de 

entrenamiento. 

A continuación, se enumeran las 

conclusiones y recomendaciones del presente 

trabajo de forma ordenada y sistemática. 

En el objetivo se alcanzó a cumplir una 

parte debido a que sí se logró implementar un 

modelo de calidad que garantice la reducción de 

desperdicios en la empresa, implementando Six 

Sigma, sin embargo, no se llegó a los 4.3 

defectos por millón, el verdadero concepto de la 

metodología sólo alcanzó un 4.01 Sigmas 

ubicando a la empresa en un nivel que empieza 

a ser competitivo de acuerdo a la clasificación 

que se muestra en la Tabla 1, ya que se redujeron 

los desperdicios en un 61.44% de acuerdo a lo 

comparado con la información a la figura 5. 

El enfoque de Six Sigma estuvo de 

acuerdo a la problemática de calidad de la 

empresa, y pudo implantarse de forma parcial 

por lo mencionado en el anterior punto, en una 

empresa de block familiar reduciendo costos 

derivados a la falta de calidad, resultando 

adecuado para incrementar la productividad de 

la empresa. 

La aportación del trabajo en términos 

teóricos benefició a la disciplina de calidad y 

productividad, y con esto ser más rentable 

principalmente para empresas PYMES, debido a 

que permite mayor conocimiento o tener una 

visión más amplia de cómo aplicar herramientas 

teóricas y prácticas para implementar un modelo 

de calidad empleando la metodología Six Sigma 

a una pequeña empresa.  

En la aportación práctica que se encontró 

concretamente en la “Bloquera M.”, fue que Six 

Sigma es una metodología que mejora los 

procesos, centrada en la reducción de la 

variabilidad de los mismos, consiguiendo 

reducir o eliminar los defectos, fallas, 

desperdicios o retrabajos, consiguiendo 

incrementar la productividad de la empresa 

haciéndola más rentable. 
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En la autocrítica del presente trabajo se 

puede mencionar que se tuvo limitantes en la 

concientización del personal operativo, se debe 

cambiar la manera de pensar, la resistencia al 

cambio de cultura fue factor fundamental, los 

operarios no querían dar nada a cambio de tener 

beneficios propios y se presenta cuando se 

violan requerimientos importantes del cliente 

(sea este interno o externo), genera defectos, 

quejas y costos. Cuanto mayor sea el número de 

defectos que tengan lugar, mayor serán los 

costos en que se incurran.  

Además, que las juntas con el grupo 

responsable, en varias ocasiones fueron 

canceladas, en cuanto a los defectos por los 

cuales no se llegó también a la meta es porque se 

necesita seguir trabajando en el control del 

proceso, ya que no se podrán establecer 

controles totales, debido a que se logrará 

operativizar todas las variables, cuando se 

estabilice por completo el proceso en función a 

Six Sigma, debido al proceso que sigue la curva 

de adaptación, en la cual puede variar hasta un 

año. 

Por otro lado, también se pudo observar 

que el máximo desperdicio y defectos lo origina 

la máquina productora de block aun realizándole 

su mantenimiento preventivo, debido a que se 

siguen generando defectos en los productos, por 

lo que se debe reemplazar la maquinaria que en 

su momento fue tema de discusión con el 

Director General. Este cambio que se tiene 

planeado a un mediano plazo representa una 

inversión considerable para realizarlo de forma 

inmediata, pero al conseguirlo se modernizaría 

el proceso automatizándolo, que aunado a las 

otras variables antes mencionadas se escalaría en 

la clasificación de empresas competitivas hasta 

llegar a ser una empresa de clase mundial Six 

Sigma, mejorando con esto su productividad y 

rentabilidad. 
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