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Abstract—Despite the advances in the implementation of
improvement projects in Higher Education Institutions (HEIs),
these have been carried out without following a general specific
model that defines a clear procedure for their subsequent
implementation in this type of organizations, which differs from
industries where the Lean Six Sigma (LSS) methodology was
created. The HEI have the degree work process to issue the
certificate of the library, but this process is taking longer than
expected. For this reason, the present research aims to design the
improvement project through the LSS model for the
aforementioned process. Applying this methodology, it was
possible to diagnose the current state of the process, as well as to
identify the needs of the interested parties. Finally, an action plan
was proposed that would allow continuous improvement of the
process aligned to provide quality, effectiveness and service to the
process. From the application of these strategies, it is expected to
reduce the delivery time of the process by up to 54%, increasing
the Value-Added indicator from 8% to 17% and increasing the
First Pass Yield index by up to 40%.

Index Terms— Continuous improvement strategies, DMAIC,
Higher Education Institutions, Lean six sigma.

Resumen— A pesar de los avances en la implementaciéon de
proyectos de mejora en Instituciones de Educacion Superior (1ES),
estos se han realizado sin seguir un modelo especifico general que
defina un procedimiento claro para su implementacién exitosa en
este tipo de organizaciones, que difieren de las industrias en donde
fue creada la metodologia Lean Six Sigma (LSS). Las IES tienen
diferentes procesos como el de revision de trabajos de grado para
otorgar el paz y salvo de biblioteca, el cual esta tardando més de
lo esperado. Por tal razon, la presente investigacion tiene como
objetivo disefiar el proyecto de mejora a través del modelo LSS
para el proceso mencionado. A partir de la aplicacion de esta
metodologia, se logré diagnosticar el estado actual del proceso, asi
mismo, identificar las necesidades de los interesados. Finalmente,
se propuso un plan de accién que permitiera el mejoramiento
continuo del proceso alineado a brindar calidad, efectividad y
servicio al proceso. A partir de la aplicacién de estas estrategias se
espera reducir el lead time del proceso hasta un 54% aumentando
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el indicador de Valor Agregado de 8% a 17% e incrementado el
indice First Pass Yield hasta un 40%.

Palabras claves— DMAIC, Instituciones de Educacion
Superior, Lean Six Sigma, Mejora continua.

I. INTRODUCTION

A filosofia Lean Six Sigma contempla el mejoramiento

continuo y sinérgico dentro y fuera de las organizaciones,
aumentando indirectamente el nivel de servicio y la percepcion
de los clientes [1], es decir, que para mantener siempre el mayor
nivel de calidad posible, se analiza y evalGa los procesos
repetitivos de la empresas, con el fin de identificar problemas y
corregirlos incluso antes de que estos se presenten. En ese
sentido, para procesos de servicios, pretende analizar el
contexto de acuerdo con las necesidades y requerimientos
establecidos por los clientes, midiendo los procesos para tomar
decisiones basados en hechos concretos.

Es clara la importancia que tiene la eficiencia de los procesos
en la busqueda de la competitividad empresarial, el hacer mas
con menos recursos es un factor clave para la reduccion en los
costos. Los autores Hess & Benjamin [2], hacen referencia a
que la mayoria de las organizaciones determinan la calidad
como foco estratégico dentro de su vision, por ello, las
instituciones de educacién superior tienen un gran potencial
para implementar la metodologia Lean Six Sigma, que
permitira la reduccion de desperdicios y recursos para obtener
mayor percepcion del servicio prestado por estas.

Con el nacimiento del sistema de produccion TOYOTA
implementada por Eiji Toyoda y Taiichi Ohno en los afios 70’s,
nace la metodologia Lean Manufacturing, [1], en donde
definieron que reducir los desperdicios y crear valor maximo a
los clientes, era la mejor manera de realizar mejoras a los
procesos de manera satisfactoria.
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Por tanto, esta metodologia aplica la filosofia de obtener las
cosas correctas, en el tiempo correcto, en las cantidades
correctas y en el lugar indicado, generando valor al reducir
recursos, eliminado desperdicios, siendo flexible en la
blsqueda de opciones de mejora continua.

Por otro lado, Lean Service integra al cliente en la creacion
del servicio, aportando un elemento nuevo en las operaciones
del proceso, por lo que el cliente se transforma en un socio en
la creacion de la cadena de valor [3].

Los aspectos que se involucran son: se especifica qué crea
valor, es decir, definir la necesidad a cubrir para el cliente final;
se identifica el flujo de valor, es decir, el flujo de secuencias de
actividades que permiten cumplir con los requerimientos
determinados. Se establece un sistema de servicio Pull, por lo
que se distribuye la demanda del cliente a lo largo de la cadena
de valor y entregar solo lo que el cliente realmente demanda.
Por ultimo, se realiza un esfuerzo para alcanzar la perfeccion,
por lo que se debe centrar en la perspectiva del cliente,
ofreciendo exactamente lo que quiere, cuando lo quiera y donde
lo quiera [3].

Adicionalmente, Six Sigma es una metodologia para el
mejoramiento de procesos o0 productos, centrandose en la
reduccion de la variabilidad de estos, enfocandose en reducir o
eliminar los defectos o fallos en la entrega de un producto o
servicio al cliente. La meta de Six Sigma es llegar a un maximo
de 3,4 defectos por millon de oportunidades (DPMO),
entendiéndose como defecto cualquier fallo que en un producto
0 servicio no logre cumplir los requisitos del cliente [4].

Por tanto, Six Sigma utiliza técnicas y herramientas de
estadisticas para la caracterizacién y el estudio de la capacidad
de los procesos, ya que existe una relacion entre el valor Six
Sigma y la desviacion estandar, en donde se aprecia la
capacidad y variabilidad del proceso [4]. En ese sentido, el
objetivo principal de esta metodologia es reducir desperdicios
y reducir la variabilidad del proceso, con el fin de que este se
encuentre dentro de los limites establecidos por el cliente [5].
Para ello utiliza técnicas estadisticas y no estadisticas en un
proceso de cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Introducir
Mejoras y Controlar [4].

Esta primera etapa se determina la voz del cliente y se realiza
la caracterizacion del proceso. Posteriormente, en la segunda
etapa de la metodologia se realiza el levantamiento de la
informacion necesaria para medir el desempefio actual del
proceso. La recopilacién de los datos debe describir el
comportamiento a mejorar, para ello se debe asegurar una
consistencia y una variabilidad [6]. En la tercera etapa, se
determinan las variables criticas del proceso y se analiza la
informacion obtenida en la técnica de medicidn. Por su parte,
para la cuarta etapa, se pretende optimizar y robustecer el
proceso, identificando las variables que afectan en mayor
medida la variabilidad del proceso y se determinando las
condiciones en la cual se debe de operar para que el desempefio
de este aumente.

En la dltima etapa, se establece el control de las variables
criticas que causan la variabilidad de los procesos para asegurar
la implementacién de las mejoras a través del tiempo.

Teniendo en cuenta el anterior predmbulo, es necesario

resaltar que para la resolucion de problemas complejos que
requieren analisis intensivo de datos y métodos estadisticos
avanzados, la metodologia Lean no es la mas adecuada. Por el
contrario, los que implementaron Six Sigma descubrieron que
no todos los problemas necesitaban varios meses de
recopilacién de datos para resolverse [7]. Los profesionales en
calidad de procesos encontraron que los principios Lean
podrian ser de forma amplia y efectiva, con una recopilacion de
datos minima y lograr beneficios inmediatos. Luego, para
problemas méas complejos que requieren un intenso analisis de
datos, Six Sigma podria ser utilizado.

En la Gltima década, el interés por la implementacion de la
metodologia Lean Six Sigma de las empresas colombianas de
toda indole, ha incrementado dréasticamente, ya que estas estan
en constante bisqueda de altos niveles de competitividad. Las
instituciones educativas no son ajenas a estos fendémenos
organizacionales, puesto que se enfrentan también en un
entorno de competencia y, deben afrontarlo de forma eficiente
y efectiva, para cumplir con los objetivos del que hacer
educativo [8].

A pesar de los avances en la implementacion de proyectos de
mejora en Instituciones de Educacion Superior IES, estos se han
realizado sin seguir un modelo especifico general que defina
unos principios, etapas, actividades y herramientas claras para
su implementacidn exitosa en este tipo de organizaciones, que
claramente difieren de las empresas manufactureras en donde
fueron creadas estas metodologias.

La IES objeto de estudio ha liderado durante casi medio siglo
acciones en pro del fortalecimiento y el progreso de todos sus
estudiantes, colaboradores y aliados. Por ello, entre sus
objetivos estratégicos radica el fomento de la calidad y
bisqueda permanente de la perfeccion. Esta IES tiene diferentes
procesos cdmo las revisiones de trabajos de grado para otorgar
la constancia de paz y salvo de biblioteca los cuales tardan
mas del tiempo estipulado, debido a que se estan emitiendo
paz y salvos de biblioteca aproximadamente en 40 dias,
cuando este proceso deberia de durar solo 9 dias.

Por otra parte, el proceso de revision de trabajo de grado de
la biblioteca cuenta con el apoyo de 6 estudiantes, estos dedican
aproximadamente 15 horas a la semana al proceso, esto siempre
y cuando sus responsabilidades académicas lo permitan, por
ello, en ocasiones, es dificil asistir a las capacitaciones
presenciales de aplicacion a normas bibliograficas, no obstante,
utilizan los recursos audio visuales que brinda la biblioteca para
la realizacion de sus funciones. Sin embargo, esto no garantiza
la calidad del servicio prestado y en consecuencia, se incurre en
reprocesos en las revisiones del documento. Adicionalmente,
no tienen registro de todos los estudiantes que apoyan este
proceso. Un estudiante es un monitor que ha sido contratado
para tal fin.

Por otra parte, se ha evidenciado que algunos directores de
grado no tienen conocimiento de los cambios que se han
realizado en la aplicacion de las normas bibliogréficas en la
universidad y exigen a los estudiantes cambiar la presentacion
del documento, en otros casos la norma de citacion; y en otros
ambas, lo que genera defectos al proceso. Otro aspecto para
resaltar es que no existe limite en el tiempo de realizacion de
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los ajustes del documento por parte de los estudiantes,
ocasionando largos periodos de inventarios (documentos en
cola para ser aprobados), aumentando el tiempo de ciclo del
proceso.

Este proceso de revision de trabajo de grado afecta también
al personal de la biblioteca, debido a que durante todo el afio
deben estar revisando los documentos finales y sus respectivas
correcciones, (las cuales pueden llegar hasta 3 correcciones), de
todas las facultades de la universidad, generando reduccion en
el tiempo para desarrollar otras actividades por parte de ellos,
como también una constante fatiga al realizar esta actividad.

Por otra parte, se realizaron entrevistas a estudiantes de
diferentes carreras, quienes respondieron que conocieron el
proceso solo hasta el momento en que necesitaron solicitar el
paz y salvo, ocasionado una pérdida de oportunidad de obtener
asesorias y capacitaciones frente a la presentacion correcta de
su informe final de grado.

Es necesario mencionar, que a pesar de las acciones de
mejora que ha realizado la IES en el proceso de estudio, alin se
presentan reprocesos, es decir documentos con correcciones, las
cuales son devueltos hasta n veces; inventarios (documentos en
cola de aprobacién), tiempos muertos dentro el proceso.

A raiz de estos sintomas, se puede inferir que el problema
puede radicar en ineficientes lineamientos operacionales que
generan el aumento de tiempo de ciclo del proceso, por tanto,
se pretende realizar un proyecto de mejora en el rendimiento del
proceso para eliminar sistematicamente el desperdicio y reducir
la variacion.

El presente articulo tiene como objetivo proponer mejoras en
el proceso de revision de trabajos de grado para la emision del
paz y salvo de la biblioteca de una IES, a través de las
metodologias Lean Manufacturing y Six Sigma.

En las siguientes secciones se definen la metodologia, los
resultados y conclusiones asociadas al cumplimiento del
objetivo del articulo.

Il. METODOLOGIA

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo del articulo, los
resultados de este documento se dividieron en 5 secciones, los
cuales abordan las etapas de la metodologia DMAIC [9].

La primera etapa, Definir: se diagnosticd la situacion actual
del proceso mediante una investigacién de campo, de tipo
descriptiva, donde se identificaron las expectativas del cliente,
para ello se realizaron una serie de entrevistas, grupos focales y
encuestas; estas Ultimas fueron entregadas por la biblioteca de
la IES; los resultados de todas estas técnicas fueron analizados
mediante herramientas tales como el diagrama de Critico para
la calidad y el diagrama SIPOC. La segunda etapa, Medir:
describe el proceso, elementos, etapas, entradas, salidas y
caracteristicas importantes, se desarrolla un sistema de
medicion, con el proposito de analizar la capacidad del proceso.
La tercera etapa, Analizar: se analizaron las variables del
proceso definidas en la etapa Medir, con el objetivo de
determinar variables criticas de desempefio del proceso, por
consiguiente, se emplean herramientas de identificaciéon de
causas Yy analisis de procesos, clasificacion de informacion. La
cuarta etapa, Mejorar: se establece un plan de accién que busca

mitigar las deficiencias encontradas en el proceso, para ello se
disefian estrategias de mejora, basadas en las herramientas Lean
y Six Sigma. Finalmente, en la quinta etapa, Controlar: evalta
y monitorea los resultados de las soluciones aplicadas. Esta
etapa tiene como finalidad garantizar el rendimiento del sistema
durante el tiempo.

En la Tabla I, se presenta la metodologia ejecutada en el
proyecto, la cual estd definida en las diferentes etapas,
herramientas y el resultado esperado.

TABLA |
METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO
Fase Herramienta Resultado
Project Charter Describir detalladamente el proyecto
LSS.
Se establecid la voz del cliente, lo
. cual permiti6 determinar los
ocus Group requisitos de cada uno de los
Entrevistas int q | d S
Encuesta interesados en el proceso de rev.|5.|9n
Voz del Cliente de trabajos de grado para la emision
del paz y salvo de la biblioteca de la
IES.
Definir . .
CRITICAL O Se estal?lgt?leron métricas de
QUALITY (CTQ) medicion del proceso.
Se transformaron las demandas del
QFD usuario en la calidad de disefio.
Se realiz6 secuencia ldgica del
proceso de revision de trabajos de
BPMN grado para la emision del paz y salvo
de la biblioteca de la IES
VSM Se medlo~ estadisticamente el
desempefio actual del proceso
Control estadistico Se identifico las ar(;as crlt(lfa_s que
) generan mayor desperdicio
Medir del proceso
. Se determinaron las areas criticas
Diagrama de Pareto .
que generan mayor desperdicio.
Diagrama de causa- . . .
g Se diagnosticaron las posibles causas
efecto
del problema
ANALISIS DE Se reallz_o _eI analisis del proceso
actual, actividades que generan y no
VALOR eneran valor, datos de VSM
AGREGADO-AVA generan vaor, datos d y
meétricas estadisticas.
ANALISIS S mpacta s Seidas
ESTADISTICOS P
(Ys).
Analizar
Se determinaron las verdaderas
PRUEBA DE fuentes de variacion y desperdicio
HIPOTESIS (Xs) y sus modos potenciales de falla
en las salidas (Ys).
Se desarrollaron posibles soluciones
Propuestas de . -
. meiora considerando las entradas criticas
Mejorar ) previamente identificadas
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; CONTINUACION TABLA |
METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

Fase Herramienta Resultado
Indicadores Se establecieron métricas claves par
Controlar controlar

Nota: Adaptado de “Modelo lean Six Sigma para el mejoramiento continuo
en el sector educativo”. por D. R. Guerrero, & C. Bocanegra, 2017. Obtenida
en E. Gutiérrez (Presidencia), IV Congreso Internacional Industria y
Organizaciones, CI1O 2017. Universidad de Antioquia.

I1l. RESULTADOS

La biblioteca de la IES ofrece a los estudiantes préximos a
graduarse, el proceso de revision de documentos finales de
trabajo de grado para el suministro del paz y salvo de la
biblioteca. El cual consta de 3 etapas:

En la primera etapa, se revisa el documento de trabajo de
grado y se realizan observaciones sobre este, esta etapa dura 5
dias habiles, no obstante, puede aumentar su duracion segun la
cantidad de solicitudes. En la segunda etapa, el estudiante
entrega las correcciones y ajustes al documento, (las cuales se
pueden devolver n veces) y una vez la biblioteca tenga el acta
de sustentacion del trabajo de grado aprobada, el tutor de la
biblioteca debe enviar el correo con las indicaciones para que el
estudiante realice el montaje del documento en el repositorio
IES, este subproceso demora de 1 a 2 dias habiles. La tercera'y
Gltima etapa, consta de la emisién del paz y salvo, siempre y
cuando el estudiante haga la solicitud mediante el portal
estudiantil y haya realizado el montaje de su informe en
Repositorio IES, esta Ultima etapa tiene una duracion hasta 2
dias hébiles, por lo que, en condiciones ideales el proceso tiene
un tiempo de ciclo de 9 dias.

A. Etapa Definir

Se us6 la herramienta cualitativa del Focus Group, cuya
tactica dispone una evaluacion sistematica de todas las partes
involucradas a mejorar, asumiendo que su estrategia es de
crucial importancia para crear posibles soluciones a todas
aquellas falencias vinculadas a este ejercicio [10]. Dicho evento
fue realizado con el apoyo de docentes, directores de trabajos
de grado y personal administrativo de la biblioteca de la IES.
Los comentarios mas importantes de este fueron:

» EI estudiante no tiene claridad a la hora de aplicar las
normas bibliogréficas en su documento de trabajo de grado.

» Los profesores revisan el contenido y estructura logica del
informe final, pero no la aplicacion correcta de las normas
bibliograficas por parte del estudiante.

» La utilizacién de las capacitaciones presenciales por parte
de los estudiantes nocturnos es menor que la utilizacion de las
capacitaciones presenciales de los estudiantes diurnos.

» Desconocimiento del proceso de revision de trabajo de
grado para la emision del paz y salvo de la biblioteca de la IES.

* No se garantiza la calidad de la revision que realizan los
estudiantes que apoyan el proceso.

» Existencia de tiempos muertos en el proceso.

» Exceso de inventarios en el proceso.

En ese sentido, la siguiente herramienta cualitativa utilizada
con los estudiantes que pasaron por este proceso fue la
entrevista estructurada, en donde se realizaron preguntas tales
como:

« ¢Cuéles son las dificultades frente a la aplicacion de las
normas bibliograficas exigidas por la universidad que
comunmente los estudiantes comenten en su trabajo de grado?

Los resultados de estas entrevistas fueron resumidos en la
Tabla ll:

TABLAII i
COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES MAS
FRECUENTES LAS ENTREVISTAS REALIZADAS A LOS ESTUDIANTES

Desconocimiento de la norma Ofrecen priorizacion de casos
bibliografia a utilizar. urgentes.

Confusién en la manera de citar. Las solicitudes mas antiguas se
pierden a medida que el volumen de

solicitudes aumenta.

La utilizacion de las
capacitaciones presenciales por parte
de los estudiantes nocturnos es menor

que la utilizacion de las
capacitaciones presenciales de los
estudiantes diurnos.

Los profesores realizan la
revision de contenido y estructura
légica del documento. No en detalle
la aplicacién de normas.

Los documentos son revisados
por diferentes tutores.

Confusién en la aplicacion de las
normas.

Aparte del documento, el proceso
es relativamente sencillo.

Altos tiempos de respuesta a la
solicitud.

Nota: Resumen de los comentarios mas importantes de los estudiantes en las
entrevistas realizadas entre el 11-13 de febrero del 2020.

Sin embargo, es pertinente evaluar si dichas acciones
generaron resultados esperados.

Por altimo, se realiz6 el andlisis cuantitativo de la encuesta
de satisfaccidn de los estudiantes, la cual es realizada por el area
objeto de estudio a 40 estudiantes que pasaron por este proceso
en el periodo comprendido del 13 de enero del 2020 al 06 de
febrero de este. En ella se evalGan 3 items, el primero el material
brindado, seguido de la aplicacion de las normas bibliogréaficas,
posteriormente el nivel de dificultad que se le presentd
aplicacion a las normas bibliogréficas, la atencion recibida y las
instalaciones fisicas de la biblioteca.

Calificacion del material entregado

4. Excelente

3. Bueno

2. Regular
0 10 20 30

M [Tutorial Autoarchivo RED]
[Guias]
H [Plantilla Word para Trabajo de grado]

Fig. 1. Calificacion del material entregado por la biblioteca

De acuerdo con la Fig. 1, la mayoria de los estudiantes
calificaron cdmo excelente (66%) el material ofrecido por
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biblioteca, en ese sentido, el 29% calificaron como bueno y tan
solo el 5% lo calificaron como regular.

El segundo item de la encuesta evalué el nivel de dificultad
que los estudiantes presentaron a la hora de la aplicacién de las
normas bibliograficas en sus documentos de trabajo de grado,
para ello, se tuvieron en cuenta aspectos como la citacion,
referencias, bibliografias, tablas, listas, y uso de gestores.

Adicionalmente, se afirma que a los estudiantes se les
dificulta la aplicacion de las normas bibliograficas, siendo la
manera de citar y referenciar el item mas complicado de
realizar. Con los resultados de la Fig. 2, se puede confirmar lo
expuesto.

Nivel de dificultad que se le presenté en
cada seccion. siendo 1 facil y 4 muy dificil

[Formulario Autoarchivo.. !
[Uso de gestores]
[Listas]
[Tablas]
[Referencia o Bibliografia | Il
[Citacion] =

mim2m3m4 0 10 20 30 40 50

Fig. 2. Nivel de dificultad en la aplicacion de las normas, siendo 1 facil y 4 muy
dificil

No obstante, en la Fig. 3 se determind que el 74% de los
encuestados, afirmaron que la atencion recibida por parte de
biblioteca fue excelente, el 25% lo calific como bueno y el 1%
como malo.

CALIFICACION DE LA ATENCION

RECIBIDA
2. Regular
1%

4.
Excelente
74%

Fig. 3. Porcentaje de calificacion de atencion recibida

En sintesis, con la utilizacion de estas tres herramientas, se
concluye:

Primero, en el Focus Group realizado se establecen los
requerimientos establecidos por los diferentes interesados,
segundo, las entrevistas realizadas, no se tomaran en cuenta en
este proyecto porque, como se menciond anteriormente,
muchas de las peticiones que realizaron estos estudiantes
entrevistados, para este semestre 2020-01 ya fueron tomadas en
cuenta, sin embargo, es pertinente analizar los resultados de
estas acciones y determinar su efectividad. Y, por Gltimo, en la
encuesta realizada en la biblioteca, se determind la satisfaccion
del estudiante frente al material otorgado, la dificultad en la
aplicacion de la norma y su experiencia general en el proceso.

De acuerdo con los resultados de la aplicacion de las
anteriores herramientas en la figura 4, se identificaron las

necesidades del cliente alineadas al servicio, la eficiencia y la
calidad; y posteriormente, se determinaron los criticos para
calidad de cada necesidad.

Need Drivers CcTQs Measurement

Aumentar las Horas
disponibles de
capacitacién

Horas
disponibles de
capacitacién

P

Disminuir el tiempe de

Servicio 5 ——  Tiempo de Ciclo
ciclo del proceso

Disminuir el tiempo de
p de la peticién
del estudiante

Tiempo de resp ala
peticién del estudiante

Mejorar el porcentaje de Porcentaje de

correcciones de normas ————» correctiones
A bibliograficas de normas bibliograficas
—= Eficiencia
Mejorar la eficacia de la Promedio de revisiones

revision de documento. —— por
del estudiante

Aumentar el nivel de
satisfaccion del Cliente frente al
proceso

documento

Aumentar el control de
volumen de solicitudes ———
con respuesta

Porcentaje de solicitudes
respondidas

L—»  Calidad

Aumentar el porcentaje Porcentaje de

documentos

«documentos aprobados aprobados

Fig. 4. Diagrama CTQ’s

En la Fig. 4, se observa que para satisfacer la necesidad de
servicio es necesario: 1) aumentar las horas disponibles para
capacitacion, 2) disminuir el tiempo de respuesta al estudiante
y 3) disminuir el tiempo del ciclo del proceso. Para aumentar
eficiencia se necesita 1) mejorar el porcentaje de correcciones
de normas bibliograficas y 2) mejorar la eficiencia de la
recepcion del documento del estudiante. Por altimo, para
establecer calidad en el proceso es necesario aumentar el
porcentaje de documentos aprobados. Para cada CTQ se
establecio un indicador que facilitara la medicién de estos.

Para finalizar el desarrollo de la etapa definir se debe destacar
que se establecid la situacion actual del proceso, evidenciando
las principales falencias de este y se diagnosticaron las
necesidades y requerimientos para satisfacer al cliente. Por lo
que, se ratifica la necesidad de realizar acciones de
mejoramiento continuo en el proceso objeto de estudio.

De acuerdo con el modelo propuesto por Guerrero y
Bocanegra [9], en la siguiente etapa se desarrollé el plan de
recoleccion de datos, con el fin de medir los tiempos para la
definicion de los diferentes indicadores que mitiguen estos
errores.

B. Etapa Medir
1) Plan de recoleccién de datos

Segun [11] el plan de recoleccidn de datos sefiala cuales son
las estrategias de recoleccion adecuadas de acuerdo con las
personas interpeladas, el grado de familiaridad con la realidad
analizada, la disponibilidad de tiempo y las condiciones del
contexto que se analiza. En sintesis, la recopilacion de
informacién es esencial para comprender y analizar los
problemas que presenta un tema en especifico e implementar
las soluciones.

Por tanto, se plantea un plan de recoleccion de datos del
proyecto denominado “Aplicacion de Lean Six Sigma para la
mejora del proceso de trabajos de grado en una Institucion de
Educacion Superior” como se presenta en la Tabla I11:
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TABLA LIl
PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

En la Tabla IV, se identificaron 9 tutores, de los cuales 6 son
estudiantes que apoyan el proceso y los restantes son personal
correspondiente a la biblioteca.

: Tipo de Tipo de Definicion Fuente
Variables Variabl Dato o ional de TABLA IV
ariable peraciona datos  TIEMPO DISPONIBLE DE TRABAJADORES AL PROCESO DE TRABAJO
Xl=Revisary  Entrada  Continuo  Tiempo Proceso DE GRADO
reallz_ar promedlo ) de Bases Personal No. Horas
observaciones. revisar y realizar  de datos Semanales
observaciones. 1 19,5
X2= Entrada Discreto  Tiempo Proceso 2 12
Aprobacion de promedio  de Bases . 3 16
documentos. aprobacion. de datos Estudiantes que apoyan el proceso " 20
X3= Notificar Entrada Discreto  Tiempo de  Proceso B 15
aprobacion. notificar 6 15
aprobacion.
X4= Radicar Entrada Discreto  Tiempo de  Proceso .
aprobacién en Radic[;r CONTINUACION TABLA IV
DRIVE aprobacién  en TIEMPO DISPONIBLE DE TRABAJADORES AL PROCESO DE TRABAJO
' DRIVE DE GRADO
X5= Verificar Entrada  Discreto  Tiempo de  Proceso Personal No. Horas
estado paz y verificar estado Semanales
salvo. paz y salvo. 1 27
X6= Emitir Entrada Discreto  Tiempo de emitir ~ Proceso Tutores 2 27
documento de documento  de 3 27
Paz y salvo. Paz y salvo. Coordinador 1 21,25
. . . Aucxiliares de prestamos 2 2,05
Nota: El plan de recoleccion de datos se realizé entre los dias 10 a 13 de P
marzo del 2020. Total horas disponibles/semana 200,8
2) Recoleccion de datos Horas promedio en el dia 3,975

Debido a que las variables X1 y X2 son actividades que
dependen de un ente externo al proceso, es decir; el estudiante
que pretende obtener la aprobacion de su documento de trabajo
de grado para la emision de paz y salvo de biblioteca, la
recoleccion de datos de estas 2 actividades se realiz6 mediante
base de datos histéricos que la biblioteca de la universidad
objeto de estudio entregdé amablemente para la realizacion de
este proyecto. En esta base de datos, se obtuvo una muestra de
196 datos. En ese sentido, para las variables X3 a X6, se
procedié a realizar una toma de tiempos de 80 muestras.
Posteriormente se procedi6 a promediar dichos tiempos para ser
sumados a las variables X1 y X2, y de esta manera totalizar el
tiempo de revision del documento de trabajo de grado para la
emision de paz y salvo de biblioteca. Lo anterior debido a que
las actividades X1 y X2 conllevan el 92,5% del tiempo del
proceso, tal y como se apreciara méas adelante.

3) Elaboracion de VSM

Para establecer los valores ideales del proceso de revisién de
trabajo de grado para la emision del paz y salvo de biblioteca es
necesario identificar los dias, la jornada laboral, el tiempo de
descanso, la demanda semanal. Para ello se realiza un andlisis
de la situacidn ideal y la situacion actual.

Nota: Segun las horas disponibles semanales, se procedié a promediar las horas
disponibles diarias, el cual aproximadamente es de 3,975 horas.

Con la informacién suministrada de la situacion ideal del
proceso, se identifica que el tiempo disponible por turno es de
200,8 horas/semanales. Por otra parte, se tiene una demanda
semanal de 38 documentos. Posteriormente, se calculé que el
takt time (1) es de 1,33 dias/documento.

tiempo disponible semanal

takt time = (D)

demanda semanal

200,8 (horas)

Takt time = —————
38 documentos

dias

takt time = 5,28

01,33
documento documento

Ec. 1.Takt Time

Para la construccion del VSM actual, se inicié con la
recoleccion de datos historicos del tiempo promedio de revision
del documento por parte de los tutores de la biblioteca, el cual
es aproximadamente de 3,02 dias y también del tiempo
promedio de aprobacion de dicho documento con una
estimacion de 37,43 dias (ver Fig. 5).
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Con lo anterior, se concluyd que se debe realizar acciones de
mejora en el proceso para disminuir los inventarios que generan
un tiempo de hasta 37,43 dias, es decir el 92,5% del tiempo total
del proceso.

4) Control estadistico del proceso

Con base en la informacién recolectada en los datos
histdricos y en la toma de tiempos, se procedi6 a realizar el
analisis del proceso (ver Fig. 6) en el software Minitab. Cabe
resaltar que para la obtencion de los datos, se promedid el
tiempo de las actividades 3 a la 6, siendo 29,96 minutos y se
sumo al tiempo de las actividades 1y 2.

Summary Report for TEMPO DE PROCESO (DiAS)

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 138
P-Value <0,005

Mean 40,424

StDev 40,752

Variance  1660,693

Skewness 123683

Kurtosis 0,84201

196

Minimum 0,021

HstQuartile 10,021

Median 20521

1 3rd Quartile 64,021
Maximum 186,021

95% Confidence Interval for Mean

34,683 46,165

95% Confidence Interval for Median
15,021 3216

95% Confidence Interval for StDev
37077 45,241

o 30 &0 90 120 150 180
— -

Fig. 6. Resumen estadistico del tiempo del proceso de trabajo de grado para la
emision del paz y salvo de biblioteca N=196

Segin la Fig. 6, se determiné que efectivamente la
distribucion de los datos no sigue una distribucién normal, ya
que el valor P es menor a 0,005. Del mismo modo, se calculd
que en promedio el proceso de entrega de paz y salvo tiene una
duracion de 40,42 dias, con una desviacion estandar de 40,75
dias. Por otro lado, con un nivel de confianza de un 95% se
evidencia que se otorgan en promedio paz y salvos entre 34,6 y
46,1 dias.

Desde otro punto de vista, segun el diagrama box plot el
tiempo minimo para entregar un paz y salvo fue de 0,02 dias y
que, por el contrario, de las 196 observaciones realizadas, el paz
y salvo que méas tiempo se demord en entregar tuvo una
duracién 186,02 dias, este dato es excepcional debido a que el
estudiante abandond el proceso y solo hasta el afio 2020 efectud
los ajustes de las observaciones realizadas a su documento en el
afio 2017, casos como el anterior se presentan constantemente
en los datos histoéricos del proceso.

Por otro lado, en el diagrama box plot, se identifico que las
muestras comprendidas entre 50% y el 75%, estan més
dispersas que entre el 25% y el 50% de la muestra y se observo
la aparicion de datos atipicos. Confirmando esta hipdtesis, en el
histograma se evidencio que la distribucion es asimétrica hacia
la derecha, es decir, que los datos pueden no estar distribuidos
normalmente.

De acuerdo con el andlisis del rango, la desviacion estandar
y la curtosis, se concluye que el proceso esta descentrado y
presenta variabilidad, es decir, no se puede ver la medida de
tendencia central aislada de la medida de variabilidad, por lo
que la capacidad del proceso es inferior a uno, produciendo

productos no conformes; tal y como se evidenciara en incisos

Fig. 5. VSM

posteriores adelante.

Ya que los datos no siguen una distribucion normal, se
procedié a identificar qué tipo de distribucién siguen; utilizando
la prueba de bondad y ajuste en el software Minitab:

Como se observa en la Fig. 7, los datos no siguen ninguna
distribucion, es decir que P-Value no es menor a 0,05 en
ninguna de las distribuciones. Como consecuencia, se procedioé
a analizar la capacidad del proceso transformando la
distribucion de este a una distribucién binomial, con el fin de
obtener una lectura de los resultados mas precisa.

Goodness of Fit Test

Distribution LD F LET P
Normal 21.328 «<0.005
Box—Cox Transformation 1.655 <0.005
[Lognormal 3.136 <0.005
3-Parameter Lognormal 1.7386 ¥ 0,000
Exponential 5.343 <0.003
2-Parameter Exponential 5.020 <0.010 1.000
Weibull 1.368 <«<0.010
3-Parameter Weibull 1.844 <0.005 1.000
Smallest Extreme Value 52.302 <0.010
Largest Extreme Valus 8.984 <0.010
Gamma 2.152 «0.005
3-Parameter Gamma 2.17¢ ¥ 1.000
Logistic 10.23% <«<0.005
Loglogistic 2.056 <0.005
3-Parameter Loglogistic 2.018 ¥ 0.111

Fig. 7. Prueba de bondad y ajuste en Minitab

De acuerdo con [12], “una distribucién binomial es una
distribucion de probabilidad discreta que describe el nimero de
éxitos al realizar n experimentos independientes entre si, acerca
de una variable aleatoria”. Con base en lo anterior, se llevaron
los datos al programa Excel, en donde se generd una ecuacién
condicional para convertir los datos en 0 y 1. La férmula
aplicada hace referencia a que cualquier dato que se encuentre
por encima de 9 dias, llevara el valor de 1 (error). Los demas
valores, tomaran el valor de O (éxito). De esta manera se
convirtieron los datos en un codigo binario necesario para
realizar el andlisis de capacidad Binomial. Posteriormente, se
procedio a calcular los documentos aprobados y paz y salvos
emitidos mensuales desde el mes de septiembre 2019 hasta
marzo 2020; como sus respectivos productos defectuosos (ver
Tabla V).
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Fig. 8. Carta de Control P

En ese sentido, para determinar si el proceso es estable y esta
bajo control estadistico, en la Fig. 8, se procedi6 a evaluar la
Carta de Control P para monitorear visualmente el porcentaje
de productos defectuosos.

En la Fig. 8, se observan tendencias y patrones en los datos,
y se determind que el 82,65% de los datos estdn fuera de
control. Estos datos son confirmados en el resumen estadistico
de los datos transformados a una distribucién binomial
proporcionado por el software.

De acuerdo con el resumen de los datos estadisticos de la Fig.
9, con un nivel de confianza de 95%, los limites de confianza
superior (Lower CI) e inferior (Upper CI) indican que el %
defectuoso del proceso se encuentra dentro del intervalo de
78,53% y 86,27%. Asi mismo, se concluyd que el proceso
obtuvo un nivel sigma de -0,9405, determinando que no se
cumple con las especificaciones establecidas, es decir, que el
82,65% de los paz y salvos no son entregados en un intervalo
de 1 a9 dias. Lo que traduce a 826.531 errores en un millén de
oportunidades (DPMOQ). Un resultado bastante alejado de la
meta de 6 sigma, (3,4 defectos por millon de oportunidades).

Summary Stats
(95,0% confidence)

%Defective: B2,65
Lower CI: 78,53
Upper Cl: B6,27
Target: 10,00
PPM Def: 826531
Lower CI: 785342
Upper Cl: B62703
Process £ -0,9405
Lower CI: -1,0925
Upper Cl: -0,7904

Fig. 9. Resumen del andlisis de capacidad del proceso

5) Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto permitid la identificacion de las causas
vitales de los defectos presentes en el proceso de revision de
trabajo de grado, asi mismo se identificaron los defectos mas

relevantes con el proposito de establecer propuestas de mejora
que permitan alcanzar los objetivos del proyecto.

Para ello, se utilizé la base de datos histéricos que la IES
brind6 para la elaboracién de este documento, en ella se
contabilizaron la cantidad de defectos encontrados en los
documentos de trabajos de grados que la biblioteca de la IES
recibié en Octubre del 2019. La informacién se resume en la
tabla VI:

TABLAVI
FRECUENCIA DE DEFECTOS EN EL PROCESO
Defecto Cantidad

Asignatura pendiente. 38
Confusion de normas 20
Pendiente de subir repositorio 18
No ha envidado correcciones. 14
Falta acta. 2

TOTAL 92

Nota: Defectos encontrados en el proceso en el mes de octubre del 2019.

De esta manera, se realiz6 el diagrama de Pareto, el cual
permitié identificar la cantidad de defectos que existen en el
proceso de trabajo de grado para la emision del paz y salvo de
biblioteca en el periodo de octubre 2019.

Pareto Chart of Defecto
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Fig. 10. Diagrama de Pareto

En la Fig. 10, se determind que los defectos que generan el
problema de retrasos en el proceso de estudio son: Los
estudiantes tienen pendiente de aprobacion la asignatura de
proyecto de grado, confunden las normas bibliogréaficas de su
documento de trabajo de grado y tienen pendiente subir al
repositorio, dicho documento, los cuales representan el 82,6%
de las demoras en el proceso. Por ello, es preciso actuar sobre
estos defectos vitales porque tendran una mejora significativa
en contraste con los demds defectos determinados, ya que
representan el 17,4% de los problemas presentados en el
proceso.

Se debe resaltar que las posibles causas de lo evidenciado se
atribuyen a las constantes confusiones en la aplicacion de las
normas bibliogréaficas en el informe final del estudiante y, en
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ese sentido, para realizar los ajustes del documento no hay
definidas restricciones que limiten el tiempo de ejecucion de
esta actividad y cémo consecuencia, el inventario de
documentos por aprobar aumenta y con ello el tiempo de ciclo
del proceso.

C. Etapa Analizar
1) Diagrama causa y efecto

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion
anterior, se identificaron los diferentes problemas que ocurren
en el transcurso del proceso, por ello, es importante investigar
la causa principal de cada uno de los problemas encontrados en
el VSM . Para ello, se utilizo la herramienta de diagrama causa
y efecto, la cual permitié la identificacion de las causas que se
le atribuyen a la deficiencia del proceso de revision de trabajo
de grado esto mediante factores que interfieren en el sistema,
tales como la mano de obra, medio ambiente, método,
maquinas, medicién y materia prima, la informacion.

De acuerdo con la Fig. 11, se observa que en la causa
medicidn, no hay estipulado un tiempo para que los estudiantes
realicen los ajustes de las observaciones del documento;
solamente si el proceso esté sujeto a la época en que el area de
registro académico abre las fechas para la solicitud de paz y
salvo. De lo contrario, el estudiante puede continuar con su
proceso en cualquier momento.

Personal estudiantil no
capacitado en normas No hay estandarizacion
bibliagraficas

Rotacion de personal Carga laboral
Poca experiencia personal
estudiantil '
o hay control de

ersonal estudianti
Inventarios Cuhura Organizacianal personal estudia

No hay indicadores
Exceso de documentos en

proceso Espacio limitado

Mo hay estipulada un tiempo para que los
estudiantes realicen los ajustes de las
ohservaciones del documento

MEDIO

AMBIENTE MEDICION

MATERIAL

Fig. 11. Diagrama de Causa y Efecto

Otro aspecto importante para analizar es el personal, que
consta de 5 tutores responsables que revisan el trabajo realizado
por los 6 estudiantes quienes ayudan con la revision de los
documentos. Mediante entrevistas con la coordinadora de
servicios especiales, se encontré que muchas veces existian
reprocesos porque el estudiante revisaba el documento y
retornaba al cliente el documento con correcciones y cuando
este retornaba ya corregido, el tutor revisaba el documento para
su aprobacion, pero se encontraba con mas errores de los
previstos anteriormente, por lo que se devolvian al cliente por
segunda vez, cabe resaltar que estos estudiantes que apoyan al
proceso no tiene una certificacion por parte del &rea que acredite
la calidad del servicio prestado. Por otra parte, en el desarrollo
de este proyecto, sin previo aviso renunciaron dos funcionarios
del &rea, lo cual desequilibro el proceso por varias semanas y la
curva de aprendizaje de este aumento.

Del mismo modo, dado que los estudiantes no tienen claridad
de la norma a utilizar ocasiona que el documento este
retornando entre el tutor y el estudiante n veces, y como
consecuencia, haya excesos de inventarios en el proceso.
Similarmente, se evidencié la sobre carga laboral debido a
reprocesos en la revision de documentos de trabajo de grado.

En conclusidn, la ineficiencia en el proceso de revision de
trabajo de grado para la emisién del paz y salvo esta dado por:
la confusion de la aplicacién de las normas bibliograficas por
parte del estudiante, no hay un tiempo limite para entregar
correcciones del documento, existen muchos filtros para
revision de trabajo de grado y no se garantiza la calidad del
servicio prestado por parte de los estudiantes que apoyan al
area.

2) Andlisis de valor Agregado

Conforme la percepcion de las autoras [13], definen que el
valor agregado representa todas las actividades que son
necesarias dentro de un proceso para alcanzar un objetivo
deseado, estas actividades pueden ser simplificadas para ser
mas eficientes y tomar menos tiempo 0 pasos en su ejecucion.
Esta herramienta permite identificar graficamente aquellas
actividades que no agregan valor y e implementar acciones de
mejora.

El resultado de la aplicacién de este analisis fue plasmado en
la Tabla VII:

TABLAVII

COMPOSICION DE LAS ACTIVIDADES PROCESO DE REVISION DE
TRABAJO DE GRADO PARA EL EMISION DEL PAZY SALVO DE

BIBLIOTECA
Actividades Total
Tiempo total (hrs) 11
Tiempo actividades (%) 161,47266
Tiempo de valor agregado (hrs) 100
indice de valor agregado (%) 12,200246
TOTAL 8%

Nota: Defectos encontrados en el proceso en el mes de octubre del 2019.

En la Tabla VII, se calcul6 que de las 161,47266 horas que
aproximadamente tarda el proceso, solo 12,2 horas son el
tiempo de valor agregado, lo cual determina que el indice de
valor agregado es del 8%, esto quiere decir que el indice de que
no genera valor es de 92%, por tal razén se concluye que el que
el proceso no es efectivo. Cabe resaltar que este tiempo es alto,
respecto al ideal, porque como se ha mencionado en las etapas
anteriores, el estudiante no tiene limite de tiempo para ajustar
las correcciones realizadas por los tutores.

3) Prueba de hipotesis

Siguiendo las etapas del modelo propuesto, se procedié a
realizar pruebas de hipédtesis, entre ellas cuantitativas y
cualitativas, con el fin de observar y analizar el proceso en
diferentes escenarios y evidenciar cual seria su respuesta a
estos.

De acuerdo con la definicion establecida por Diaz [12], las
pruebas de hipotesis estadisticas son una aseveracion o
conjetura relacionada a una o dos variables, es decir es un
procedimiento con el que el investigador busca tomar una
decision sobre el valor de verdad de una hip6tesis estadistica.
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Sin embargo, la veracidad de un escenario hipotético nunca es
conocido con certeza a menos que se evalué la poblacién total,
TABLA VIII

COMPOSICION DE LAS ACTIVIDADES PROCESO DE REVISION DE TRABAIJO
DeE GRADO PARA LA EMISION DEL PAZ Y SALVO DE BIBLIOTECA

HIPOTESIS DECISION
Ho: p trabajo de grado otorgados> Con un nivel de significancia del 5%, se
30 dias puede concluir que la media es 40,4 dias, por
H1: p trabajo de grado otorgados = ello, no se rechaza Ho (P-Value= 0.001) . Del
30 dias mismo modo, con un nivel de confianza del
a= 0,05 95% se determin6 que en promedio se

otorgan paz y salvos de biblioteca entre 35,6
y 45,2 dias. Por lo que se acepta Ho.

Ho: p Correcciones = 15 dias de
correcciones de documentos de
trabajo de grado. Con un nivel 95% de nivel de confianza, se
H1: p Correcciones >15 dias de determind el tiempo promedio de
correcciones de documentos de correcciones 37,4 dias, por ello, se rechaza
trabajo de grado. Ho.

o= 0,05

Nota: Se definen las siguientes abreviaturas p P. Grado = Tiempo promedio
del proceso para proyecto de Grado. p P. emprendimiento= Tiempo
promedio del proceso para proyecto de emprendimiento. p C.0.G= Tiempo
promedio del proceso para curso de opcion de grado. p P. Institucional =
Tiempo promedio del proceso para la modalidad Pasantia institucional. p P.
Comunitaria = Tiempo promedio del proceso para la modalidad Pasantia
comunitaria. p P. Investigacion = Tiempo promedio del proceso para la
modalidad pasantia de investigacion. p Especializacion= Tiempo promedio
del proceso para especializacion.

CONTINUACION TABLA VIII
COMPOSICION DE LAS ACTIVIDADES PROCESO DE REVISION DE
TRABAJO DE GRADO PARA LA EMISION DEL PAZ Y SALVO DE
BIBLIOTECA

HIPOTESIS DECISION

El tiempo del proceso promedio en el primer
trimestre del afio 2019 (37 dias) es menor
que el tiempo promedio del proceso en el

primer trimestre del afio 2020 (49,7 dias), en

otras palabras, se rechaza Ho.

Ho: p Trimestre 2019 = p
Triemestre 2020
H1: p Triemestre 2019 # p
Triemestre 2020
a=0,05

La modalidad de especializacion, la
modalidad de curso por opcién de grado y la

pasantia de emprendimiento. Y las
modalidades que mas demoran son la opcién

de pasantia de investigacion, seguida de

trabajo de grado, continuando con la

pasantia institucional. Por lo que se rechaza
Ho.

Nota: Se definen las siguientes abreviaturas p P. Grado = Tiempo promedio
del proceso para proyecto de Grado. p P. emprendimiento= Tiempo
promedio del proceso para proyecto de emprendimiento. u C.0.G= Tiempo
promedio del proceso para curso de opcion de grado. p P. Institucional =
Tiempo promedio del proceso para la modalidad Pasantia institucional. p P.
Comunitaria = Tiempo promedio del proceso para la modalidad Pasantia
comunitaria. p P. Investigacion = Tiempo promedio del proceso para la
modalidad pasantia de investigacion. p Especializacion= Tiempo promedio
del proceso para especializacion.

Ho: u P. Grado = p P.
emprendimiento= u C.0.G=p P.
Institucional = p P. Comunitaria =
u P. Investigacion = p
Especializacion

H1: Al menos una es diferente

a= 0,05

por lo que la decisidn se basa en la evidencia muestral.

Los resultados de la prueba de hipoétesis realizada con el
estadistico T. En la Tabla VIII se resumen dichas hipotesis, las
cuales fueron realizadas con el estadistico T:

En concreto, para dar como conclusion de la etapa analizar,
se determind que no existe un control de tiempo para que los
estudiantes realicen correcciones al documento de trabajo de
grado, tardandose en esta accion aproximadamente 37 dias y el
proceso completo de revision de trabajo de grado para la
emisién de paz y salvo de biblioteca en promedio 40 dias. Por
otro lado, a pesar de las acciones implementadas por la
biblioteca para el mejoramiento continuo del proceso, se
evidencio que estas no han tenido gran efecto, esto reflejandose

en el indice de valor agregado del 8%.

D. Etapa Mejorar

1) Estrategias de mejoramiento del proceso revision de
documentos de trabajo de grado de la IES

Para la etapa de mejorar se utilizaron herramientas Lean con
el fin de brindar solucion a las problematicas evidenciadas; es
aqui en donde esos problemas convergen y se convierten en
propuestas de accion de mejora al proceso de revision del
documento de trabajo de grado para la emision del paz y salvo
de biblioteca de la IES.

A. Definir limite de tiempo para las correcciones del
documento de trabajo de grado por parte de los
estudiantes. (Causa: no hay estipulado un tiempo para
que los estudiantes realicen los ajustes de las
observaciones del documento)

Se propone definir un plazo maximo para que los
estudiantes realicen las correcciones de su documento. Este
tiempo limite, se sugiere de 15 dias, basandose en el analisis
estadistico de los tiempos de correcciones de documento de
trabajo de grado establecido por la facultad cuando el
documento del estudiante esta siendo revisado por el evaluador
asignado.

B. Curso de aplicacién de normas bibliograficas. (Causa:
no hay estandarizacion)

Se propuso implementar un curso de certificacion de
aplicacion de normas bibliograficas en materias en donde se
establezcan las bases para realizar el anteproyecto de grado, en
el caso de Ingenieria Industrial, en la materia denominada
“Seminario de Ingenieria Industrial” de semestre IX. Este curso
se enfocara en las normas bibliograficas establecidas por la
universidad (ICONTEC, IEEE y APA) y debera de tener un
porcentaje de la calificacién de Trabajos y tareas, el cual
equivale al 10% de la calificacidon total de la materia. Y cuando
el estudiante acceda al proceso de revision de trabajo de grado
para la emision del paz y salvo de la biblioteca, este curso sea
un requisito exigido por el personal de la unidad biblioteca de
la IES para el inicio del proceso.

C. Estandarizar la actividad de revision del documento de
trabajo de grado. (Causa: no hay estandarizacion)

Estandarizar la revision del documento de trabajo de grado y
asi mismo evitar que a medida que el documento pase a la
siguiente etapa, este pase con errores en la presentacion de este.
Por lo cual se establecid una lista de chequeo para estandarizar
la revision del documento de trabajo de grado y asi mismo
evitar que a medida que el documento pase a la siguiente etapa
con errores en la presentacion de este. Esta lista de chequeo seré
implementada en las tres etapas de revision.

D. Extension del programa de capacitaciones nocturnas
(Causa: Personal estudiantil no capacitado en normas
bibliograficas y no hay estandarizacion)

Flexibilizar los horarios de capacitacion presencial para

estudiantes nocturnos o cualquier estudiante que no pueda
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asistir a estas capacitaciones. Revisar los horarios establecidos
para capacitaciones de trabajo de grado. Posteriormente,
realizar un sondeo de los estudiantes que necesitan
capacitaciones de trabajo de grado y no pueden asistir a las
capacitaciones diurnas, con el fin de contabilizarlos. Y
finalmente, definir horarios de capacitaciones nocturnas.

E. Programa de capacitaciones de normas bibliograficas
de la Biblioteca de la IES. (Causa: no hay
estandarizacion)

Establecer un programa de capacitaciones de las normas
bibliograficas por secciones, con el fin de profundizar en los
temas y brindar asesoria a las inquietudes de los estudiantes
frente a la aplicacion de dichas normas. Las capacitaciones se
seccionaran de acuerdo con las normas bibliograficas
establecidas por la universidad. El contenido de las
capacitaciones estard a cargo de los funcionarios de la
biblioteca de la IES.

F. Garantizar la calidad del servicio prestado por la
biblioteca de la IES (Causa: Personal estudiantil no
capacitado en normas bibliograficas y poca experiencia
del personal estudiantil)

Garantizar la calidad del servicio de las revisiones del
documento de trabajo de grado, mediante capacitaciones
obligatorias a los estudiantes que apoyan el proceso. Por tanto,
se propone establecer capacitaciones obligatorias y evaluativas
a los estudiantes que brindan el apoyo al area servicios
especiales de la biblioteca.

G. Publicidad del proceso de revision del trabajo de grado
en diferentes puntos estratégicos de la universidad.
(Causa: no hay estandarizacion)

Se crearon piezas gréficas sobre el proceso revision de
trabajos de grado, y se propone establecerlas en los diferentes
puntos estratégicos de la universidad, con el fin de dar a conocer
el proceso a la comunidad universitaria proxima a graduarse y
asi mismo brindar los servicios especiales de la biblioteca,
frente a la elaboracién del documento de trabajo de grado a los
estudiantes desde el inicio de este y asi evitar posibles errores
en el documento.

H. Mejoraen la base de datos de registro de estudiantes del
proceso de revision de trabajo de grado para la emisién
del paz y salvo de la biblioteca. (Causa: no hay
estandarizacion)

Estandarizar la base de datos del proceso revision de trabajo
de grado con el fin de proporcionar calidad en los datos
registrados. Esta base de datos se desarrollé en Google Sheets
y fue parametrizada con el lenguaje de programacion Google
Apps Script.

A partir de las propuestas planteadas, se busca optimizar el
rendimiento del proceso en términos de tiempo, aplicacién de
normas por parte de los estudiantes y garantizar el servicio
prestado. De esta manera, se proyecta que la biblioteca logra
implementar las acciones, el tiempo de ciclo del proceso
disminuiria hasta en un 54%, ademas se aumentaria la rotacion

de documentos en espera de aprobacion, es decir que, el
inventario del proceso disminuiria y mas importante, se
reducirian los reproceso de ajustes de correcciones en un 40%,
en ese orden de ideas, se presume de las 38 solicitudes de
revision de trabajo de grado que llegan al proceso
semanalmente, pasarian en la primera revision 15 documentos,
y el restante pasaria a realizar ajustes en el documento de los

cuales el 93% pasaria correctamente la segunda revision.

E. Etapa Controlar

En esta etapa se establecieron un sistema de indicadores que
permitiran a los lideres del proceso evaluar el desempefio de
este través del tiempo. En la Tabla IX. se exponen las métricas
de las propuestas establecidas

TABLA IX
INDICADORES PROPUESTOS
Indicador Objetivo Métrica
Llevar control de ) N
. Estudiantes con curso de aplicaciéon
Entregas efectivas las entregas de normas bibliograficas
de correcciones de  efectivas de

trabajo de grado.

correcciones  de
trabajo de grado.

Total estudiantes x100

en proceso

Estudiantes  con
certificacion  del

curso de
aplicacion a
normas

bibliogréficas

Llevar control los
estudiantes  con
certificacion  del

curso de
aplicacion a
normas

bibliogréficas

Correcciones de TG entregadas
dentro del tiempo establecido
Total documentos con
correcciones

Porcentaje de
citaciones
aplicadas
correctamente por
documento.

Llevar control de
citaciones
aplicadas
correctamente por
documento.

Numero de citas
aplicadas correctamente

Total Citas en el documento
*100

Porcentaje de
referencias
aplicadas
correctamente por
documento.

Llevar control de
referencias
aplicadas
correctamente por
documento.

Numero de Referencias
aplicadas correctamente
Total referencias en
el documento

*100

Utilizacion de
normas APA.

Llevar control de
la utilizacion de la
norma APA en los
documentos de
trabajo de grado de
los estudiantes de
la universidad.

Documentos aplicados
Norma Apa
Total documentos
revisados
en el ultimo semestre

*100

Utilizacion de
normas
ICONTEC.

Llevar control de
la utilizacién de la
norma ICONTEC
en los documentos
de trabajo de grado
de los estudiantes
de la universidad.

Documentos aplicados
Norma ICONTEC
Total documentos
revisados
en el ultimo semestre

*100

Utilizacion de

Llevar control de
la utilizacién de la
norma IEEE en los
documentos de

Documentos aplicados
Norma IEEE
Total documentos
revisados
en el ultimo semestre

+*100

normas IEEE. .
trabajo de grado de
los estudiantes de
la universidad.
Porcentaje de
y Llevar control de Namero de
documentos .. documentos
revisados las TEVISIONES  revisado efectivamente 1y
. efectivas de cada Total
efectivamente por . documentos
estudiante que revisados

estudiantes  que
apoyan el proceso.

apoyan al proceso.
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Nota: indicadores propuestos para asegurar su continuidad en el tiempo 'y
efectividad del proceso.

CONTINUACION TABLA IX
INDICADORES PROPUESTOS
Cadigo de alerta

Indicador Meta  2oJ0 AMARILLO VERDE

Entregas efectivas (70% < % Entregas

de correcciones de efectivas de

trabajo de grado. 100% <70% correcciones de > 80%

trabajo de grado <
80%)

Estudiantes con
certificacion del <
curso de aplicacion ~ 100% 100% - 100%
a normas
bibliogréficas
Porcentaje de 70% < % citaciones
uta_cmnes o o aplicadas o
iglrlrz?:ctj:;ente por 100%  <70% correctamente por 2 85%
documento. documento < 85%
Porcentaje de 70% < %
referencias Referencias
aplicadas 100% <70% aplicadas >85%
correctamente por correctamente por
documento. documento < 85%
Porcentaje de (70% < %
documentos Porcentaje de
revisados documentos
efectivamente por 100% = revisados >
estudiante que 70%). efectivamente por 80%).

apoyan al proceso. estudiante que
apoyan al proceso.

< 80%)

Nota: indicadores propuestos para asegurar su continuidad en el tiempo y
efectividad del proceso.

Los resultados mostraron que la aplicacion de la metodologia
Lean Six Sigma enfocada para instituciones de educacién
superior, contribuye a estudiantes, personal administrativo y
docentes.

Asi mismo se confirma lo mencionado por las autoras [14],
quienes manifiestan que la utilizacion de la metodologia Lean
Six Sigma en las IES, permite clasificar las causas principales
de los errores de un proceso para encontrar en gran medida al
mejoramiento continuo de estas, siempre y cuando haya
compromiso de parte de los las mejores soluciones y asi evitar
su reaparicion; con la ayuda de medidas preventivas de control
es posible mantener los procesos de la organizacion, conformes
y en constantes.

En ese mismo orden de ideas, [3] atribuyen que se debe incluir
tanto proveedores del servicio, para este caso los funcionarios
de la biblioteca de la IES, como los usuarios de este, para que
haya sinergia y se puedan identificar con mayor facilidad las
oportunidades de mejora segun la percepcién de ambas partes
del proceso.

Por Gltimo, se debe destacar que, para asegurar la efectividad
de los procesos y el mejoramiento continuo de la IES, es
necesario dejar establecida una metodologia de calidad con una

estrategia como DMAIC aplicada en este proyecto, que brinda
una organizacion sistematica de los proyectos de mejoramiento
al interior de una institucion [15].

IV. CONCLUSIONES

Debido al desafio que hoy enfrentan las IES por el
mejoramiento continuo de sus procesos y de acuerdo con los
resultados evidenciados dentro del diagnostico del proceso de
revision de trabajos de grado para la emision del paz y salvos
de la IES, se determind la necesidad establecer tiempos limites
para correcciones y ajustes de estos documentos por parte de
los estudiantes, garantizar la calidad del servicio prestado
mediante las capacitaciones obligatorias al personal que apoya
el proceso, estandarizar el proceso de revision, redisefiar las
capacitaciones brindadas y establecer piezas graficas que
otorguen reconocimiento al proceso por parte de la comunidad
universitaria.

Los aportes mas importantes del proyecto son: se establecio
un plan de mejoramiento alineado a la metodologia Lean Six
Sigma para IES, en este se presume que, en el estado futuro del
proceso al restringir las entradas al proceso, este tendria un
tiempo de ciclo de 18,05 dias, es decir, que se reduciria hasta
en un 54%, aumentando el indice IVA a un 17%. Por otro lado,
al garantizar la correcta aplicacion de las normas en el
documento final, el indicador First Pass Yield, se pronosticaria
aumentaria un 40%.

La metodologia Six Sigma es una estrategia que se debe
implementar a mediano y largo plazo, por lo cual se requiere
que la IES capacite e instruya a sus colaboradores y usuarios,
con el fin de mantener la calidad y el desempefio de sus
procesos a lo largo del tiempo.

Se resalta que en el desarrollo de esta investigacion se
presentaron limitaciones tales como la rotacion del personal sin
previo aviso, lo que ocasion6 un caos en el area, ya que no
estaban preparados para situacion. Por ello, se dificultd la
entrega oportuna de la informacion relevante del proceso.
También, la utilizacion de estudiantes para la revision de
trabajos de grado conlleva a que los funcionarios de la
biblioteca se encuentren en un constante desgaste con estos
estudiantes, ya que por sus obligaciones académicas muchas
veces no cumplen con sus responsabilidades en el proceso.
Ademaés, se evidenci6 la complejidad de tener un contacto
directo con estos estudiantes, puesto a que no tenian
informacién oportuna de estos.

Es pertinente mencionar que se realizd la socializacion del
proyecto con los diferentes lideres del proceso, quienes
otorgaron la aprobacién de las propuestas, pero sugirieron que
la propuesta de “Definir limite de tiempo para las correcciones
del documento de trabajo de grado por parte de los estudiantes”,
es dificil de implementar en el futuro porque el area no tiene el
dominio ni la responsabilidad para estipular un tiempo limite al
estudiante y cancelar el proceso si este no cumple, no obstante,
el principio de la metodologia Lean Six Sigma es trabajar sobre
las caracteristicas criticas de la calidad y para este proyecto uno
de ellos, fue el tiempo de correcciones, por ello, se decide dejar
planteada esta propuesta.
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