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Abstract 

El servicio al cliente es una de las cosas que más deben cuidar las empresas e  involucra muchas cosas 
desde los precios, los tiempos de entrega, las entregas a tiempo, las piezas defectuosas, entre otras cosas. 
En otras palabras es toda la oferta que se le hace a un cliente y por lo tanto es la razón por la que un cliente 
decide trabajar con una empresa. 

En esta investigación nuestro objetivo era mejorar la decadente relación entre un proveedor y su cliente al 
aumentar las entregas a tiempo. 

Utilizamos la metodología Lean Six Sigma y la herramienta DMAIC para darle estructura a nuestra 
investigación. Esto involucro el uso de diferentes herramientas como, R y R, diagramas de Pareto, VSM, 
SMED, AMEF, entre otras. A través del análisis de estas herramientas encontramos que hay dos razones 
por las que las entregas no se están haciendo a tiempo. La primera es la cantidad de tiempo que los lotes 
pasan en reparaciones por defectos y la segunda es la cantidad de tiempo que se pierde en cambios de 
formato. 

Para  poder atacar estos dos puntos  implementamos herramientas como 5´S, SMED, entre otras y se 
aumentó 7 puntos porcentuales las entregas a tiempo. 
Palabras clave 

Manufactura esbelta; Six sigma; Entregas a tiempo; Cambio de formato 

1. Pre diagnostico
1.1 Descripción de la empresa
Fabricación de Máquinas (FAMA) es una empresa que forma parte del grupo Vitro. Su principal mercado ha sido la
industria metalmecánica a nivel nacional e internacional por más de 70 años desde que empezaron a hacer maquinas
durante la segunda guerra mundial. Eventualmente al crecer la industria vidriera, nació una necesidad por producir
botellas de vidrio por lo que Vitro empieza a crear plantas embotelladoras. Al crecer más este negocio surge una
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demanda por moldes para fabricar estas botellas por lo que FAMA empieza a producir los moldes para estas 
embotelladoras de Vitro.  
La función principal de FAMA dentro del grupo Vitro era suministrar las partes necesarias para hacer envases de 
vidrio, estas partes son principalmente moldes y bombillos. Un bombillo sirve para darle una preforma a la botella y 
se utiliza para medir la cantidad de vidrio que se necesita para la botella. Un molde sirve para darle la forma final a la 
botella y sirve para hacerle diferentes impresiones a la botella, por medio de diferentes cortes internos. 
Actualmente FAMA maneja moldes para diferentes industrias importantes como: 

• Cerveza
• Refrescos de Soda
• Vinero.
• Tarros o recipientes

1.2 Situación Actual 
En el 2015 la empresa Owens-Illinois compra las embotelladoras de Vitro convirtiéndose en el cliente principal de 
FAMA. Gracias a la antigua relación entre FAMA y las embotelladoras de Vitro ambas empresas acordaron seguir 
trabajando juntas, siempre y cuando se cumpla lo siguiente: 

• Entregas a tiempo.
• Productos de alta calidad.

En el 2016 se obtuvo un 56% de cumplimiento de entregas a tiempo con el cliente, esto deterioro la relación entre 
FAMA y Owens Illinois.  
Aquí se pueden ver las entregas a tiempo en cada mes del 2016: 

          Figura 1. Porcentaje de servicio al cliente  
Como se puede ver en la gráfica anterior las entregas a tiempo fueron de entre 50 y 60%. Al ver que FAMA no podría 
cumplir con las entregas a tiempo prometidas en el contrato OI empezó a buscar otros proveedores. 
1.3 Descripción del problema 
En marzo del 2016 la empresa empezó a apoyarse de otros talleres para poder cubrir la demanda, pero empezó a tener 
problemas con la calidad de las piezas hechas por uno de éstos. Por lo cual, FAMA tuvo que empezar a apoyar a los 
talleres, enviándoles materia prima e inspeccionando el 100% de las piezas que recibía de ellos antes de enviarlas a 
los clientes.  
Actualmente FAMA tiene una capacidad promedio de 2000 piezas y su outsourcing puede sacar 400 piezas al mes, 
esto no es suficiente para cumplir la demanda promedio de Owens de 2800 piezas al mes. Al ver esto nos dimos cuenta 
que necesitábamos aumentar la cantidad de piezas que FAMA era capaz de producir, analizando información de la 
compañía nos dimos cuenta que FAMA tenía una gran cantidad de defectos. 
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                                                 Figura 2: Análisis de defectos críticos 
Como se puede ver en esta grafica la cantidad de defectos de Enero a Noviembre del 2016 fue bastante alta llegando 
a un pico de 2,152 defectos en el mes de Noviembre antes de que el proyecto comenzara. 
1.6 Alcance del proyecto 
Decidimos enfocarnos específicamente en moldes ya que es uno de los productos más importantes no solo de moldes 
sino de todo Fama y la empresa ha tenido problemas con estos productos recientemente. 
1.7 DMAIC 
Vamos a estar usando específicamente la herramienta DMAIC, que consiste en las siguientes etapas: 

 
                                                    Figura 3: Herramienta DMAIC 
En cada una de estas etapas utilizamos diferentes herramientas para poder definir el proyecto, analizar el proceso, 
encontrar causas de los problemas, diseñar soluciones e implementarlas. 
Decidimos comenzar analizando los flujos de material para poder entender mejor el proceso. Para poder hacer esto 
decidimos hacer un Mapa de flujo de valor (VSM) y decidimos empezar definiendo familias y subfamilias usando los 
productos más comunes. Como mencionamos anteriormente ya habíamos definido que se iba a estar trabajando solo 
con moldes así que buscamos los datos de las familias de todos los moldes vendidos en el 2016 y encontramos que la 
mejor opción era usar los moldes cerveceros y soderos como familia y una capacidad de 300-600 mililitros como 
subfamilia. 
1.8 Objetivo General 
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•Manual, Gráficos de control, AuditoriasControlar
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Aumentar las entregas a tiempo de la empresa en 9 puntos porcentuales, pasando de 56% a 65% 
2. Análisis
2.1 Value Stream Map
Realizamos un VSM de la familia y subfamilia en la que nos estábamos enfocando y se encontró que las esperas entre
estaciones son sumamente altas, al analizar más a fondo el taller detectamos que esto ocurre por las demoras que se
presenta en el proceso.
Encontramos que le toma mucho tiempo procesar un lote a las máquinas por culpa de demoras y que esta es una de
las principales causas de que los lotes esperen tanto tiempo. Esto además le genera muchos problemas a la empresa
ya que hace mucho más difícil planear la producción ya que no se sabe cuánto tiempo va a tomar hacer algo. Utilizando
la teoría de restricciones buscamos la máquina que tuviera más inventario esperando para detectar el cuello de botella
y nos dimos cuenta que las máquinas que generan más este problema del inventario esperando son las primeras dos
máquinas el ensamble y exteriores.
2.2 Diagramas de proceso 
Para poder analizar más a fondo porque las primeras dos máquinas tienen tanto inventario esperando hicimos un 
diagrama de proceso para cada máquina: 

      Figura 4 Diagrama de ensamble                                                     Figura 5 Diagrama de exteriores 
Como se puede ver arriba los transportes, inspecciones y almacenajes toman muy poco tiempo, pero las demoras 
forman la mayor parte del tiempo analizado. En este caso las demoras son los cambios de producto y como se puede 
ver forman parte de más de la mitad del tiempo que toma hacer un molde por lo que decidimos analizar los cambios 
de producto más a fondo. 
2.3 Etapas 1,2 y 3 del SMED 
Para realizar un cambio de producto el operario busca un programa que se haya trabajado anteriormente similar a lo 
que está produciendo. Una vez que ya tiene el programa mide la primera pieza del lote y compara esto con el dibujo, 
utiliza una calculadora para calcular cuánto se le debe rebajar a cada diámetro y mete esto en el programa.   
Analizando las actividades que realizan los operarios encontramos que muchas de las actividades que realizan de 
forma interna (con la maquina parada) podrían ser realizadas de forma externa (cuando la maquina está corriendo). 
Lo que encontramos es que los operarios pierden mucho tiempo buscando el lote siguiente o las herramientas que 
necesita para poder realizar el cambio de producto una vez que la maquina ya no está corriendo. 
Aquí se pueden ver los resultados de nuestro análisis para todas las maquinas: 

Máquina 
Estado Actual Estado futuro Reducción de 

internas Actividades 
internas 

Actividades 
externas Actividades internas Actividades externas 

 Ensamble 56% 44% 33% 67% 23% 
 Exteriores 73% 27% 24% 76% 49% 
Preparación p/  soldadura 74% 26% 67% 33% 7% 
 Soldadura de plasma 88% 12% 62% 38% 26% 
 Promedio 73% 27% 47% 54% 26% 

        Tabla 1. Resultados del estudio SMED 
Ya que habíamos detectado que el problema no es solo las primeras dos estaciones y que la causa de que se pierda 
tanto tiempo en las estaciones es los cambios de producto pasamos a analizar los pedidos urgentes.  
2.4 OEE 
Sabíamos que queríamos analizar más a fondo las maquinas individualmente y los pedidos urgentes, entonces 
decidimos que nuestra mejor opción era hacer un OEE para analizar la calidad, la disponibilidad y el rendimiento por 
separado.  

Resumen # Tiempo Porcentaje

Operaciones 6 0:29:43.80 30%

Transporte 2 0:01:06.15 1%

Inspección 2 0:01:55.00 2%

Demoras 1 1:05:33.22 67%

Almacenaje 1 0:00:12.01 0%
Total 12 1:38:18.17 100%

Resumen # Tiempo Porcentaje

Operaciones 4 0:11:17.14 11%

Transporte 2 0:01:21.75 1%

Inspección 2 0:06:33.99 7%

Demoras 1 1:20:15.02 80%

Almacenaje 1 0:00:48.79 1%
Total 10 1:40:16.69 100%
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• La Calidad que es las partes producidas correctamente. 
• La Disponibilidad que analiza las paradas planeadas del proceso como almuerzos y mantenimientos planeados. 
• Por último la Eficiencia que es una comparación de las piezas que se debieron de haber producido contra lo que 
realmente se produjo. 
 
Ya que habíamos detectado que el problema no eran solo las primeras dos máquinas durante el SMED decidimos 
incluir todas las máquinas. 
Aquí se pueden ver nuestros resultados: 

  
                                                    Figura 6. Resultados OEE por estación  
Inmediatamente nos llamó la atención que las estaciones de careado y re-ensamble tenían valores muy bajos, pero al 
analizarlo más a fondo nos dimos cuenta que esto estaba correcto ya que estas dos estaciones son sumamente rápidas 
y por lo tanto pasan mucho tiempo esperando a las demás máquinas. 
 Al analizar los resultados nos dimos cuenta que ensamble, exteriores, preparación de soldadura y careado tenían 
valores de eficiencia bajos. Analizamos el careado y nos dimos cuenta que tiene eficiencia baja porque es una 
operación sumamente rápida y podría producir mucho más de lo que está produciendo, pero no lo hace por falta de 
material que trabajar. Las otras tres máquinas son máquinas CNC muy complejas, pero nos dimos cuenta que parte de 
la razón por la que las eficiencias son tan bajas es porque estas tres máquinas tienen cambios de producto muy largos 
y los cambios de producto frecuentes les quitan mucho del tiempo que podrían estar produciendo. 
Analizamos la disponibilidad de todas las máquinas y encontramos que el corte de orejas, careado, rectificado y re 
ensamble pasan mucho tiempo sin operarios porque no hay suficiente trabajo. Por otro lado, ensamble, exteriores y 
preparación de soldadura son máquinas que son muy limitadas por lo que se trata de que siempre estén corriendo. El 
uso excesivo más el hecho de que todas estas máquinas son sumamente viejas hace que pasen mucho tiempo paradas 
por fallas o por mantenimientos correctivos. Estos paros por mantenimiento generan aún más paros por falta de 
material ya que estas tres máquinas están enfila y dependen mucho una de la otra. 
Por ultimo encontramos que las maquinas estaban generando muchos defectos, pero no teníamos un análisis a fondo 
de los tipos de defectos por lo que decidimos analizar esto más a fondo utilizando un Pareto de defectos. 
2.5 Pareto de defectos 

 
                                                      Figura 7. Pareto de defectos más comunes 
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Al analizar los defectos más comunes encontramos que los defectos de ensamble, Acabado de forma, diámetro 
incorrecto, golpes y rebaba son los más comunes. Nos dimos cuenta que los defectos de diámetro incorrecto podían 
ser por lo que detectamos en el SMED por lo que decidimos realizar un estudio del método de medición. 
2.6 R y R 
Para realizar este estudio tomamos las maquinas CNC en las que la medición es crítica para hacer nuestro análisis. 
Buscamos las mediciones críticas para cada una de estas máquinas y le pedimos a dos operados que realizaran 10 
mediciones 2 veces de cada una de estas. Aquí se pueden ver los resultados: 

   Tabla 2. Resultado del R&R 
Como se puede ver en la tabla ninguna de las cuatro estaciones pasó la prueba del sistema de medición. Además, la 
causa de la variación en las cuatro estaciones fue Repetibilidad y Reproducibilidad en todas las estaciones excepto en 
ensamble por lo que se tiene que hacer algo con el sistema de medición y con los operarios. 
2.7 Ishikawa 
Para realizar los Ishikawa reunimos todo lo que habíamos visto en la planta y hablamos con la gente de la planta, 
especialmente con los operarios, para empezar a reunir nuestras observaciones. Una vez que ya teníamos un avance 
de esto hablamos con diferentes áreas para comprobar si lo que habíamos visto y lo que nos dijeron los operarios era 
cierto, aquí se pueden ver nuestros resultados: 
Los principales efectos que encontramos en este Ishikawa fueron: 

• El enfoque del área de producción es producir por cantidad sin ver la calidad del producto.
• No hay una metodología para prevenir y detectar defectos en los centros de trabajo.
• No se tiene implementada una política de revisión y calibración de los instrumentos de medición.
• No están estandarizadas las herramientas necesarias para cada estación.
• No hay un proceso para corregir un defecto de un molde que aún no ha sido terminado
• Operario no le da importancia a como salga la pieza
• No existe un método de medición establecido en primeras operaciones.
• No se tiene implementada una cultura de orden y limpieza
• Supervisores realizan actividades que no les corresponden
• No hay una estandarización de parámetros para programar la maquina
• Maquinas son muy viejas
• Hay órdenes urgentes que tienen que ser procesadas de inmediato

2.8 Causas Raíz 
Al analizar lo que encontramos en ambos Ishikawa nos dimos cuenta que varias de las causas raíz se repetían, tomando 
esto en cuenta analizamos todo lo que encontramos y llegamos a las causas raíz de las entregas tardías: 
1. No hay una metodología para prevenir y detectar defectos en los centros de trabajo.
2. La política de revisión y calibración de los instrumentos de medición no se encuentra implementada en la planta.
3. No existe un método de medición estandarizado en primeras operaciones.
4. No existe un lugar definido para colocar cada herramienta de trabajo.
5. No están estandarizadas las actividades ni herramientas de trabajo necesarias para realizar los cambios
herramentales.
6. No está estandarizada la frecuencia de cambio de las herramientas de corte.

2.10 Objetivos Particulares 
El objetivo principal de nuestro proyecto siempre fue aumentar las entregas a tiempo pero los objetivos 
particulares cambiaron varias veces conforme el proyecto avanzaba y se encontraron las causas raíz de las 
entregas tardías. Estos son los objetivos particulares 

Resultados R&R Sistema de medición Causa de la variación Qué se debe atacar 
Ensamble Inaceptable (70.16%) Repetibilidad (64%) Sistema de medición 

Exteriores Inaceptable (88%) Repetibilidad (63%) y 
Reproducibilidad (62%) 

Sistema de medición y 
operarios 

Preparación para 
soldadura Inaceptable (87%) Repetibilidad (68%) y 

Reproducibilidad (53%) 
Sistema de medición y 
operarios 

Soldadura Inaceptable (100%) Repetibilidad (73%) y 
Reproducibilidad (68%) 

Sistema de medición y 
operarios 
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• Reducir la cantidad de defectos de primeras operaciones en un 18%. 
• Reducir los tiempos muertos durante los cambios de producto un 10% 

2.11 Conclusiones del análisis 
Analizamos las causas raíz y el efecto que tenían sobre los objetivos particulares para separar las causas raíz en base 
al objetivo que atacan y el impacto que tienen sobre cada objetivo. Aquí se puede ver nuestro resultado: 

Causa raíz 
Impacto en 
objetivo 
particular 

Contribución en puntos 
porcentuales al objetivo particular Objetivo Particular 

No hay una metodología para prevenir y detectar 
defectos en los centros de trabajo. 50% 9.00 

Reducción de la 
cantidad de defectos 
de primeras 
operaciones en un 
18%. 

No esta estandarizado la frecuencia de cambio de 
las herramienta de cortes 20% 3.60 

No se tiene implementada una política de revisión 
y calibración de los instrumentos de medición. 17% 3.06 

No existe un método de medición estandarizado en 
primeras operaciones. 13% 2.34 

Total 100% 18.00 
                                                Tabla 3. Conclusión del análisis 
3. Etapa Diseño 
Durante esta etapa fueron diseñados todos los formatos y procedimientos necesarios para atacar las causas raíz 
encontradas en la etapa anterior. Con esto, la intención es reducir el tiempo en el que los lotes son liberados del área 
de Calidad, y así lleguen a tiempo al cliente. 

 
                                                  Tabla 4. Diseño para cada causa raíz 
4. Etapa de implementación 
La implementación de estas soluciones consistió en: 
• Creación de un tablero de indicadores:  
Cada uno de estos métricos viene de áreas diferentes por lo que definimos responsables de cada área de reunir esta 
información y definimos a Alejandro Leal, del área de proyectos, como encargado de reunir la información y 
comentarios y enviar este reporte cada semana. 
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    Tabla 5. Tabla de control 
• Auditorias:
Se realizaron auditorias en tres estaciones de primer operaciones y todos pasaron la prueba de medición. Sin embargo,
se vio que en las tres estaciones se encontraron herramientas innecesarias y solo la estación de Exteriores tenía sus
herramientas en los lugares correctos. Esto tiene sentido ya que en ese punto del proyecto le habíamos dedicado tiempo
a la identificación y orden de la estación de exteriores y aun no entrabamos a fondo en las otras dos estaciones.
• 5S
Para la implementación de la herramienta de 5´S hicimos lo siguiente

 Selección: Seleccionamos las herramientas e instrumentos necesarios de cada estación y se retiró lo que
no se utilizaba o servían.
 Or den: De las herramientas e instrumentos necesarios se colocaron en zona de trabajo que estén al alcance
de los operarios.
 Limpieza: Se limpió toda la línea de primeras operaciones y quitamos rebaba de todas las maquinas.
 Estandar ización: Se separaron las herramientas de corte que se tiene mayor uso y las de menor uso en las
estaciones de exteriores y preparación de soldadura. Las de mayor uso se quedaron las estaciones de trabajo
y las de menor uso se trasladaron al departamento de herramientas en el cual se manejará con un sistema
kanban para el control de las herramientas de corte de esas operaciones.
 Disciplina: Para ello, se divide en dos partes: Auditorías internas en las estaciones de trabajo de primeras
operaciones y sistemas incentivos.
 Auditor ia Inter nas: Para mantener las 4 etapas de las 5´s, se estableció realizar auditorías semanales con
el formato MAINCO, en el que se evalúa por estación, la medición, la calibración, el orden y la limpieza en
el área de trabajo. Con el fin de mantener orden y limpio al momento de que se realice la evaluación SOL
(Seguridad, Orden y Limpieza). La evaluación SOL se realiza cada mes por parte de FAMA

• Actualización de registro de herramientas de medición:
Detectamos que había varios instrumentos que debían ser calibrados en las estaciones por lo que nos coordinamos con
el área de proyectos, metrología y seguridad para realizar una inspección de todos los instrumentos en las estaciones.
En esta inspección se revisaron los 50 instrumentos encontraron 22 instrumentos que ya tenían la calibración vencida
y requerían ser revisados por metrología y 9 instrumentos sin etiqueta.
• Diseño de experimentos
Con darle a nuestro cliente un resultado óptimo sobre el uso de la herramienta de corte para el desbaste de la cara de
un molde cervecero y sodero de 600ml de material fierro vaciado se recomienda tener como parámetros:

• 1,000 RPM
• 50% de velocidad
• 10 galones de soluble

Con estas condiciones se puede maquinar hasta 90 piezas.  
Si se utiliza las condiciones que usualmente utiliza la planta; 

• 1,080 RPM
• 70% de velocidad
• 7 galones de soluble

Se puede maquinar con un filo de la herramienta de desbaste 69 piezas. Por lo tanto, se tiene que estar cambiando la 
herramienta de desbaste cada 69 piezas para garantizar que las piezas a maquinar no tengan defectos por falta de filo 
en la herramienta de corte. 
• SMED
Comparamos los tiempos de cambio de producto antes del proyecto (Análisis), cuando le ayudamos a los operarios a
realizar los tiempos externos (Diseño) y cuando los operarios realizaron todo por su cuenta (Implementación). Como
se puede ver en la tabla de abajo el diseño tuvo los mejores tiempos, pero esto es porque estaba sumamente controlado
y por lo tanto los tiempos estaban sumamente controlados. Cuando tratamos que el operario realizara esto por su

Semana 1 3 de Abril 376 79.5% 56.7% 79.4%
Semana 2 10 de Abril 374 82.0% 56.8% 82.7%
Semana 3 17 de Abril 365 84.9% 58.4% 82.8%
Semana 4 24 de Abril 360 87.8% 60.4% 84.0%

300 95% 93% 90%Objetivo

Tablero de control Horas de cambio 
de producto

Piezas inspeccionadas 
sin defectos

Entregas a 
tiempo

Calificacion 
SOL 
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cuenta no logramos llegar a los mismos tiempos, pero como se puede ver en los porcentajes de reducción, que compara 
análisis con implementación, de igual forma hubo una mejora bastante grande en los tiempos de cambio de producto. 

Centro de Trabajo Análisis Diseño Implementación Porcentaje de reducción 

Ensamble 01:05:34 00:48:14 00:55:56 15% 
Exteriores 01:25:52 00:47:00 00:58:30 32% 

Preparación para 
Soldadura 01:33:58 00:57:42 01:05:03 31% 

Soldadura por plasma 02:19:22 01:12:04 01:35:15 32% 

    Tabla 6. Resultado del SMED 
• Entrega de manuales
Además de diseñar los manuales de los operarios también nos aseguramos de capacitarlos en cómo utilizarlos y en
resolver dudas sobre temas específicos. Esta parte fue complicada para nosotros ya que no solo tuvimos que explicarles
a los operarios muchas cosas, sino que tuvimos que   convencer a los operarios que cambiaran la forma en la que hacen
las cosas actualmente.
5. Conclusión
Ya que habíamos hecho todo esto creamos un tablero de control con los datos de antes de que implementáramos y la 
primera semana de mayo para poder medir los efectos del proyecto, este se puede ver a continuación: 

            Tabla 7. Tablero de control del proyecto  
Como se mostró en el tablero, las actividades implementadas consiguieron aumentar las entregas a tiempo de la 
compañía en 7 puntos porcentuales, pasando de 56% a 63%.  Una de las razones principales por las cuáles no se llegó 
a la meta planteada al inicio del proyecto fue porque el diseño de experimentos apenas será implementado por la 
empresa en todas las demás áreas, basándose en el que fue realizado por nosotros.  
Además, el departamento de servicio al cliente se estuvo enfocando en los últimos meses en entregar los pedidos que 
traían retrasados, descuidando los pedidos que traían en puerta, por lo que aún y con una mejora significativa en la 
calidad y productividad de las líneas, quedó un “gap” entre lo conseguido con el proyecto y lo planteado al inicio del 
semestre.  
De todas maneras, la empresa se quedará con todos los manuales de las implementaciones realizadas, las ayudas 
visuales, así como un integrante del equipo se quedará a laborar ya como empleado formal en la organización, lo cual 
asegura que las mejoras implementadas se mantengan en largo plazo.  
Decidimos calcular cual fue el beneficio del proyecto y el costo que le trajo a la empresa y llegamos a la conclusión 
de que el proyecto le genero un ahorro proyectado de 450 mil pesos y un costo de 285 mil pesos, el costo beneficio 
que esto genero fue de 37%. Esto es sumamente bueno ya que el costo beneficio objetivo que teníamos al inicio del 
proyecto era de 30%. Esto muestra que aun cuando no se llegó a la meta de entregas a tiempo nuestro proyecto tuvo 
un efecto muy positivo en la empresa. 
Por último, analizando las mejoras con el área de servicio al cliente y producción, se espera que el 65% de entregas a 
tiempo (objetivo principal del proyecto) se alcance a mediados de junio, y que aun después de haber llegado a la meta 
siga en aumento. 
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