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Prologo

Este libro fue escrito para los estudiantes, tanto de licenciatura como de posgrado
en ingenierfa, que incluyan en su formacién temas selectos de calidad. Los temas
selectos de calidad suelen abarcar el desarrollo de proyectos en la industria por
medio de alguna de las metodologias de punta de calidad y, en esta obra, nos en-
focamos en la metodologia Seis Sigma. Este libro también estd dirigido a aquellos
egresados de carreras de ingenierfa que no hayan estudiado principios o herra-
mientas del Seis Sigma, para que su incorporacién a la industria privada o pablica
sea menos complicada. En la actualidad, los temas de calidad son fundamentales
en la formacién de los ingenieros que egresan dia a dia de las diferentes universi-
dades de Hispanoamérica, y este libro pretende ser una plataforma de integracién
a la vida laboral para cada uno de ellos.

Para la realizacién de esta obra se conté con la invaluable cooperacién del
ingeniero Miguel Angel Monlui Martinez, catedritico de la Coordinacién
Académica Regién Altiplano de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
México. Agradezco y reconozco su vasta experiencia industrial, asi como su
activa colaboracién en los capitulos 3 y 5. Es importante también mencionar a
las autoridades de la UASLP, sin cuya ayuda dificilmente hubiera sido posible
la publicacién de este trabajo. A la editorial, agradezco infinitamente todo el
trabajo realizado para que esta obra pudiera llegar a manos de muchos futuros
ingenieros en toda Hispanoamérica.
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Esta obra estd dedicada, principalmente, a mi madre, la sefiora Maria del Re-
fugio Ruth Ojeda Olvera, quien ha apoyado en todo momento mi vida personal
y mi carrera profesional. No menos importante ha sido mi esposa, la L.D.G.
Jenny Calvillo Alba, sin cuyo 4nimo y colaboracién con las imdgenes y el disefio
gréfico tampoco hubiera sido posible realizar este libro. También quiero agrade-
cer a mi hermano, el M.C. Marco Arturo Zapata Ojeda, a mi hermana, la Lic.
Rocio Arguelles Ojeda, a mis sobrinos Mariana y Juan, a mi cufiado Juan y al
M.C. Marcos A. Zapata Veldsquez, todos ellos personas invaluables que me han
acompanado y guiado a lo largo de la vida. A todos ellos, y a mis amigos mds alle-
gados, agradezco su apoyo, compania y carifo.

JosE Luis ARGUELLES OJEDA
San Luis Potosi, enero del 2012.



Introduccion

En la actualidad se suele escuchar sobre la mejora continua de los procesos, la op-
timizacién de los costos y el incremento de la productividad. Tratamos de hacer
mds con menos, reducir material, desarrollar proveedores, desarrollar disenos con
una vida que corresponda a lo indicado en la garantia e, incluso, reducir costos
contratando personal con un perfil insuficiente. Del mismo modo, cuando una
empresa entra en crisis, recurrimos a los terribles despidos masivos de personal de
produccién y empleados, para luego, una vez superada la crisis, contratar nuevo
personal e invertir una cantidad impresionante de capital en su capacitacién. To-
das estas “mejoras” del mundo industrial actual resultan demasiado caras para los
duenos e inversionistas de las empresas, y los ingenieros deberfamos analizar el
sacrificio en la calidad del producto y preguntarnos, antes de implementar cual-
quiera de estos cambios rdpidos, si las “mejoras” realmente se traducen en benefi-
cios para las empresas. A menudo, escuchamos también que todas estas pricticas
de manufactura, administracién, planeacién o disefio del producto han quedado
en el pasado; sin embargo, al trabajar en una empresa, observamos que, en reali-
dad, dichas politicas se siguen aplicando y cada vez con mds frecuencia. Si a esta
situacién aunamos la falta de capacitacién provista por parte de las gerencias nos
daremos cuenta de que los empleados cada vez cuentan con menos herramientas
para mejorar su desempefio en el trabajo de manera constante.
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La eliminacién de malas pricticas de administracién, manufactura, planea-
cién o diseno del producto no es algo que se vislumbre como imposible, y en este
libro planteamos una propuesta a esta problemdtica. Recordemos que cuando
algo en lo que estamos inmersos estd mal, no podemos verlo ni proponer so-
luciones para mejorarlo; nos acostumbramos a las situaciones y no planteamos
cambio ni movimiento alguno. Nuestra propuesta en este libro es apostar por la
metodologia Seis Sigma, la cual ofrece, mediante el uso de herramientas actuales
e innovadoras, los beneficios que el proyecto necesita para su aprobacién e imple-
mentacidn, sin sacrificar la calidad de los productos o servicios.

La implementacién del Seis Sigma puede llevarse a cabo por medio de dos
metodologfas distintas: la llamada DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar), que considera sus siglas como los pasos a seguir en un proyecto
Seis Sigma; y la metodologia de la Excelencia operacional, la cual permite que
el experto determine, a partir de un nimero ilimitado, las herramientas del Seis
Sigma a utilizar y que las aplique en una secuencia ordenada y sistemdtica. Este
libro aborda ambas metodologfas de manera préctica y sencilla. Recordemos que
no existen recetas magicas para que un proyecto Seis Sigma se implemente de ma-
nera exitosa y se logren los objetivos; el secreto es echar mano de las herramientas
que tengamos a nuestro alcance y que se adecuen al proyecto. Esto quiere decir que
un proyecto Seis Sigma no necesariamente implica seguir la secuencia de definir,
medir, analizar, mejorar y controlar; debemos definir las herramientas necesarias
para que nuestro proyecto tenga éxito, de tal manera, ganamos mucho en térmi-
nos de aprendizaje, productividad, calidad y disenos, lo cual, a su vez, se traduce
en oro molido para nuestra empresa.

Las herramientas que incluye este libro son las mds pricticas y las que mejor
nos pueden orientar en la solucién de un problema, ya sea de diseno o de proceso.
Es particularmente importante tomar en cuenta el tiempo de realizaciéon de las
actividades para optimizar los tiempos, ya que la industria actual asi lo exige. El
primero de los temas que aborda este libro es el mapa de ideas, una herramienta
indispensable para la resolucién de un problema de cualquier tipo. Esta herra-
mienta induce al pensamiento critico, necesario para alcanzar diversas soluciones
y para elegir la alternativa éptima.

El mapa de ideas estd vinculado con otras herramientas del Seis Sigma como
el mapa de producto y el mapa de procesos. El mapa de producto es una herra-

xii
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mienta que nos muestra las variables mds importantes de un proyecto. Su utili-
dad es ayudar al lider del proyecto a no perder de vista, a lo largo del desarrollo
del proyecto, las variables presentadas en el mapa de producto.

En el capitulo 3, veremos el disefio por computadora, donde los programas
de disefo y los andlisis de tolerancias establecen las bases para fabricar disefios
robustos y duraderos.

Posteriormente abordamos de forma original uno de los temas fundamentales
en la creacién del diseno: El AMEF (Andlisis del Modo y Efecto de la Falla). El
AMEEF es una herramienta que prevé los posibles modos de falla y sus efectos en
el producto, generando informacién crucial para el diseno y para el proceso. El
AMEEF es el pilar de nuestro disefio y nuestro proceso.

Al llegar al capitulo 6, revisaremos el tema del mapa de procesos, una he-
rramienta indispensable para ubicar nuestro nuevo producto en la linea de pro-
duccién real, que nos entrega el espacio y el tiempo en que nuestro producto
podrd ensamblarse, asi como la manufactura necesaria para su implementacién.
El mapa de procesos es un arma mental que nos ayuda a imaginar y a ubicar
cada una de las operaciones de la produccién y a planear cémo incluiremos la
modificacién del producto en la linea de ensamble. Recordemos que la parte mds
significativa, aquella que define el éxito del proyecto, es la implementacién, en la
cual participan muchos actores que deben entender e interpretar la informacién
generada. El mapa de procesos, como todo lo que hagamos con la metodologia
del Seis Sigma, debe quedar documentado de la forma mds sencilla posible, pero
con la informacién correcta y esencial para que cualquier persona que la lea,
pueda entenderla.

El siguiente paso serd el andlisis de calidad de los productos que, en la actuali-
dad, no puede quedar excluido. Este libro presenta tanto la teorfa como ejemplos
practicos de interpretacion de gréficas de control de procesos para que el estu-
diante aprenda a identificar las causas especiales de variacién y las tendencias en
los procesos.

Por ltimo, el libro revisa el disefio de experimentos (DOE) por medio de

ejemplos précticos y sencillos, similares a los que los lideres de proyectos encuen-
tran en campo. El DOE invita a tomar la experimentacién con seriedad y a dejar

xiii
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de lado el método de prueba y error, y nos ayuda a darle a la optimizacién de los
recursos de la empresa la importancia que merece.

Es por medio de la revisién de estos temas que este libro contribuird a que los
estudiantes lleguen a las diversas plataformas de trabajo con un conocimiento
del Seis Sigma y de su aplicacién equivalente al de un especialista certificado en
Seis sigma. El Seis Sigma es una metodologia que ha llegado para quedarse y es
indispensable que los aspirantes a puestos de ingenieria en empresas de calidad
mundial conozcan su aplicacién.

Este libro también serd de gran utilidad para egresados de carreras profesionales
ya incorporados a la industria, pues funciona como una guia en el disefio, modifi-
caci6n, implementacién y control de los productos en una linea de produccién. No
es necesario estar certificado en Seis Sigma para poder aplicar estas herramientas,
este libro ayuda a cualquier profesional a hacer uso prictico de ellas.

El estudio de los temas de este libro también es pertinente para los estudiantes
de las diversas maestrias de ingenieria pues la mayoria de ellas contiene materias
como Seis Sigma, disefio del producto, disefio de experimentos, etc. Al resolver y
analizar los ejercicios de este libro, estudiantes y maestros serdn capaces de llevar
a la préctica la resolucién de problemas de manera mds eficaz, pues recordemos
que, una vez en el campo laboral, lo que se espera de un profesional de ingenieria
es que resuelva los problemas que se le asignen con el mayor éxito posible a nivel
personal y corporativo.

xiv



Capitulo |
Mapa de ideas

1.1 Qué es un mapa de ideas y cudl es su importancia en el desarrollo de un
nuevo producto

El primer paso en un proyecto de lanzamiento o de cambio de diseno de un pro-
ducto es, sin duda, el mapa de ideas. Se trata del cimiento sobre el que construire-
mos un disefo robusto para el producto pues es una herramienta que retine todas
las preguntas posibles sobre un nuevo diseno, un cambio en el disefio, un nuevo
proceso, una modificacién en el proceso o un problema de calidad especifico.

Al iniciar una sesién de preguntas, no es esencial que éstas estén ordenadas
segtn el tema principal; lo importante en este primer paso es enunciar el mayor
nimero de preguntas posible para evitar que se nos escapen los detalles rele-
vantes del diseno o el proceso. El objetivo del mapa es que el grupo de trabajo
y el lider del proyecto generen todas las preguntas posibles vinculadas al tema y
las plasmen en un documento que permita encontrarles respuesta para poder,
después, eliminar gradualmente los puntos problemdticos u obstdculos en el de-
sarrollo del proyecto. Cabe senalar que el lider del proyecto no debe limitar la
creatividad del grupo de trabajo; al contrario, debe ser una persona que aliente a
los demds a participar esporddica y aleatoriamente.

Durante el proceso de creacién del mapa de ideas, el pensamiento critico es esen-
cial para dirigir las preguntas hacia los principales problemas que enfrentaremos en
el desarrollo del proyecto. Si alguno de los miembros del grupo de trabajo tiene
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particularmente desarrollado este tipo de pensamiento o, como decimos coloquial-
mente, “hace buenas preguntas”, preguntas relevantes para el desarrollo del proyec-
to, deberd trabajar con el lider del proyecto en la etapa de construccién del mapa
de ideas. Definiremos el pensamiento critico como cualquier aportacién individual
o colectiva que ayude a nuestro proyecto, ya sea el planteamiento de un problema
esencial, su solucién o la disminucién de su impacto negativo. El pensamiento
critico incluye todo tipo de ideas y propuestas dirigidas a solucionar los puntos
medulares de un proyecto.

Uno de los aspectos mds importantes del mapa de ideas es la documentacién
de las preguntas, lo cual permitird contar con una serie de preguntas y respuestas
en las etapas subsecuentes del proyecto. No todas las preguntas se contestarin
inmediatamente; de hecho, hay ocasiones en que las preguntas clave del proyecto
se contestan al final. El mapa de ideas no pretende que sus participantes sepan
todo, sino que se complementen con las experiencias individuales sin pasar por
alto los elementos mds importantes para el lanzamiento o el cambio de disefio del
producto. El mapa de ideas constituye una guia que indica por dénde comenzar
a trabajar en el proyecto, de forma ordenada y consistente.

Un problema comn a los proyectos de lanzamiento o modificacién es el corto
tiempo con que se cuenta para su implementacion, lo cual obliga al equipo de
trabajo a enfocarse en encontrar soluciones para los problemas sin pensar en sus
causas. Una virtud del mapa de ideas es que nos obliga a plantear una pregunta
antes de proponer una solucién. El mapa de ideas contribuye a la correcta toma
de decisiones ya que nos muestra un panorama completo de soluciones que
evita que tomemos la primera opcién que se nos venga a la mente como tnica
alternativa. El mapa de ideas fomenta la participacién e integracién del grupo de
trabajo y mejora la organizacién del trabajo colectivo.

Finalmente, otra ventaja del mapa de ideas es el ahorro de tiempo que implica
el tener siempre presentes las preguntas para buscar y proponer respuestas, lo
cual evita distracciones a lo largo del desarrollo o implementacién del proyecto.
Este tipo de proyectos abarca todos los aspectos de la empresa: la mercadotecnia,
el disefio del producto, las pruebas de laboratorio, la realizacién de prototipos,
la manufactura, la ingenierfa industrial, la produccién, el almacenamiento de
materia prima y el producto terminado, los abastecimientos y las compras, el
mantenimiento, etc.
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1.2 Pasos para realizar un mapa de ideas

Los pasos para realizar un mapa de ideas son:

Redactar una lista con todas las preguntas recabadas en la reunién del grupo
de trabajo.

. Analizar las preguntas. El lider de proyecto analizard cada una de las pregun-
tas y, sin borrar ninguna, marcard en rojo aquellas que, de acuerdo con su
experiencia, considere deban quedar de forma definitiva en el documento.
Posteriormente, reunird de nuevo al grupo de trabajo y, en una sesién corta,
acordardn la lista definitiva. El trabajo individual del lider es esencial para que
la segunda reunién sea breve y productiva.

Clasificar las preguntas de acuerdo con su naturaleza o el drea de trabajo a la
que pertenezcan.

Determinar el formato de mapa de ideas mds adecuado para el proyecto (en el
punto 1.3 mostraremos algunos de los mds utilizados). Es importante que el
formato se adapte a los requerimientos de la empresa y que sea ficil de usar, de
leer y de modificar. Asimismo, hay que considerar la posibilidad de hacer un
mapa interactivo que permita agregar imdgenes o videos.

. Vaciar todas las preguntas de la lista, incluyendo el objetivo, la pregunta inicial
y los datos histdricos existentes o la informacién relacionada con la historia
del producto. El lider deberd cuidar que esta historia no influya de manera
negativa en la etapa de respuestas a las preguntas del mapa.

Contestar cada una de las preguntas, comenzando por las mds sencillas. No
olvidar documentar cada una de las respuestas. Aun cuando se respondieran pre-
guntas mds complicadas, alterando el orden de presentacién o de importancia,
es importante vaciar toda la informacién recabada. Recordemos que el mapa de
ideas es un documento vivo que se debe actualizar y consultar continuamente a
lo largo del desarrollo o de la implementacién del proyecto; de la misma manera,
el grupo de trabajo debe tener acceso a su tltima versién en todo momento. Si
la empresa cuenta con una red cibernética que permita incluir a todos los par-
ticipantes del proyecto, el lider se encargard de enviar la versién actualizada del
documento cada que vez que sufra una modificacion.
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7. Generar nuevas preguntas conforme avance el proyecto hasta que se cubran
los temas principales del proyecto.

El mapa de ideas finaliza su funcién una vez que el proyecto ha sido implementado
y se encuentra en fase de control, con el producto bien afianzado en la linea de pro-
duccién. Aun en este momento, el mapa constituye una referencia siempre disponible
de nuestro conocimiento y nuestras dudas sobre la fabricacién del producto.

1.3 Formatos del mapa de ideas

Aunque actualmente existen diversos formatos de mapas de ideas entre los cuales
elegir, el lector siempre podrd disenar uno propio; lo que es realmente importante
es que el formato sea de fdcil acceso, almacenable en computadora, coherente, de
fécil seguimiento, que se adapte a las necesidades y al lenguaje de la empresa y que
permita incluir material gréfico, como fotografias y videos.

A continuacién mostraremos algunos formatos de mapas de ideas disefiados
para este libro con un propésito didictico.
Objetivo

Pregunta Inicial

@@@@
@@@@

¢Diseno?

Tema principal del proyecto a desarrollar

Figura 1.3.1 Formato de mapa de ideas para el lanzamiento o la modificacién de un producto
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La figura 1.3.1 muestra un ejemplo clésico de formato de mapas de ideas
para un proyecto de lanzamiento o modificacién de producto que cuenta con un
cuadro de didlogo donde indicaremos el objetivo del proyecto para nunca perder
de vista su razén de ser. El formato incluye, ademds, un cuadro de didlogo para la
pregunta inicial, aquella cuestién en torno a la cual se generarn todas las pregun-
tas. Las preguntas, a su vez, se ubican en la parte inferior del mapa. Observemos
también las nubes de pensamiento que contendrdn cada una de las preguntas
generadas y que se dirigen, estratégicamente, hacia el tema principal del proyecto,
del cual emana el drea de la empresa implicada en el mapa de ideas.

Retomando el tema de la clasificacién de las preguntas, aclararemos que podemos
dividir el mapa en cuantas dreas deseemos, poniendo, por ejemplo, debajo del tema
principal del proyecto, las preguntas que emanen del proceso. Aprovechando las fun-
ciones del programa en que se realice el mapa de ideas, Excel en este caso, también
podriamos agregar hipervinculos a las preguntas, de modo que, con sélo dar clic,
pudiéramos ver la respuesta o los avances de investigacién sobre el punto en cuestién
en otra hoja del libro de Excel. Ampliaremos esta informacién en el apartado 1.4.

Pregunta Inicial

Historia

Teorias

Teoria 1 Teoria 2 Teoria 3 Teoria 4

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta Pregunta

Figura 1.3.2 Formato de mapa de ideas para problemas de calidad de campo

=~

8
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El ejemplo de la figura 1.3.2, es otro formato de mapa de ideas que muestra en
primer plano un hipervinculo con la historia o los datos histéricos del proyecto; el
formato también contiene el objetivo, la pregunta inicial y, a diferencia del ejemplo
anterior, un espacio donde aparecen las teorias en vez de las dreas productivas de la
planta. Este modelo es ideal para representar problemas de calidad. Las preguntas
se clasifican de acuerdo con la teorifa a la que pertenezcan. También se recomienda
realizar este formato en Excel para facilitar la interaccién con el usuario.

En la figura 1.3.3, el tercer ejemplo muestra un mapa de ideas mds sencillo
que los anteriores. No incluye hipervinculos y estd en formato PowerPoint con
diapositivas. Se recomienda su uso para problemas menores o de fécil solucién.
Este formato es ideal para aquellos temas que todos los participantes conocen a
profundidad previamente. En este formato sélo se requiere incluir las preguntas y
el objetivo a solucionar pues, con cada pregunta, el grupo de trabajo comprenderd
rapidamente el tema sin necesidad de recurrir a fotografias o videos.

Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta

Pregunta Pregunta

Pregunta

Figura 1.3.3 Formato de mapa de ideas para un problema menor

El cuarto y dltimo ejemplo muestra, en la figura 1.3.4, un mapa de ideas
apto para aquellos proyectos en los que de una pregunta se desprenden una o
varias preguntas mds. Podemos observar que las respuestas se generan a partir de
la pregunta planteada, lo cual se ilustra de forma lateral para incluir las nuevas
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preguntas que pudieran surgir. Podemos ver cémo de una pregunta pueden salir
tres o cuatro preguntas nuevas, las cuales, a su vez, deberdn ser contestadas. Este
formato también es apto para un problema sencillo y se puede realizar en Power-
Point con diapositivas o en Excel con hipervinculos. Lo esencial es mostrar la
prioridad de las preguntas por medio de una cascada; es decir, de arriba hacia aba-
jo segun su importancia. Puesto que se usa para problemas de escasa complejidad,
este formato sélo contiene preguntas y respuestas y no contempla el objetivo, la
historia o la pregunta inicial. Cabe mencionar que los problemas de la industria
deberdn haber sido previamente calificados por el personal de calidad, tomando
en consideracion las partes por millén defectuosas que generen; en general se
califican como proyectos menores, medianos, mayores y mega.

Pregunta

Respuesta

y

Respuesta Pregunta

{ { + !

y y y

Respuesta

Figura 1.3.4 Formato de mapa de ideas para un problema menor

Recordemos que estos ejemplos son tnicamente propuestas para el disefio de
un mapa de ideas pero el lector puede combinar los elementos de cada una de
ellas de acuerdo con sus necesidades, pues el objetivo del mapa es constituir un
documento vivo y util a lo largo del desarrollo del proyecto de lanzamiento o
modificacién de productos.
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1.4 Realizacién de mapas de ideas. Ejemplos pricticos

A continuacion realizaremos algunos mapas de ideas para ilustrar cada uno de los for-
matos del apartado anterior. El objetivo es que el lector vea su aplicacién en un problema
real de la industria, y que conozca algunas de las respuestas que se pueden plantear.

Una vez que tengamos el formato, procederemos a llenar el mapa con todas las
preguntas que se nos ocurran y, posteriormente, lo llenaremos con las respuestas. El
problema que elegimos para el formato de la figura 1.3.1 consiste en desarrollar un
nuevo modelo de electrodoméstico solicitado por el departamento de mercadotec-
nia de la empresa al departamento de ingenierfa de producto. En esta parte del de-
sarrollo del mapa de ideas revisaremos Gnicamente el disefio. Como podemos ver,
se trata de un tema con bastantes factores, por lo que incluiremos hipervinculos.

La figura 1.4.1 ilustra c6mo llenar el mapa de ideas con preguntas relacionadas
al tema principal, el objetivo y la pregunta inicial.
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Figura 1.4.1 Ejemplo de mapa de ideas para el formato de la figura 1.3.1
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Un ejemplo adicional del mismo formato es el mapa de ideas de un sistema de
frenos de un automévil de reciente produccion:

Figura 1.4.2 Segundo cjemplo de mapa de ideas para el formato de la figura 1.3.1

A continuacién, un ejemplo de respuesta a una pregunta del mapa de ideas
del sistema de frenos:

Figura 1.4.3 Ejemplo de pregunta



