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RESUMEN
En la industria manufacturera o intensiva en transformación de materia prima se utiliza la métrica sigma, 
en donde, a la distribución estadística de un producto en cuya parte central le corresponda una distancia 
de seis sigmas o seis desviaciones estándar se le considera eficiente en términos de calidad. A manera de 
caso de estudio, se aplicó la metodología Seis Sigma con el objetivo de reducir las variaciones en distintas 
propiedades fisicoquímicas (densidad, viscosidad y porcentaje de solidos) pertenecientes a cuatro distintos 
adhesivos para calzado elaborados por una industria química mexicana. Los indicadores iniciales mostraron 
un desempeño superior a 2 sigmas, mismos que fueron ajustados mediante un procedimiento tipo DMAIC 
constituyente de la manufactura delgada. Si bien en la mayoría de los casos se corrigieron las alteraciones 
(métrica sigma superior a 3), la variabilidad fuera de los parámetros Seis Sigma persistió en determinadas 
ocasiones al evidenciarse la presencia de perturbaciones de mayor profundidad. Dado lo anterior, en la 
industria química correspondiente a los adhesivos y los acabados para el cuero, la elección de la propiedad 
sujeta a los parámetros de calidad es fundamental para cumplir la métrica sigma y determinar los errores 
aleatorios y sistemáticos.

PALABRAS CLAVE: Seis Sigma; Manufactura Delgada; industria química; México.

ABSTRACT

In the manufacturing industry or industry intensive in raw material transformation, the sigma metric is used, 
where the statistical distribution of a product in whose central part corresponds a distance of six sigmas or 
six standard deviations is considered efficient in terms of quality. As a case study, the Six Sigma methodology 
was applied with the objective of reducing the variations in different physicochemical properties (density, 
viscosity and percentage of solids) belonging to four different adhesives for footwear manufactured by a 
Mexican chemical industry. The initial indicators showed a performance greater than 2 sigmas, which were 
adjusted by a DMAIC type procedure, which is a constituent of lean manufacturing. Although in most cases 
the alterations were corrected (sigma metric greater than 3), the variability outside the Six Sigma parameters 
persisted on certain occasions when the presence of deeper disturbances became evident. Given the above, 
in the chemical industry corresponding to adhesives and leather finishes, the choice of the property subject 
to quality parameters is essential to meet the sigma metric and determine random and systematic errors.

KEYWORDS: Six Sigma; Lean Manufacturing; chemical industry; Mexico.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, las empresas se encuentran sujetas a 
procesos de libre comercio y deslocalización de los fac-
tores de producción, y ante ello se ha vuelto primordial 
la necesidad de incrementar de manera constante su 
productividad y eficiencia [1]. 

La industria manufacturera se caracteriza por una serie 
de procesos sucesivos y repetitivos para ensamblar pro-
ductos intermedios o finales [2]. En dichos procesos, el 
control de la variación es un factor central en materia 
de calidad. Ejemplo de ello son las propiedades físicas 
y químicas de los insumos, mismas que añaden incerti-
dumbre durante los sucesivos procesos de transforma-
ción. En consecuencia, el ignorar la existencia de estas 
alteraciones deriva en una asignación ineficiente e inefi-
caz de la producción final conforme varía la calidad de 
los bienes y servicios ofertados. 

Dado lo anterior, las herramientas para mejorar la ca-
lidad de los procesos contribuyen a abatir las actuales 
problemáticas empresariales en materia de competiti-
vidad [3]. Ante ello, surge la necesidad de utilizar meto-
dologías de mejoramiento continuo, como Seis Sigma 
(SS), Manufactura Delgada o Lean Manufacturing (LM) 
y Lean Seis Sigma (LSS).

En el primer caso, esta herramienta, desarrollada en la 
compañía Motorola en la década de los ochenta, reduce 
los desperdicios hasta un nivel de 3.4 partes por millón 
de oportunidades o eventos, esto es, el 0.00034 % de la 
producción, métrica que se sostiene mediante la opti-
mización continua de la producción. Por su parte, LM 
tiene como objetivo la disminución de los tiempos de 
espera a través de la eliminación de los residuos, mien-
tras que LSS combina ambos de los planteamientos an-
teriores para mejorar tanto la calidad como los costos 
del proceso de manera simultánea [4]. 

Así, el ciclo de mejora continua característico de Seis 
Sigma, que es Definir, Medir, Analizar, Mejorar y 
Controlar (DMAIC, por sus siglas en inglés), involucra, 
secuencialmente, diversas herramientas de la filosofía 
Lean enfocadas en la eliminación de los desperdicios y 
la optimización de la producción [5].1 

1  De acuerdo con [6], existen ocho tipos de desechos: exceso de 
inventario, transporte innecesario, tiempo de espera, exceso de 
procesamiento, producción excesiva, productos no conformes, 
talento no utilizado y falta de estandarización. 

Ante ello, Lean Seis Sigma ha tomado una relevancia 
significativa en las últimas dos décadas por la eficiencia 
y magnitud de sus resultados [7], [8], [9], [10]. Los esfuerzos 
de Seis Sigma se concentran en tres áreas principales: 1) 
mejorar la satisfacción del cliente, 2) reducir el tiempo 
del ciclo y 3) disminuir los defectos. Las mejoras en es-
tos rubros significan, principalmente, la reducción de 
costos, el aumento de la cartera de clientes y el mejora-
miento de la imagen de la empresa [11].2

Bajo dicho escenario, el presente trabajo aplica la me-
todología Seis Sigma con la finalidad de reducir la va-
riación de un conjunto de propiedades fisicoquímicas 
correspondientes a cuatro distintos adhesivos para 
calzado elaborados por una pequeña empresa química 
mexicana, especializada en acabados para la piel (pig-
mentos y resinas), como es el caso de la densidad, la vis-
cosidad y el porcentaje de sólidos.3 Además de reducir 
la variabilidad identificada a parámetros cercanos a los 
estándares de Seis Sigma, se implementan un conjunto 
de herramientas pertenecientes a la manufactura delga-
da para aplicar la mejora continua de procesos produc-
tivos al interior de la planta a través del cumplimiento y 
seguimiento constante de un plan de acción específico.

ANCLAJE EMPÍRICO Y TEÓRICO

Empíricamente, la metodología Seis Sigma se desarro-
lla alrededor de tres grandes categorías: 1) reducción de 
merma manufacturera, 2) optimización de la atención a 
clientes [13], [14], [15], [5], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22] y 3) me-
joramiento de la precisión en análisis clínicos. En [23] se 
señala que las herramientas de la manufactura delgada 
resultan idóneas para mejorar en más de dos terceras 
partes la eficiencia, mientras que en [24] se aplicó la me-
todología Seis Sigma en la atención farmacéutica a pa-
cientes y los errores de selección de turno disminuyeron 
en 41,9 % y el 51.3 % de los pacientes que expresaron 
una mejoría en el tiempo de espera. En contraste, en [25] 
se planteó, para la etapa preanalítica de un laboratorio 
de análisis clínicos, una meta mínima de 4 sigmas, y se 

2 Existen organismos capacitadores certificados que otorgan 
constancias o cinturones, por ejemplo: blanco (capacitación 
teórica básica), amarillo (comprensión de las metodologías 
fundamentales), verde (realización de pruebas estadísticas me-
diante softwares), negro (empleo del diseño de experimentos), 
negro maestro (lidera el proceso general y capacita al personal), 
y campeón (actividades de dirección y alta gerencia) [12]. 

3 Por razones de confidencialidad inherentes a los intereses de la 
empresa, el nombre específico de la firma se mantiene anónimo 
en el presente artículo.
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considera la elección del requisito de calidad como el 
factor más importante para satisfacer la métrica sigma.

Al interior de la industria manufacturera, en [26] se exa-
minaron los defectos de una línea de ensamble de arneses 
automotrices mediante herramientas tipo Lean y se re-
gistró una mejora cercana al 20 % sobre el total de piezas 
producidas semanalmente. Por otra parte en [27] se abor-
dó el tema del impulso a la productividad de la industria 
textil de Tehuacán, Puebla, sin embargo, los autores de-
notan la falta de precisión en los objetivos empresariales 
como el obstáculo principal para el plan de acción.

Por otra parte, en [11] se aplicó la metodología DMAIC 
a la fabricación de paneles modulares de poliestireno 
para la construcción y se reportó un incremento de la 
confiabilidad del proceso de 81 % a 98 %, además de 
una reducción del 66 % en los DPMO (Defectos Por 
Millón de Oportunidades). En contraparte, en [3] se 
analizó el proceso de confección de camisas y se logró 
reducir los tiempos de operación a través de Lean Six 
Sigma Logistics. Análogamente, en [28] se empleó la me-
todología DMAIC y la herramienta Seis Sigma en la ela-
boración de reguladores automotrices y se destaca una 
reducción del 77.5 % en la incidencia de fallas.

En [29] se implementó la metodología DMAIC en el en-
samble de tablillas electrónicas y se redujo significativa-
mente la merma al identificar los parámetros críticos. 
A su vez, en [30] se aplicó Seis Sigma en los procesos de 
pintura y se logró incrementar el nivel sigma del proce-
so de 2.4 a 3.6. Individualmente, en [31] se empleó Seis 
Sigma en la identificación de defectos en las tarjetas 
electrónicas de telecomunicaciones, mismos que se re-
dujeron en más de dos terceras partes.

En contraste, en [32] se optimizó la continuidad y la au-
tomatización de una la línea de envasado tipo PET (por 
sus siglas en inglés) en más de tres cuartas partes con la 
metodología DMAIC-Seis Sigma. Por su lado, en [33] se 
empleó Seis Sigma en la confección y distribución de 
material de intendencia y se redujo en 26 % los costos 
derivados de las fallas en la calidad. En la misma línea, 
en [34] se analizó los desperdicios generados en la pro-
ducción de losas alveolares mediante Lean Seis Sigma y 
se recomienda que la métrica sigma de 3.5 debe mejo-
rarse a 4.5 para sostener la optimización en el tiempo. 

Análogamente, en [35] se implementó DMAIC-Lean Seis 
Sigma en la fabricación de tapas y botellas, construyen-

do su métrica sigma (2.6 equivalente a 138.042 DPMO) 
para disminuir los desperdicios. En este sentido, en [36] 

se analizó la productividad de la industria maquiladora 
de sombreros de Tehuacán, Puebla, y se focalizó la va-
riación de la puntada como el factor clave para mejorar 
la calidad. Mientras que en [1] se minimizó los residuos 
existentes en el proceso de recuperación de envases de 
aluminio, al optimizar el nivel sigma de 2 a 3 (7 % de 
defectos).

En contraparte, en [37] se implementó Seis Sigma para 
optimizar el servicio técnico de una manufacturera. Sus 
resultados denotan un incremento en la eficiencia cer-
cano al 10 %. Contemporáneamente, en [38] se combina-
ron herramientas de Lean Seis Sigma con la simulación 
discreta en una empresa colombiana de artes gráficas, 
lo cual representa contracciones en los tiempos de cam-
bio en más de dos quintas partes. A su vez, en [39] se 
elaboró un manual para la elaboración de proyectos de 
tarjetas electrónicas a partir de encuestas especializadas 
y la metodología Seis Sigma y sus resultados demues-
tran un incremento de 50 % en el nivel de aceptación de 
proyectos. En tanto, en [40] se redujeron los productos 
defectuosos de una empresa textil con la implementa-
ción de Seis Sigma y se incrementó la eficiencia en 10 %. 
Bajo este enfoque, en [41] se logró mejora los procesos de 
producción de cerveza artesanal al aumentar la produc-
tividad en un 25 %. Finalmente, en [42] se perfeccionó 
la gestión de las mediciones en el proceso de refinación 
de diésel, se llevaron a cabo estudios de Repetibilidad y 
Reproducibilidad (R & R) y con los ajustes realizados se 
contrajo la variabilidad en dos terceras partes.

Teóricamente, en [43] se identificó la dirección, la estra-
tegia institucional, la selección del personal y la comu-
nicación como los factores críticos para la aplicación 
exitosa de Seis Sigma. No obstante, en [44] se señala la 
inexistencia de una guía para el uso secuencial de las he-
rramientas Seis Sigma ante situaciones específicas. Por 
su parte, en [7] se evidencia tanto las principales limita-
ciones como las sugerencias centrales para la implemen-
tación exitosa de Seis Sigma en la industria mexicana. 
En el primer estudio sobresalen la falta de compromiso, 
la carencia de personal capacitado, el escaso apoyo de la 
alta dirección, la débil relación costo-beneficio y la falta 
de trabajo en equipo, mientras que en el caso ulterior 
destacan un sistema previo de gestión de calidad, el se-
guimiento de la alta dirección, la formación de coordi-
nadores de proyectos, la capacitación sobre trabajo en 
equipo y uso de software y el sistema de información.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2024.3.2.1
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De acuerdo con [7, p. 67], implantar Seis Sigma, que in-
cluye al menos veinte herramientas, puede tardar varios 
años aunque se usen buenos recursos computacionales, 
sin embargo, ese tiempo puede ser menor si la dirección 
tiene un compromiso real de impulsarla y darle segui-
miento y si se capacita al personal en forma apropiada.

Por otro lado, en [45] se presenta una revisión litera-
ria sobre la implementación de mejoras Seis Sigma en 
MIPYME (Micro, Pequeñas y Medianas Empresas). Si 
bien la innovación tecnológica y la experiencia en el 
ramo resaltan como factores centrales, los autores de 
este artículo abogan por la necesidad de comprometer 
a los empresarios mediante sus efectos en la reducción 
de los costos.

En el caso de las MIPYME manufactureras de corte quí-
mico, Seis Sigma reduce la variabilidad del producto fi-
nal, especialmente en los procesos discontinuos o de tipo 
lote (batch, por su anglicismo), en donde los productos 
que no cumplen los requisitos del cliente se consideran 
defectuosos. Además, interviene en la regulación del 
proceso en pro de su diseño y optimización [46].

II. METODOLOGÍA

LEAN MANUFACTURING

El método de producción Lean Manufacturing o ma-
nufactura delgada tiene sus orígenes en la compañía 
Toyota durante la década de los sesenta y consiste en 
una colección de estrategias y prácticas de negocio en-
focadas tanto a la eliminación de los desechos como a 
la mejora continua al interior de la organización. El mé-
todo se conforma por diversos principios: 1) visibilidad 
y organización de los desperdicios: además de identificar 
las fuentes de desperdicios, es necesario identificar las 
actividades por su valor añadido; 2) estrategia y flexibili-
dad: implica el compromiso de la dirección para formar 
equipos, definir lideres y objetivos, así como la disposi-
ción al cambio y la orientación de la producción hacia 
la demanda (sistema Pull); 3) simplicidad: los proble-
mas complejos se descomponen en problemas simples 
para tratar de encontrar sus soluciones más sencillas y, 
en consecuencia, mejores; y 4) mejora continua: al hacer 
uso de la filosofía Kaizen de mejora continua, la imple-
mentación de constantes optimizaciones se traduce en 
resultados estables y de largo plazo. Lo anterior implica 
sujetarse a las premisas siguientes: desechar las ideas 
fijas, reflexionar en lugar de negar, aplicar inmediata-

mente las propuestas de mejoras, conformarse con la 
obtención de ganancias superiores a dos terceras partes, 
corregir los errores en el momento, fomentar la innova-
ción ante la dificultad, identificar la causa real, priorizar 
las ideas grupales, probar y validar, y la mejora es per-
manente [47, pp. 13-14]. 

SEIS SIGMA

De acuerdo con [7], Seis Sigma es una metodología que 
reduce la variabilidad de los procesos. En una distribu-
ción normal, la capacidad del proceso es el número de 
veces que el valor de la desviación estándar cabe en la 
distancia comprendida por entre la media y el límite de 
especificaciones (inferior [LIE] o superior [LSE]) más 
cercano a esta (Tabla 1). Por ejemplo, un proceso con 
capacidad de 3 sigma tiene 3 sigmas de distancia entre 
cada límite de especificación (para cierta característica) 
y su media, por tanto, puede originar 0.27 % de defectos 
sobre esa característica [7, p. 6]”.

En un nivel elevado de sigma, los defectos tienen me-
nor probabilidad de ocurrir, no obstante, si la produc-
ción en el corto plazo (un día o un turno) tiene una 
capacidad de 6 sigma, en el largo plazo (un mes o más) 
la media del proceso se moverá máximo 1.5 sigma por 
distintas circunstancias de variación normal en los 
procesos y la capacidad a largo plazo quedará en solo 
4.5 sigma [7 , p. 62]. Dicho ajuste brinda una idea más 
adecuada de la capacidad real del proceso conforme 
continúan los subsecuentes ciclos repetitivos de manu-
factura [48].

TABLA 1 [49 , p. 25]

Equivalencia entre Nivel Sigma, DPMO, Rendimiento 
y la Representatividad de la Distribución Normal

Nivel en 
Sigma

Defectos por 
millón de opor-

tunidades

Rendimiento 
(%)

Distribución 
normal (%)

6  3.4  99.9997  99.999999
5  233  99.977  99.9999
4  6210  99.379  99.99
3  66 807  93.32  99.73
2  308 537  69.27  95.45
1  690 000  31  68.27

En síntesis, en [50] se resumen las características centra-
les del modelo Lean Seis Sigma como sigue: 1) priorizar 
las necesidades de los clientes, 2) introducir fluidez en 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2024.3.2.1
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los procesos, 3) añadir valor a través de reducir dese-
chos, 4) eliminar la variabilidad, 5) participación inte-
gral, 6) mejora continua de la toma de decisiones y la 
sistematización y 7) control estadístico de los procesos. 
El modelo LSS sigue las fases del ciclo DMAIC descrito 
en los siguientes párrafos.

Fase 1. Definir

En [49, p. 43], la primera etapa de la fase de definición con-
siste en determinar las variables críticas para la calidad 
del proceso a través de la retroalimentación, esto es, los 
atributos o características relacionados con la calidad 
de un producto o servicio que son importantes para el 
cliente. Para determinar dichos elementos se tiene que 
conocer la Voz del Cliente (VOC, por sus siglas en in-
glés) interna o externa acerca del producto o servicio 
proporcionado con la finalidad de identificar su grado 
de satisfacción.

Posteriormente, se selecciona el problema a resolver, el 
cual debe considerar criterios como la seguridad, la ca-
lidad, el costo, la entrega y el servicio.4 Es decir, además 
de explicitar los antecedentes, la importancia y la prio-
ridad del problema, se anuncia, contrafactualmente, 
cómo impactaría la mejora del proceso sobre los intere-
ses del negocio. Si bien la realización de los proyectos se 
direcciona a través del líder (Green Belt), el cual verifica 
el cumplimiento de la metodología y se asesora por un 
experto certificado (Black Belt), es necesario conformar 
un equipo de trabajo, seleccionando a las personas clave 
tanto por su nivel de conocimiento y experiencia como 
por su ubicación en el proceso [12].

De acuerdo con [47], las herramientas utilizadas en esta 
etapa son las siguientes: 1) los árboles de Requisitos 
Críticos para la Calidad (CTQ, por sus siglas en inglés) 
para encontrar los requisitos de los clientes; 2) el ma-
peo de procesos mediante diagramas de Proveedores, 
Entradas, Procesos, Salidas y Clientes (SIPOC, por 
sus siglas en inglés) o diagramas de flujo (Tabla 2); 3) 
el cuadro de proyecto conformado por un resumen 
ejecutivo de los procedimientos a seguir y 4) la esta-
dística descriptiva del proceso productivo en vías de 
optimización (Tabla 5).

4 Aunque, por razones de espacio, el mapeo del proceso y los dia-
grama de Ishikawa y Pareto, así como los gráficos de dispersión 
e histogramas de frecuencias no se muestran en el presente artí-
culo, dichos elementos pueden ser solicitados a los autores.

TABLA 2 [47, p. 58]

Ejemplo de Diagrama SIPOC: Manufactura, 
Reparación de Motor

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
¿Quién sum-
inistra lo que 
se necesita del 
proceso?

¿Cuáles son 
los insumos 
requeridos?

¿Qué hace el 
proceso?

¿Cuál es 
el resulta-
do del 
proceso?

¿Qué clien-
tes necesitan 
la salida del 
proceso?

Bodeguero Herramientas Retiro de 
materiales de 
bodega

Motor 
reparado

Jefe de área

Jefe de área Repuestos Selección de 
herramientas

Infor-
me de 
trabajo

Planificador Materiales Solicitud de 
permisos de 
trabajo

Permi-
so de 
trabajo 
realizado

Prevencionista 
de riesgos

Motor en mal 
estado

Evaluación 
de riesgos

Orden de 
trabajo

Reparación 
de motor

Permiso de 
trabajo

Generación 
de informe

Fase 2. Medir

En esta fase se toman datos para validar el problema 
y con esta información crítica se refina el desarrollo 
del plan de mejora, al facilitar la identificación de las 
causas raíz. Los objetivos de esta fase son identificar las 
herramientas de medición, determinar las mediciones 
relevantes, determinar las causas de la variabilidad, re-
colectar y adecuar la información, realizar un Análisis 
del Sistema de Medición (ASM) y cuantificar la inci-
dencia de los defectos. Entre las citadas herramientas 
destacan los diagramas de causas y efectos (diagramas 
de Ishikawa y de Pareto), los estudios R & R y el análisis 
de la capacidad del proceso.

De acuerdo con [49, p. 113], la capacidad del proceso (CP) 
es la capacidad para producir productos dentro de los 
límites de especificaciones de calidad y para calcularla 
se utiliza la fórmula siguiente:

CP = LSE–LIE
6σ

(1)

Además, la Capacidad Real del Proceso (CPk) se estima 
como el valor mínimo absoluto, ya sea de Zs o Zi entre 
3, donde Zs = LSE–media

σ  y Zi = LIE–media
σ . Ambas ca-

pacidades deben ser superiores a 1 para que el proceso 
cumpla con las especificaciones [49, p. 114].
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En el caso del diagrama de Ishikawa (Figura 1), además 
de plantear los principales factores involucrados en la 
columna vertebral del proceso productivo o de las eta-
pas de elaboración del producto, así como sus principa-
les elementos secundarios, deben determinarse aquellos 
elementos que inciden en el problema o en la produc-
ción defectuosa categorizando tanto las causas del in-
conveniente (color rojo) como los puntos a favor (color 
verde) y el resto de los elementos (color negro) [51].

Adecuado espacio para 
el área de producción

Falta de espacio para realizar 
el control de calidad

Producto
defectuoso

Método

Material

De�ciente proceso 
de control de calidad

Adecuado proceso 
de logística

Buena calidad de la 
materia prima

Medición

Escasas instancias de 
evaluación de los 

procesos de trabajo

Medio
ambiente

Maquinaria
Adecuados equipos 

tecnológicos
Variabilidad en la 

calidad de los insumos

Mano de obra
Su�ciente cantidad 

de emplados
Adecuada capacitación 

a los empleados

Figura 1. Ejemplo de diagrama de Ishikawa: manufactura [51].

En contraste, el diagrama de Pareto (Figura 2) identifica 
las probables causas de los defectos para centrarse en las 
más importantes para el proceso. A partir del principio 
de Pareto, en donde la mayor parte del beneficio (cerca 
del 80 %) se debe a un número limitado de acciones 
(alrededor del 20 %), así se determinan las principales 
causas generadoras de los defectos [47].

33.33 %
30.38 %

14.17 %

7.50 % 5.83 % 5.00 % 3.33 %

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Códigos de 
atención

Solicitudes 
de contratos

Tablas de 
precios

Información 
del 

proveedor

Ajustes de 
los 

proveedores

Información 
del paciente

Otros

Figura 2. Diagrama de Pareto: servicios y seguros de gastos médicos [52].

Fase 3. Analizar

En esta fase se analizan los datos obtenidos en la etapa 
de medición para conocer las relaciones de causalidad o 
causas raíz del problema. La información de este análi-
sis proporciona evidencias de las fuentes de variación, a 
través de las pruebas de hipótesis y el análisis de regre-
sión (Tabla 7).5

5 En resumen, la regresión lineal cumple con los siguientes su-
puestos: linealidad en los parámetros, aunque no necesaria-
mente en las variables; los regresores son independientes del 
término de error; y no existe autocorrelación entre las perturba-
ciones, las cuales tienen media cero e idéntica varianza [53].

También puede recurrirse al análisis correlacional con 
gráficos de dispersión (Figura 3) y al Análisis de Modos 
de Fallas y Efectos (AMEF) para componentes de dise-
ño de equipos y procesos de manufactura o ensamble. 

y = 0.4871x + 56.131
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Figura 3. Ejemplo de gráfico de dispersión: servicios e impresión.

Fase 4. Mejorar

Después de seleccionar las características de desempeño 
del producto para alcanzar la meta de mejora, en esta fase 
se utiliza el Diseño de Experimentos (DOE, por sus siglas 
en inglés) a partir del árbol CTQ con el objeto de pro-
fundizar sobre el comportamiento del proceso e incidir 
en su optimización. Entre las herramientas centrales em-
pleadas en esta fase destaca la caracterización estadística 
y gráfica del conjunto de variables tanto endógenas como 
explicativas, así como el análisis contrafactual de las me-
joras implementadas al proceso a través del Método de 
Superficie de Respuesta (MSR), el análisis de varianza 
(Tabla 9) y la estimación del rendimiento (Ecuación (2)) 
(Tabla 10).

porcentaje de eficiencia −1 (100)
porcentaje de 

e�ciencia  = 
datos incorrectos (fuera

de rango o sobre el límite)
tamaño de la muestra

(2) 

Fase 5. Controlar

La última fase consiste en aplicar los controles perti-
nentes para asegurar el mantenimiento de los logros, 
mediante herramientas como la capacitación, los recur-
sos Poka Yoke, las 5S, las técnicas de comunicación y 
el plan de control. Por tanto, los objetivos de la fase de 
control se centran tanto en la optimización como en la 
lógica tipo Kaizen.

Por ejemplo, las 5S emplean el sentido común enfocado 
al orden con disciplina para organizar las actividades 
de trabajo (Tabla 3). Además de eliminar la tendencia a 
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conservar elementos no necesarios, busca clasificar las 
cosas de acuerdo con su grado de necesidad al ordenar 
lo necesario y mantener limpio el entorno de trabajo, 
así como estandarizar y sostener de manera rutinaria y 
sistemática los procedimientos anteriores [47].

TABLA 3 [47, p. 147]

Ejemplo de 5S: Manufactura

Suprimir 
(Seiri) 

Suprimir lo no necesario, al clasificar las cosas 
conforme a su necesidad y quedarnos con las 
necesarias siempre o frecuentemente.

Ordenar 
(Seiton) 

Ordenar lo necesario y evitar errores, fallos o 
retrasos al realizar las tareas. Sistematizar la 
colocación de objetos y señalizar.

Limpiar 
(Seiso)

Establecer rutinas de limpieza / revisión para 
contribuir al orden y descubrir desajustes, faltas 
o roturas que pueden originar defectos.

Estandarizar 
(Seiketsu) 

Estandarizar la aplicación sistemática y rutinaria 
de las técnicas anteriores.

Mantener 
(Shitsuke) 

Mantener y supervisar diariamente para asegurar 
que los estándares se están aplicando según lo 
previsto.

En contraste, en el plan de control es necesario espe-
cificar tanto las características del proceso optimizado 
como los requerimientos para garantizar el control su 
desempeño bajo los nuevos estándares ajustados de 
mejora (Figura 4). Además, se indica la frecuencia y el 
modo de muestreo, así como las formas de detección de 
anomalías y las medidas a tomar sujetas a dichas altera-
ciones [47].

Elegir el objeto de control

Establecer el nivel de 
rendimiento objetivo

Establecer la medida

Medir el rendimiento real

Actuar sobre la diferencia

¿Conforme
con el objetivo?

Sí

No

Figura 4. Ejemplo de la dinámica del plan de control de un proceso: 
manufactura [47, p. 157].

Una vez aplicadas las mejoras, se vuelven a estimar las 
métricas sigma del proceso, en donde, de tener lugar un 
proceso o etapa del proceso sin control y/o sin cumplir 
los requerimientos, se regresa a la fase correspondiente 
del método DMAIC con la intención de repetir y cerrar 
el ciclo. En caso contrario, se reportan los logros y el 
equipo se diluye [49, p. 204]. En este caso, la Tabla 4 esque-
matiza las veinte herramientas estadísticas utilizadas en 
cada una de las distintas cinco fases, con la intención de 
crear un ambiente de manufactura de alto desempeño y 
reducir el desperdicio en la citada firma.

TABLA 4
Herramientas Utilizadas de Lean Seis Sigma - DMAIC

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
Mapeo del 
proceso

Diagrama 
de Pareto

ASM DOE Plan de con-
trol

Estadística 
descriptiva

Diagrama 
de Ishi-
kawa

Regresión 
lineal

Análisis 
de varian-
za

Gráficos de 
control

Sistema de 
calidad

Muestreo y 
recolección

Pruebas de 
hipótesis

MSR Kaizen

VOC Histogra-
mas de 
frecuencias

Gráficos de 
dispersión

Capacidad 
y rendi-
miento

5S

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

FASES 1 Y 2: DEFINIR Y ANALIZAR

Ante la necesidad explicita de la empresa por reducir 
la variabilidad en los parámetros de calidad de sus pro-
ductos y con ello disminuir la proporción de productos 
considerados no adecuados por los propios clientes, se 
identificaron las áreas de oportunidad del proceso de 
elaboración de adhesivos para calzado.6 Tal es el caso 
del producto arrojado por los tanques de mezclado una 
vez integrados los insumos intermedios al proceso de 
producción. Dicho producto cuasi final debe verificarse 
alrededor del cumplimiento de varias propiedades fisi-
coquímicas antes de su subsecuente proceso de envasa-
do y etiquetamiento, entre ellas el porcentaje de sólidos, 
viscosidad y la densidad.

Dado lo anterior, se recurrió a la recopilación periódica 
(mensual) de la información disponible sobre los cuatro 
pegamentos elaborados (PVC2000, PM370, PM1001 y 

6 Los datos de la presente sección son producto de estimaciones 
propias a partir de la información arrojada por el proceso y el 
uso del software Minitab (versión 18).
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PM7080) por la empresa en el transcurso de seis meses, a 
través del personal del área correspondiente; constituido 
por tres operarios de producción (Ecuación (3)).

n = (Z2)(P)(N)
e(N−1)+Z2*P

(3) 

Al aplicar la Ecuación (3) [54] para un intervalo de con-
fianza del 95 % (P; e = 0.05; Z = 1.96) y una población 
(N) de 60 lotes semestrales (2.5 semanales) para cada 
uno de los cuatro pegamentos, se obtuvo un tamaño 
mínimo de muestra por pegamento de 34, mismo que 
se cuatriplicó en la estimación final debido a la toma 
unitaria de muestra semanal de cada uno de los tres 
operarios sobre el mismo lote por cada tipo de adhesivo, 
para un total semestral de 180 muestras por pegamento.

En síntesis, para producir un lote de 40 latas (18 litros 
cada una) de los pegamentos de contacto (PM1001, 
PM7080, PM370 y PVC2000) para el montado del zapa-
to, se cargó el mezclador con 240 litros de hexano (400 
litros de acetona en el caso del PVC2000), 300 litros de 
tolueno, 7 kilogramos de resina específica, 75 kilogra-
mos de neopreno (poliuretano en el caso del PVC2000) 
y 100 gramos de dióxido de silicio en polvo (5 kilogra-
mos en el caso del PVC2000). Finalmente, después de 6 
(primeros tres casos) y 2 horas (último caso), se tomó 
una muestra para analizar en el viscosímetro con la 
aguja 4 a 20 revoluciones por minuto. El rango adecua-
do para tener un adhesivo de calidad a 25 °C es de 4310 
a 4290 centipoise y si la temperatura del producto no es 
la adecuada hay que enfriar o evaporar. En el caso de la 
densidad, se verificó mediante la fórmula: densidad = 
masa/volumen, mientras que el porcentaje de sólidos = 
(masa de sólidos / masa de muestra) (100).

En la Tabla 5 se presenta un análisis estadístico descrip-
tivo respecto al porcentaje de sólidos, viscosidad y den-
sidad para los cuatro tipos de adhesivos analizados en el 
presente estudio, con base en las 34 mediciones indivi-
duales correspondientes realizadas por cada uno de los 
tres operarios. Se observa las disparidades al interior de 
las tres propiedades analizadas para los cuatro adhesi-
vos bajo estudio, respecto a los valores de la desviación 
estándar individual y agregada.

FASE 3: MEDIR

Las tres propiedades bajo estudio (porcentaje de sólidos, 
viscosidad y densidad) en los cuatro tipos de adhesivos, 

muestran una disparidad en las mediciones reporta-
das por los tres operarios disponibles en el único turno 
laboral de la firma (diurno), en términos tanto de su 
media aritmética como de los límites de la distribución 
(desviaciones estándar). Lo anterior sugiere un escena-
rio en línea con la hipótesis alternativa implícita, es de-
cir, la existencia de variabilidad en los procedimientos 
de medición. En otras palabras, al examinar la situación 
actual de las tres propiedades de los pegamentos pro-
ducidos por la firma, se aprecia cómo la mayoría de los 
datos se encuentra fuera de los rangos establecidos para 
obtener las condiciones 6 sigma.

Además, se realizó el Análisis del Sistema de Medición 
mediante la obtención de los valores de repetibilidad 
y reproducibilidad (Tabla 6). Los resultados muestran 
que el porcentaje de variación del sistema de medición 
total se encuentra en 93.91 y, a su vez, la contribución al 
error se sitúa en 81.14 %. De acuerdo con [49, p. 95], ambos 
parámetros se consideran no aceptables, al superar los 
márgenes de 30 y 10 %, respectivamente.

A su vez, los Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) 
con ANOVA (Análisis de Varianza Factorial [intra e in-
tergrupal]) permiten verificar la estabilidad de los pa-
rámetros de los cuatro adhesivos al tener valores muy 
similares en sus tres propiedades (Tabla 7).

En consecuencia, se muestra la relación entre las propie-
dades de los productos, al emplear el adhesivo PVC2000 
como variable dependiente y el resto (PM370, PM1001, 
PM708) como independientes. No obstante, las estima-
ciones solo muestran significancia estadística al 5 % en 
los casos del adhesivo PM370, en las tres propiedades, y 
en la viscosidad del pegamento PM1001. 

FASE 4: MEJORAR

Una vez analizadas las principales variables del proceso 
y haber capacitado intensivamente al personal acerca de 
los procedimientos adecuados para la toma de muestra, 
especialmente, en materia de eliminación de residuos 
sólidos y exceso de solvente, tiempo de lectura y tempe-
ratura de la muestra, se inició el procedimiento de me-
jora al replicar el ASM (Tabla 8). Los resultados indican 
que el porcentaje de variabilidad del sistema de medi-
ción total transita de 93.91 a 17.64 % y, de igual forma, 
la contribución al error se reduce hasta 1.44 %, lo cual 
significa que la mayor parte de la variación se debe a la 
diferencia entre las partes.
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Por tanto, las adecuaciones realizadas sobre el sistema 
de medición contribuyeron a reducir la variabilidad 
de este, al mejorar (de forma significativa) la repetiti-
vidad y reproducibilidad de los análisis e incrementar 
la confiabilidad y la consistencia de mecanismos. Entre 
dichas mejoras o adecuaciones sobresale la supervisión 
del procedimiento de medición, la calibración de los 
instrumentos, la estandarización de los mecanismos, la 
incorporación de instrumentos idóneos y la capacita-
ción y selección del personal.

Colateralmente, con el DOE se profundizó en los im-
pactos de los cambios en las variables sobre el proceso 
productivo. Así, se seleccionó el DOE de superficie de 
respuesta como el mecanismo adecuado. Dicho método 
se constituye por el análisis de la varianza, utiliza los 
niveles mínimos y máximos de las variables del proceso 
y permite determinar si las modificaciones realizadas 
inciden en la variabilidad del proceso productivo. 

TABLA 5
Estadística Descriptiva Inicial: Porcentaje de Sólidos, Viscosidad, Densidad

Porcentaje de sólidos

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media cua-
drática Producto n Media Sigma

Factor 3 3.853 1.284 PVC2000 180 35.170 0.744
Error 176 168.869 0.474 PM370 180 34.943 0.677
Total 179 172.721 F: 2.71 PM1001 180 34.906 0.649

R2 = 2.23 % R2 ajustada = 1.41 % Desviación estándar 
agrupada = 0.689

PM7080 180 34.954 0.681

Viscosidad

Factor 3 918 306 PVC2000 180 4301.2 2.5
Error 176 40442 114 PM370 180 4303.6 8.8
Total 179 41360 F: 2.69 PM1001 180 4301.0 11

R2 = 2.22 % R2 ajustada = 1.40 % Desviación estándar 
agrupada = 4.73

PM7080 180 4299.1 10

Densidad

Factor 3 0.00028 0.00009 PVC2000 180 0.8509 0.0065
Error 176 0.01491 0.00004 PM370 180 0.8493 0.0063
Total 179 0.01519 F: 2.25 PM1001 180 0.8485 0.0064

R2 = 1.86 % R2 ajustada = 1.04 % Desviación estándar 
agrupada = 0.00647

PM7080 180 0.8492 0.0065

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95 %

TABLA 6
Estudio R & R del Sistema de Medición. Método XBarra/R

% Contribución Desviación Estándar

Fuente Variación de 
componente

% variación de 
componente

DE (Desviación 
estándar) 6*DE % variación de 

estudio
R & R del sistema de medición total 3.12398 81.14 1.86749 8.34187 93.91

Repetibilidad 3.00808 78.13 1.84381 8.2341 92.22
Reproducibilidad 0.1159 3.01 0.02413 0.10776 17.22

Parte a parte 0.72591 18.86 0.67279 3.0047 35.74
Variación total 3.84989 100 2.54028 11.3449 100

Número de categorías distintas = 3
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TABLA 7 
MCO: porcentaje de Sólidos, Viscosidad, Densidad

Porcentaje de sólidos

Fuente Grados de 
libertad

Suma de 
cuadrados

Media 
cuadrática Producto Coeficiente Sesgo 

estadístico Estadístico T

Factor 3 6.6018 2.2006 Constante 57.003 6.97 9.05
Error 176 42.6222 0.4956 PM370 -0.3673 0.1130 -3.25
Total 179 49.2240 F: 4.44 PM1001 -0.2255 0.1405 -1.60

R2 = 13.4 % R2 ajustada 
=10.4 %

S = 0.703994 PM7080 -0.0323 0.1317 -0.25

Viscosidad

Factor 3 2308.2 769.4 Constante 1301.5 916.7 1.42
Error 176 11595.4 134.8 PM370 0.4348 0.1494 2.91
Total 179 13903.7 F: 5.71 PM1001 0.2219 0.1233 1.80

R2 = 16.6 % R2 ajustada 
=13.7 %

S = 11.6117 PM7080 0.0405 0.1299 0.31

Densidad

Factor 3 0.00047121 0.00015707 Constante 0.4488 0.1277 3.51
Error 176 0.00336439 0.00003912 PM370 0.3093 0.1070 2.89
Total 179 0.00383560 F: 4.01 PM1001 0.0774 0.1073 0.72

R2 = 12.3 % R2 ajustada = 
9.2 %

S = 
0.00625467

PM7080 0.0869 0.1073 0.81

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95 %

TABLA 8 
Estudio R & R del Sistema de Medición. Método XBarra/R

% Contribución Desviación Estándar

Fuente Variación de 
componente

% variación de 
componente

DE (Desviación 
Estándar) 6*DE % variación de 

estudio
R & R del sistema de medición total 0.06428 1.44 0.25454 1.5220 17.64
Repetibilidad 0.03628 1.38 0.24004 1.49030 17.42
Reproducibilidad 0.00157 0.06 0.05189 0.26030 3.58
Parte a parte 2.59178 98.56 1.61168 10.61006 97.77
Variación total 2.62965 100 1.63162 10.72871 100

Número de categorías distintas = 3

TABLA 9
Análisis de Varianza Final: Porcentaje de Sólidos, Viscosidad y Densidad

Porcentaje de sólidos

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media 
cuadrática Producto Tamaño de 

muestra Media Desviación 
estándar

Factor 3 1.051 0.350 PVC2000 180 35.108 0.400
Error 176 56.825 0.160 PM370 180 34.967 0.423
Total 179 57.876 F: 2.19 PM1001 180 34.996 0.405

R2 = 1.82 % R2 ajustada = 0.99 
%

Desviación estándar 
agrupada = 0.400

PM7080 180 34.993 0.368
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TABLA 9 (CONT.)
Análisis de Varianza Final: Porcentaje de Sólidos, Viscosidad y Densidad

Porcentaje de sólidos

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media 
cuadrática Producto Tamaño de 

muestra Media Desviación 
estándar

Viscosidad

Factor 3 271.5 90.5 PVC2000 180 4303.05 3.79
Error 176 7970.4 22.4 PM370 180 4303.05 4.57
Total 179 8241.9 F: 4.04 PM1001 180 4301.02 5.19

R2 = 2.22 % R2 ajustada =
1.40 %

Desviación estándar 
agrupada = 4.73

PM7080 180 4301.79 5.23

Densidad

Factor 3 0.0000158 0.0000053 PVC2000 180 0.84917 0.00355
Error 176 0.0044373 0.0000125 PM370 180 0.84941 0.00346
Total 179 0.0044531 F: 0.42 PM1001 180 0.84882 0.00351

R2 = 1.86 % R2 ajustada =
1.04 %

Desviación estándar 
agrupada = 0.0035

PM7080 180 0.84916 0.00360

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95 %

TABLA 10 
Capacidad y Rendimiento (% Eficiencia) del Proceso Antes y Después de Seis Sigma

Capacidad
Antes de la implementación de mejoras

Porcentaje de sólidos

Producto LIE LSE Media Desviación es-
tándar (sigma) 6 sigma CP Zi Zs PCk

PVC2000 34.50 35.84 35.17 0.74 4.46 0.30 -0.90 0.90 No aceptable
PM370 34.35 35.54 34.94 0.68 4.06 0.29 -0.88 0.88 No aceptable

PM1001 34.31 35.50 34.91 0.65 3.89 0.31 -0.92 0.92 No aceptable
PM7080 34.36 35.55 34.95 0.68 4.09 0.29 -0.87 0.87 No aceptable

Viscosidad

PVC2000 4288.95 4313.45 4301.20 12.50 75.00 0.33 -0.98 0.98 No aceptable
PM370 4295.06 4312.14 4303.60 8.80 52.80 0.32 -0.97 0.97 No aceptable

PM1001 4290.11 4311.89 4301.00 11.00 66.00 0.33 -0.99 0.99 No aceptable
PM7080 4289.60 4308.60 4299.10 10.00 60.00 0.32 -0.95 0.95 No aceptable

Densidad

PVC2000 0.84 0.86 0.85 0.01 0.04 0.31 -0.94 0.94 No aceptable
PM370 0.84 0.85 0.85 0.01 0.04 0.28 -0.85 0.85 No aceptable

PM1001 0.84 0.85 0.85 0.01 0.04 0.28 -0.84 0.84 No aceptable
PM7080 0.84 0.86 0.85 0.01 0.04 0.32 -0.95 0.95 No aceptable

Después de la implementación de mejoras
Porcentaje de sólidos

PVC2000 34.55 35.67 35.11 0.40 2.40 0.47 -1.40 1.40 Aceptable
PM370 34.37 35.56 34.97 0.42 2.54 0.47 -1.40 1.40 Aceptable

PM1001 34.45 35.55 35.00 0.41 2.43 0.45 -1.36 1.36 Aceptable
PM7080 34.49 35.50 34.99 0.37 2.21 0.46 -1.38 1.38 Aceptable
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TABLA 10 (CONT.)
Capacidad y Rendimiento (% Eficiencia) del Proceso Antes y Después de Seis Sigma

Después de la implementación de mejoras
Viscosidad

PVC2000 4297.55 4308.55 4303.05 3.79 22.74 0.48 1.45 1.45 Aceptable
PM370 4296.24 4309.86 4303.05 4.57 27.42 0.50 -1.49 1.49 Aceptable

PM1001 4294.01 4308.03 4301.02 5.19 31.14 0.45 -1.35 1.35 Aceptable
PM7080 4294.21 4309.37 4301.79 5.23 31.38 0.48 -1.45 1.45 Aceptable

Densidad

PVC2000 0.84 0.85 0.85 0.00 0.02 0.44 -1.33 1.33 Aceptable
PM370 0.84 0.85 0.85 0.00 0.02 0.44 -1.31 1.31 Aceptable

PM1001 0.84 0.85 0.85 0.00 0.02 0.49 -1.46 1.46 Aceptable
PM7080 0.84 0.85 0.85 0.00 0.02 0.49 -1.47 1.47 Aceptable

Rendimiento
Antes de la implementación de mejoras

Propiedad Porcentaje de sólidos Viscosidad Densidad

Producto Datos incorrectos Eficiencia (%) Datos incorrectos Eficiencia (%) Datos incorrectos Eficiencia (%)
PVC2000 112 62.10 122 67.62 117 64.86

PM370 109 60.72 120 66.93 106 58.65
PM1001 114 63.48 123 68.31 104 57.96
PM7080 108 60.03 118 65.55 118 65.55

Promedio 111 61.58 121 67.10 111 61.76
Después de la implementación de mejoras

Propiedad Porcentaje de sólidos Viscosidad Densidad

Producto Datos incorrectos Eficiencia (%) Datos incorrectos Eficiencia (%) Datos incorrectos Eficiencia (%)
PVC2000 167 92.89 162 90.21 149 82.74

PM370 157 87.10 167 92.70 147 81.50
PM1001 152 84.61 151 83.99 163 90.83
PM7080 155 85.85 162 90.21 165 91.45

Promedio 158 87.61 161 89.28 156 86.63

Los resultados de la Tabla 9 confirman la reducción sig-
nificativa en la desviación estándar de las tres propie-
dades analizadas. Por lo tanto, las nuevas distribuciones 
ajustadas del proceso productivo permiten hacer infe-
rencias estadísticamente representativas para un nivel de 
significancia del 95 %. En consecuencia, las funciones de 
densidad de probabilidad de las tres propiedades corres-
pondientes denotan un nuevo ajuste lineal con mayor 
robusticidad, sujeto a los citados parámetros, para los 
cuatro tipos de adhesivos de calzado bajo estudio.

FASE 5: CONTROLAR

En resumen, después de definir el problema y las varia-
bles críticas, medir las capacidades del proceso, analizar 

la información e identificar la causa raíz y mejorar de 
forma significativa el desempeño mostrado, fue necesa-
rio controlar y sostener la nueva proporción de defectos 
en el mediano y largo plazo, con el objeto de asegurar 
su nuevo comportamiento. Ante ello, la implementa-
ción tanto de las 5S y la filosofía Kaizen como del plan 
de control (alrededor de la toma correcta de muestra) 
posibilitaron la mejora continua mediante la elabora-
ción de las gráficas de control (histogramas y gráficas 
de dispersión), al delimitar un esquema de seguimiento 
de mejoras sobre el grado de variabilidad en las propie-
dades analizadas.

De mantenerse los citados valores se tendría certidum-
bre sobre las contribuciones específicas realizadas al 
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proceso, pero en caso contrario, habría que reiniciar 
el método DMAIC de acuerdo con la lógica de mejora 
continua tipo Kaizen para regresar el proceso produc-
tivo a los citados parámetros adecuados (identificados 
y estimados de manera previa) y, posteriormente, veri-
ficar su cumplimiento de forma continua, constante e 
indefinida. Además, al repetir el ciclo anterior, se con-
tribuye a enriquecer el control estadístico del proceso.

Así las cosas, en la Tabla 10 se observa que, de forma 
general, en los tres casos el proceso transita de niveles 
inferiores a 2 sigmas a métricas cercanas a las 3 sigmas, 
especialmente en lo referente a la viscosidad y la den-
sidad, cuyas respectivas desviaciones estándar se con-
traen en promedio alrededor de 50 % para los cuatro 
adhesivos bajo estudio. A su vez, en la citada tabla se 
evidencia cómo la gran mayoría de las estimaciones 
para las citadas tres propiedades presentes en los ad-
hesivos del calzado examinados se encuentran dentro 
de los parámetros de control, lo cual implica una nueva 
métrica sigma cercana a 3 en promedio para, práctica-
mente, todos los casos analizados.

Así, al eliminar la variabilidad se especifican los nuevos 
límites de control para cada parte del proceso, el cual 
mejoró en las recuperaciones aun cuando se trabajó en 
los valores medios. En promedio, su eficiencia general 
transita del rango de 57 a 68 % hasta los márgenes de 81 
a 92 % para los cuatro adhesivos analizados y, en con-
secuencia, la capacidad real del proceso se traduce en 
cifras superiores a uno en todos los casos (Tabla 10 y 
Ecuación (2)). Finalmente, el cabal seguimiento de las 
mejoras implementadas a través del control estadístico 
de la operación permite cumplir con el plan de calidad 
tipo Kaizen. 

En este escenario, los resultados se encuentran en línea 
con lo obtenido en [11], [42], donde se exponen estudios de 
repetibilidad y reproducibilidad en el sector manufac-
turero, de acuerdo con el diseño experimental corres-
pondiente, además del uso de la metodología DMAIC, 
y se logró reducir la variabilidad promedio en más de 
una cuarta y dos terceras partes, respectivamente. 

A su vez, los resultados también se sitúan en la línea de 
[32], [33], donde se mejoró la eficiencia en la capacidad de 
sus respectivas líneas manufactureras de producción al 
aplicar la metodología DMAIC – Seis Sigma, y se efi-
cientizó el proceso en más de tres y dos cuartas par-
tes, respectivamente. Ambos enfoques inciden sobre la 

satisfacción de la demanda y la utilización eficiente de 
los recursos disponibles, ya que los índices de capacidad 
del proceso mejoran de forma general al reducirse sig-
nificativamente los errores cometidos por el personal. 

En la misma línea, los resultados en [41] respecto a las 
mejoras en la productividad del sistema manufacture-
ro coinciden con los reportados por el presente trabajo, 
mismos que se sitúan alrededor de 25 % de mejoría en 
cuanto a la eficiencia general del proceso se refiere. Si 
bien en aplicaciones manufactureras, en [35] se han se-
ñalado métricas sigmas cercanas a 3 como aceptables, 
lo cual se repite en el presente estudio, otros trabajos 
[34], [25] señalan la necesidad de mejorar dicha métrica 
como mínimo a 4.5 para sostener dichos beneficios en 
el tiempo, así como no dejar de lado la vulnerabilidad 
de la propiedad elegida para medir la calidad.

RELEVANCIA DE SEIS SIGMA EN LA INDUSTRIA QUÍMICA

Si bien la manufactura ligera y pesada [55] (debido al gra-
do de intensidad de los sucesivos procesos productivos 
de transformación de materia prima involucrados) se 
encuentra relacionada con la industria química en ma-
yor o menor grado como ofertante o demandante de in-
sumos y/o productos intermedios o finales. En términos 
estrictos, el núcleo de la industria química se sitúa al 
interior del subsector denominado fabricación de pro-
ductos derivados del petróleo y del carbón, industria 
química, industria del plástico y del hule, de acuerdo 
con el Sistema de Clasificación Industrial de América 
del Norte (SCIAN) [55].7

En dicha industria, ante los reducidos márgenes de uti-
lidad debido a la creciente competencia, la rentabilidad 
de los productos de química fina [56] (industria farma-
céutica y cosmética, fabricación de pigmentos, coloran-
tes, llantas, plásticos térmicos, resinas y adhesivos, entre 
otras) ha provocado un interés constante en los proce-
sos discontinuos como resultado de los volúmenes de 
producción comparativamente reducidos y la maximi-
zación de la rentabilidad de las inversiones a través de la 
elaboración consecutiva o simultánea de diversos pro-
7 Dicho subsector se integra por diez ramas de actividad eco-

nómica: 1) fabricación de productos derivados del petróleo y 
del carbón; 2) productos químicos básicos; 3) resinas y hules 
sintéticos, y fibras químicas; 4) fertilizantes, pesticidas y otros 
agroquímicos; 5) productos farmacéuticos; 6) pinturas, recubri-
mientos y adhesivos; 7) jabones, limpiadores y preparaciones de 
tocador; 8) otros productos químicos; 9) productos de plástico; 
y 10) productos de hule [55].
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ductos, al flexibilizar las líneas de producción y reducir 
el ciclo de vida del diseño de los productos [46]. 

Así, al introducir etapas discontinuas durante los pro-
cesos de reacción, mezcla y separación, entre otros, e 
intercalarlas entre etapas continuas de fácil control (mo-
vimiento de materiales, calentamientos o enfriamien-
tos, etc.), se incrementa la versatilidad de las plantas 
multiproducto, herramienta de gran relevancia tanto en 
situaciones económicas de incertidumbre sobre la de-
manda como para eficientizar la atención al cliente sin 
descuidar la calidad del producto [46].

En virtud de lo anterior, las plantas discontinuas per-
tenecientes a la industria de química fina, como es el 
caso de la fabricación de adhesivos y acabados para la 
piel (pigmentos y resinas), se encuentran en línea con la 
generación de productos con alto valor añadido y uso 
intensivo del factor tecnológico, baja demanda, proce-
sos de síntesis complicados y/o líneas de producción 
flexibles, que son condiciones presentes dentro (indus-
tria farmacéutica y petroquímica) y fuera (industria 
alimentaria y de las bebidas e industria textil y de la ma-
dera) del ámbito de la industria química en general [46].

Bajo dicho escenario, el conjunto de herramientas es-
tadísticas empleadas en la Manufactura Delgada y Seis 
Sigma se concibe como un instrumento funcional para 
la optimización de los procesos de producción en tér-
minos de su simplicidad, versatilidad y rendimiento, 
especialmente, en el caso de las plantas multiproducto 
con procesos discontinuos correspondientes a la indus-
tria de química fina. De acuerdo con [56], al involucrar 
etapas de extracción, síntesis y purificación, además de 
utilizar subproductos no deseados de otras actividades 
económicas y permitir la integración vertical de su pro-
ducción dado el bajo coeficiente de importaciones de 
su materia prima, dichas industrias se consolidan como 
demandantes de insumos intermedios de origen local, 
lo cual refuerza sus encadenamientos productivos ha-
cia atrás al interior del tejido productivo y, consecuen-
temente, estimula el desarrollo de proveedurías locales 
que determinan el tamaño tanto de los establecimientos 
como de la industria de química fina con estándares de 
calidad.

En estas circunstancias, el potencial de los márgenes 
de utilidad presentes en estas actividades se incremen-
ta al reducir sus costos de producción e incrementar 
sus rendimientos mediante la implementación de las 

citadas herramientas estadísticas pertenecientes a la 
Manufactura Delgada. Si bien cada proceso químico de 
carácter industrial tiene sus particularidades, princi-
palmente en función de las características de la materia 
prima, la tipología, magnitud y seriación de los proce-
sos fisicoquímicos empleados y las especificaciones de 
los productos finales, existe una oferta de insumos lo-
cales escasamente procesados para ser industrializados, 
especialmente en países abundantes en recursos mine-
rales, así como una derrama de conocimiento acumula-
do (de libre acceso) respecto a la producción y demanda 
del producto, componentes necesarios para impulsar su 
gestión productiva y comercial [56]. 

En el caso de México, las actividades económicas co-
rrespondientes a la fabricación de productos derivados 
del petróleo y del carbón, industrias química, del plás-
tico y del hule, representan el 3.19 % de la economía 
nacional (Producto Interno Bruto), mismas que han 
vuelto a incrementar su presencia en el territorio duran-
te el último lustro de manera constante (a partir de un 
valor de 2.94 % en 2018), y han sostenido una tasa me-
dia de crecimiento promedio de la producción de 5.04 
% durante los últimos tres años de información oficial 
(2020-2022), lo cual sitúa al sector en una dinámica de 
recuperación económica pospandemia superior a la de 
la economía nacional (3.08 %) [57].

En el caso de las MIPYME manufactureras de corte 
químico, en países con dichas características, en donde, 
como se mencionó de forma previa, Seis Sigma redu-
ce la variabilidad del producto final, especialmente en 
los procesos discontinuos de la industria química fina, 
cabe reiterar lo reportado en [35] para Colombia, donde 
se mejoró el rendimiento y la calidad en la fabricación 
de garrafas en la empresa Colfoplas mediante la imple-
mentación de estrategias Lean Seis Sigma, entre ellas el 
seguimiento de métricas mediante cartas de control y un 
tablero de indicadores (dashboard, por su anglicismo) y 
se impulsó la estandarización del proceso y su métrica 
operacional. Particularmente, además de generar dia-
gramas de SIPOC, Pareto e Ishikawa y aplicar el Análisis 
Jerárquico de Procesos (AHP, por sus siglas en inglés) 
a través de la metodología 5S y la creación de formatos 
para la recopilación de frecuencias de anomalías, esti-
maron indicadores acerca del grado de calidad de los 
productos elaborados y la disponibilidad y el rendimien-
to de los equipos con el objeto de estimar la Efectividad 
General del Equipo (OEE, por sus siglas en inglés), fac-
tor clave junto con el error humano de muestreo y ma-
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nejo de los insumos de producción que incide sobre la 
capacidad estadística de los procesos.

Por ejemplo, en Cuba [42] se aplicó la metodología Seis 
Sigma durante la hidrogenación discontinua de diésel 
en la industria petroquímica, con la finalidad de exa-
minar los estudios de R & R de la medida (porcentaje 
de azufre) a partir del diseño experimental. Además, 
de determinó el coeficiente de variación presente en 
los ensayos y el número de categorías o frecuencias de 
anomalías distintas, distinguidas de manera confiable 
por el sistema de medición. Una vez implementados los 
ajustes correspondientes por la empresa reportados en 
la primera corrida, se realizó un segundo ciclo cuya va-
riabilidad fue menor en más de dos terceras partes. 

En Ecuador, en [58] se presentaron los resultados de me-
jora en la productividad de la fabricación del alga espi-
rulina, a partir del empleo de Seis Sigma en los procesos 
productivos con biorreactores. Además de identificar 
variables físicas y químicas que influyen directamente 
en la productividad y probar y escalar distintos medios 
de cultivo para su producción industrial, se controló la 
incorporación de carbono a través de la regulación del 
potencial de hidrógeno (pH) y se lograron mejoras en 
la productividad cercanas al 66 % sin comprometer los 
márgenes de calidad del producto final.

Finalmente, en [11] se menciona que, si bien existen di-
ferentes herramientas para la optimización de la cali-
dad en los sistemas de producción, Lean Seis Sigma ha 
centrado la atención en los últimos años por la eficien-
cia y la magnitud de sus resultados y, en este sentido, la 
industria química mexicana no es la excepción. Así, se 
orientó el enfoque hacia la fabricación de paneles mo-
dulares para la construcción con el propósito de redu-
cir los desperdicios y se identificaron tanto las variables 
críticas como las mejores herramientas para optimizar 
y controlar el proceso, incrementando la confiabilidad 
de este (de 81 a 98 %) con los estudios de R&R y las 
mejoras aplicadas y estableciendo nuevos parámetros 
para las principales frecuencias de anomalías a través 
del uso de programas de simulación en el diseño de ex-
perimentos, los cuales reducen en dos terceras partes la 
incidencia de defectos medida en DPMO. 

IV. CONCLUSIONES

Ante la creciente escalada de economías abiertas y li-
bre mercado, las corporaciones deben continuar el im-

pulso constante de sus estándares de calidad debido al 
aumento de la competencia a consecuencia de la deslo-
calización de los factores de producción. La estrategia 
Seis Sigma incluye el uso de herramientas estadísticas 
dentro de una metodología estructurada incrementan-
do el conocimiento necesario para lograr de una mejor 
manera, más rápido y al más bajo costo, productos y 
servicios más competitivos. La metodología Seis Sigma 
involucra una medida, para determinar el grado en que 
los diferentes procesos alcanzan sus metas, además de 
ofrecer una gran variedad de estrategias para realizar 
las mejoras correspondientes.

Aunque cada empresa tiene sus necesidades particula-
res, la metodología Seis Sigma se puede adaptar a cual-
quier tipo de organización y en este trabajo se aborda 
su aplicación general en una industria manufacturera 
mexicana, como es el caso de la manufactura de adhesi-
vos y calzados para la piel, con la finalidad de impactar 
en la calidad de los productos elaborados, mismo que 
resalta además por su carácter pionero en este tipo espe-
cífico de actividad económica, de acuerdo con la amplia 
revisión de la literatura. Además de mostrar con clari-
dad y detalle la secuencia de pasos específicos a seguir 
para la implementación de este tipo de herramientas de 
calidad sobre los procesos productivos, el número de 
pruebas y análisis realizados mediante el seguimiento 
de las distintas fases de la metodología Seis Sigma per-
mite el control estadístico de los citados procesos bajo 
estudio y su optimización, así como el incremento si-
multáneo de la eficiencia y la calidad de los productos 
manufacturados por la empresa. En consecuencia, se 
otorga un mejor servicio al cliente mismo que se tradu-
ce en beneficios económicos para la firma.

Entre las principales ventajas que tiene esta metodolo-
gía se encuentran las siguientes: contiene una serie de 
pasos generales para llevar a cabo la implementación en 
cualquier tipo de empresa, las herramientas que la con-
forman pueden ser utilizadas por usuarios de diferentes 
disciplinas y niveles dentro de la organización y repre-
senta un desafío para las empresas que lo llevan a cabo, 
ya que la meta es alcanzar un nivel de variación mínimo.

Si bien la metodología Seis Sigma contribuye a mejorar la 
variabilidad en las tres propiedades fisicoquímicas anali-
zadas (porcentaje de sólidos, viscosidad y densidad), los 
resultados demuestran la certera identificación de la cau-
sa raíz del problema, ya que el proceso transita de niveles 
inferiores a 1.5 sigma a parámetros cercanos a los 3 sig-
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ma. En otras palabras, el núcleo del proceso productivo 
muestra a grandes rasgos un rendimiento adecuado con 
un porcentaje de defectos aceptable para todos los casos. 

No obstante, es necesario realizar un análisis con mayor 
profundidad tanto en aquellos productos en donde sus 
propiedades analizadas no alcanzan el nivel de 3 sigma, 
como en las demás causas raíz del proceso que impiden 
su acercamiento aun mayor al nivel de 3.4 defectos por 
millón o Seis Sigma. De acuerdo con la revisión de li-
teratura, en este escenario se vislumbra el uso de herra-
mientas pertenecientes a la simulación de procesos, así 
como el empleo de técnicas multicriterio, para optimi-
zar aún más, de manera respectiva, el rendimiento del 
proceso y la toma de decisiones sobre el control estadís-
tico del mismo en el largo plazo, con la finalidad de efi-
cientizar los recursos disponibles y su impacto sobre la 
calidad de los productos finales elaborados por la firma.
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