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Modelo de gestion para reducir los costos de la no calidad con la metodologia lean six sigma

Se seleccioné la linea convertidora mas moderna en tecnologia y con mayor capacidad de
produccién como unidad de andlisis, aplicando las fases del ciclo DMAIC: definir, medir,
analizar, mejorar y controlar. Como resultado, se redujo el costo de la no calidad en un
40 %, equivalente a S/. 901 236; el indicador de productos defectuosos disminuyé de
3,58 % a 2,11 %y el nivel sigma incrementé de 3,38 a 4,24. La limitacidn ha consistido en
laimposibilidad de divulgar los costos de forma desglosada, dada la confidencialidad; sin
embargo, los hallazgos presentan implicancias practicas para otras industrias que buscan reducir
sus costos de la no calidad mediante este tipo de metodologias.

PALABRAS CLAVE: produccion eficiente / control de calidad / costos de produccién /
normalizacion / analisis de fallos / lean six sigma

MANAGEMENT MODEL TO REDUCE THE COSTS OF NON-QUALITY
WITH THE LEAN SIX SIGMA METHODOLOGY IN TISSUE PAPER
CONVERTERS.

ABSTRACT. The impact of non-quality costs generated by poor management of quality
standards compliance is analysed. The objective is to determine the influence of a mana-
gement model based on the Lean Six Sigma methodology in reducing these costs. The most
modern converter line in technology and with a higher production capacity was selected
as the unit of analysis, applying the phases of the DMAIC cycle: define, measure, analyse,
improve and control. As a result, the cost of non-quality was reduced by 40 % equivalent
to S/.901 236; the indicator of defective products decreased from 3,58 % t0 2,11 % and the
sigma level increased from 3,38 to 4,24. The limitation was disclosure of costs broken down
by confidentiality; however, the findings have practical implications for other industries seeking
to reduce their non-quality costs through Lean Methodologies.

KEYWORDS: lean manufacturing / quality control / industrial costs / standardization /
failure analysis / lean six sigma
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INTRODUCCION

Laindustria papelera de productos tisu en todo el mundo ha desempefiado unrol clave en la
economia, destacandose por su relevancia en la cadena de abastecimiento y la creciente demanda,
las variables mas valoradas por los consumidores son la suavidad, la resistencia y la absorcion los
cuales son claves para el desarrollo de este sector (Morais & Curto, 2022). En la actualidad, este
sector enfrenta un entorno dindmico y desafiante, caracterizado por una serie de tendencias
y factores que estan influyendo en su evolucién; estos factores incluyen el crecimiento expo-
nencial de la demanda a una tasa promedio del 6 % entre los afios 2022 al 2026 (Statista,
2020). Los productos que pertenecen a este sector son parte esencial de la canasta fami-
liar, especialmente el papel higiénico, por lo que a medida que la poblacién y los ingresos
econdmicos de las personas aumenten, también lo hara su demanda (Ortiz & Ruiz, 2023).
En un entorno competitivo, las empresas del sector manufacturero enfrentan la necesidad
de mejorar simultdneamente la calidad del producto y el desempefio de sus procesos
productivos. En este contexto, Kulkarni et al. (2023) evidencian que la implementacién de
enfoques sistematicos de control y mejora de la calidad permite reducir la variabilidad del
procesoy mejorar los indicadores claves de desempefio, lo que contribuye al cumplimiento
de los requisitos del cliente y al fortalecimiento de la competitividad organizacional.

El objetivo primordial de esta investigacion es desarrollar un modelo de gestion
fundamentado en los principios de la metodologia lean six sigma, con el fin de reducir el
costo de lano calidad en las industrias del sector papelero. La hipétesis consiste en demostrar
que laimplementacién de esta metodologia reduce efectivamente el costo de la no calidad.
La aparicién de nuevos competidores en el mercado nacional, con precios competitivos,
caracteristicas superiores y productos de mayor calidad justifica la investigacién. Los
registros de produccion de la empresa en el afio 2023 muestran un aumento del 128 % en
productos defectuosos, en comparacion con el afio 2022. Esto se debe a la instalacién de
una nueva tecnologia en una linea convertidora, lo que repercutio en el aumento del 189 % en el
costo de la no calidad. Para reducir la cantidad de productos defectuosos es necesario revisar los
principales atributos de calidad de la empresa e identificar defectos recurrentes en el proceso.

Lean six sigma es una metodologia que combina la eficiencia operativa de lean con el
rigor analitico de six sigma, integra herramientas estadisticas y se estructura en cinco fases:
definir, medir, analizar, mejorar y controlar; la implementacién genera multiples beneficios
como por ejemplo reduccién de costos, reduccién de errores o defectos, mejora de la
calidad del producto o servicio, reduccion de procesos que no agregan valor, mejora del
tiempo de ciclo, incremento de la satisfaccién del cliente y mejora la cultura organizacional
enfocado en la mejora continua (Pongboonchai-Empl et al., 2023). Esta metodologia ha
sido aplicada en diversos sectores, ha obtenido resultados favorables y ha generado una
transformacion en la cultura organizacional de las empresas que la han adoptado. La
creciente digitalizacion de los procesos industriales y la generacién masiva de datos han
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planteado nuevos desafios para la implementacion tradicional de Lean Six Sigma, debido
a ello la integracién de Big Data Analytics con la metodologia Lean Six Sigma fortalece
la preparacion tecnolégica de las organizaciones y mejora la identificacién y el andlisis
de problemas criticos. Esta integracion habilita el control de calidad en tiempo real, la
inspeccién basada en eventos y el mantenimiento predictivo, superando los enfoques
reactivos convencionales y contribuyendo a un mejor rendimiento del proceso y desempefio
en entornos industriales altamente automatizados. (Belhadi et al., 2021).

La limitacion en el presente estudio es que no es posible mostrar el desglose detallado del
costo de la no calidad, debido a que se trata de informacién confidencial del rea financiera
de la empresa.

A continuacién, algunos aspectos claves que permitiran comprender los enfoques
metodoldgicos utilizados en el estudio y su impacto en la gestidn de la calidad en los
procesos industriales.

La evolucién de los sistemas de Gestién de la Calidad ha implicado un cambio sustantivo
desde un enfoque técnico centrado en el control del producto hacia un enfoque estratégico
que concibe la calidad como un eje del sistema directivo. Este enfoque reconoce la necesidad
deintegrar simultaneamente la eficiencia interna de los procesos y la satisfaccién del cliente,
evitando que la mejora operativa se realice a costa del desempefio del producto. Bajo esta
perspectiva, la calidad se define como un concepto multidimensional y dindmico, capaz de
responder a la evolucion de las expectativas de los distintos grupos de interés, lo que exige
sistemas de gestion basados en datos, estandarizacidn de procesos y control sistematico
de la variabilidad para sostener resultados medibles en el tiempo (Camisén et al., 2006, p. 83
En un estudio empirico aplicado a empresas peruanas con sistemas formales de gestién de
la calidad, se evidenci6 que dichas organizaciones presentan mejores resultados en factores
como el compromiso de la alta direccion, la planificacién de la calidad y en el control y mejora
de procesos; sin embargo, también se identificaron brechas significativas en la aplicacién
efectiva de herramientas estadisticas y en la operatividad de los circulos de calidad, incluso
en empresas certificadas.(Benzaquen & Avolio, 2020). Estos resultados confirman que la adopcién
de sistemas de calidad, por si sola, no garantiza la reduccién de la variabilidad nila mejora continua
del desempefio, lo que refuerza la necesidad de enfoques estructurados y basados en datos, como
Lean Six Sigma, para consolidar resultados operativos sostenibles.

Los costos de la no calidad son costos por fallos internos cuando los resultados del
trabajo no cumplen las normas de calidad previstas y se descubren antes de la entrega
al cliente; estos se eliminarian si el producto cumple con las especificaciones (Chopra &
Garg, 2011, como se cit6 en Alsada & Kumar, 2022).

La aplicacion estructurada de la metodologia DMAIC constituye un enfoque eficaz para
la mejora de la calidad y la reduccién de los costos de la no calidad asociados a defectos y
reprocesos. Pérez-Dominguez et al. (2020), en una investigacion aplicada a una empresa de
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productos médicos, demuestran que el uso sistematico de herramientas estadisticas dentro
del ciclo DMAIC permiti6 identificar causas raiz criticas del proceso, reducir el principal
defecto del 70,7 % al 9,3 % y disminuir los costos, retrabajos y tiempos de entrega hasta en
un 60 %, mediante el control de la variabilidad y la estandarizacion del proceso productivo.

La evidenciaempirica demuestra que los productos defectuososy las fallas de desempefio
tienen un impacto significativo en procesos productivos especificos, particularmente en
aquellos caracterizados con alta variabilidad operativa. En la industria de fabricacién de
equipajes, Lestari et al. (2021) reportaron tasas iniciales de defectos superiores al 10 % en
distintos periodos productivos, alcanzando valores cercanos al 17 %, lo que generé pérdidas
econdmicas relevantes y motivo la aplicacion de Lean Six Sigma como estrategia de mejora.
De manera similar, en procesos de inyeccion de pldsticos, Hsiao et al. (2023) identificaron
tasas iniciales de defectos por deformacién de hasta 7,7 % en carcasas de baterias, las cuales
se redujeron a niveles inferiores al 3 % mediante la aplicacion de la metodologia Six Sigmay
el control de pardmetros criticos como la velocidad de inyeccién y el tiempo de enfriamiento.

En los procesos de produccién, el enfoque DMAIC asociado a la metodologia Lean
Six Sigma, ha demostrado su efectividad en la mejora del desempefio operativo. En una
empresa del sector textil, Guimarey et al. (2021) aplicaron la metodologia DMAIC en el
area de corte, identificada como el proceso critico debido a la generacién de productos
defectuosos y desperdicios de materia prima, logrando incrementar la productividad de
la mano de obra de 1,93 a 2,17 unidades por hora-hombre y de 452 a 509 unidades por
operario. Asimismo, la productividad de la materia prima mejord de 4,40 a 4,85 unidades por
kilogramo de telay de 0,142 a 0,189 unidades por sol invertido, alcanzandose incrementos
del 12 % en productividad laboral y del 25 % en costos de materia prima e insumos.
Los procesos constituyen el eje central del desempefio organizacional, ya que su nivel
de estandarizacién y control influye directamente en la eficiencia operativa, la calidad
del servicio y los costos asociados. Desde esta perspectiva, la gestién por procesos
permite identificar fuentes de variabilidad, desperdicios y fallas que afectan el rendimiento
global del sistema, por lo que su andlisis sistematico resulta fundamental en entornos
organizacionales complejos, particularmente en procesos de servicios con alta variabilidad
operativa (Ticona Gregorio, 2022).

La aplicacion de los principios Lean ha sido analizada en contextos productivos
especificos como un enfoque orientado a la eliminacién sistematica de actividades que
no agregan valor y a la mejora del desempefio operativo. En el sector de la industria
de prefabricados, Dara et al. (2024) identifican que actividades no generan valor como
inventarios innecesarios, tiempos de espera, sobreproduccién y movimientos innecesarios
afectan significativamente la productividad y la eficiencia del proceso. Mediante el uso de
herramientas Lean como Just-in-Time, mejora continua y gestion de la calidad total, los
autores evidencian una relacién positiva y significativa entre la aplicacién de principios
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Lean y la reduccion de actividades no valiosas (B = 0,654), demostrando que la adopcién
estructurada de Lean permite optimizar el uso de recursos, mejorar el flujo del proceso y
reducir costos operativos en la industria de prefabricados.

El ciclo DMAIC constituye una estructura metodolégica sistematica para el analisis,
mejoray control de procesos, orientada a la identificacion de causas raiz y a la reduccion de
la variabilidad operativa. En este sentido, Jamil et al. (2020) emplean el enfoque DMAIC como
marco metodoldgico para estructurar el mapeo y analisis del flujo de valor, demostrando
que su aplicacion permite organizar de manera secuencial las etapas de definicién del
problema, medicién del desempefio, andlisis de desperdicios, implementacién de mejoras
y control de los resultados. Este uso del DMAIC evidencia su utilidad como metodologia de
mejora continua basada en datos para el estudio y optimizacion de procesos productivos,
independientemente del contexto especifico en el que se aplique.

Maidin et al. (2023) integran el enfoque DMAIC en un modelo de seleccién de materiales,
utilizando sus fases para estructurar la identificacion de criterios técnicos, la evaluacién
cuantitativa del desempefio de las alternativas y la validacion de la solucion seleccionada.
Este uso del DMAIC muestra su aplicabilidad como herramienta metodolégica para el
analisis estructurado y el control de decisiones en entornos industriales con alta complejidad
técnica, mas alla de la mejora directa del proceso productivo.

En este sentido, Marin-Calderdn et al. (2023) aplicaron el ciclo DMAIC en una unidad de
fabricacién de paneles modulares de poliestireno con el objetivo de reducir desperdicios,
logrando incrementar la confiabilidad del sistema de medicion del 81 % al 98 %, asi como
desarrollar un modelo estadistico predictivo con una precision del 90,45 %. Asimismo,
tras tres meses de estandarizacién y control del proceso, los defectos por millon de
oportunidades (DPMO) se redujeron en un 66 % y el nivel sigma aumenté de 3,66 a 4,05,
evidenciando un impacto medible del DMAIC en la reducciéon de defectos y en la mejora
del desempefio del proceso productivo.

METODOLOGIA

Esta investigacion es cuantitativa explicativa con disefio preexperimental, el cual permite
analizar la relacién causa-efecto entre variables al manipular una variable independiente y observar
sus efectos en una variable dependiente. Este articulo demuestra que la aplica- cién de
las cinco fases de la metodologia lean six sigma disminuye los costos asociados a la no
calidad en un determinado proceso. Esta metodologia es practica, econédmica y adecuada
para una empresa, porque permite evaluar el impacto de una accién o mejora en los procesos en
los cuales no es posible controlar todas las variables, pero que requieren conocer si una
estrategia genera cambios significativos en los resultados.

La poblacion de este estudio estd conformada por once lineas convertidoras de papel
tisu distribuidas en tres plantas industriales en Peru: cuatro lineas convertidoras se ubican
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en la planta Lima, otras cuatro en la planta Cafiete y tres lineas convertidoras en la planta
Arequipa. Se selecciond la linea convertidora n®. 120, ubicada en Cafiete, porque responde
a un muestreo intencional de caso critico: se trata de la linea mas automatizada y de mayor
capacidad en la empresa, con un 33 % mas de produccién con respecto a las demas. En
ese sentido, representa un punto estratégico para evaluar mejoras replicables en las otras
lineas. Ademas de concentrar el mayor volumen de produccidn, esta linea también registré
un incremento del 189 % en los costos de no calidad, tras la instalacion de un nuevo sistema
de gofrado en el afio 2023, lo que la convierte en un caso prioritario y critico para el andlisis.
Asimismo, su alta complejidad tecnoldgica proporciona una plataforma adecuada para
probar la eficacia del modelo lean six sigma, con potencial de escalabilidad hacia otras lineas
menos automatizadas.

Cada linea convertidora cuenta con cuatro unidades o subprocesos: gofradora,
cortadora, empaquetadoray ensacadora. Este estudio solo se enfoca en la unidad gofradora,
porque en ella se observa una tendencia creciente de producto rechazado. Para validar este
punto se empled la herramienta estadistica ANOVA.

Figura 1
Gréfico de cajas ANOVA - Defectos por unidad VS unidades de la linea convertidora n®. 120

o

Unidad glofradora Unidad cortadora  Unidad emp'aquetadora Unidad ensacadora

Se realizo el analisis ANOVA y los resultados mostraron que el numero promedio
de defectos por unidad (DPU) del afio 2023 en la unidad de gofrado arrojé 0,03, cifra
considerablemente diferente de las de otras unidades. Al mismo tiempo, esta unidad
representa la unidad o subproceso mas critico de una linea convertidora (ver Figura 1).

El estudio se ejecutd durante los afios 2023 (antes del proyecto) y 2024 (después de
las mejoras). Este marco de tiempo permitio realizar una comparacién entre la condicion
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de las operaciones, previa y posteriormente a la aplicacién de la metodologia lean six sigma
y las fases del DMAIC. Durante la primera fase (definir), se recopilé la informacion y se
realizé un andlisis detallado de todos los procesos de la empresa, identificando las variables
criticas de entrada (X) las cuales son: presion neumética de acercamiento de rodillos de
acero, acercamiento del rodillo cliché y rodillo de acero, viscosidad del adhesivo de laminaciényla
velocidad del rodillo anilox; la variable de salida (Y) son los rollos de papel tisti que presentan
el modo de defecto “sin laminacién”. .En la siguiente etapa (medir) se aplicaron herramientas
estadisticas empleando el software Minitab y el analisis del sistema de medicién (MSA) por
atributos y por variables, validando asi la confiabilidad de los instrumentos. La aceptabilidad
fue superior al 90 % para atributos y las mejoras aplicadas redujeron la variabilidad de los
instrumentos para variables a menos del 10 %, asegurando datos confiables.

En la fase analizar, se aplicé un disefio de experimentos (DOE) factorial completo, con
tres réplicas para determinar el efecto individual y combinado de las variables X sobre Y. Alli se
identificd que las variables X1, X3 y X4 eran estadisticamente significativas, mientras que X2 nolo fue.
Ademas, se profundizé en el andlisis, utilizando la herramienta de los cinco porqués, lo que permitié
identificar causas raiz asociadas a la falta de estandarizacién de procedimientos, ausencia
de capacitacion técnica, deficiencias en el mantenimiento y en la calibracién de equipos
de medicion, factores que impactaban directamente en la variabilidad del proceso. En la fase
mejorar, las acciones de mejora se priorizaron mediante una matriz multicriterio (impacto sigma,
costo/beneficio, tiempo, alineacién estratégica). Dichas soluciones se implementaron en tres
etapas, y suimpacto se evalud mediante nuevos andlisis de capacidad, sigmay porcentajes
fuera de especificacion. En la ultima fase (control), se estandarizaron procedimientos, los
operadores fueron capacitados y se establecieron planes de monitoreo para mantener las
mejoras logradas. Finalmente, se aplicd una prueba MANOVA para validar estadisticamente
los resultados, confirmando diferencias significativas en los indicadores antes y después de
la implementacién del modelo lean six sigma.

El modelo lean six sigma disefiado en esta investigacion se fundamenta en la aplicacién
de las fases del DMAIC, con el objetivo de reducir los costos de la no calidad en las lineas
convertidoras del sector manufactura en la industria papelera. Sin embargo, este modelo
también puede ser aplicado a cualquier otra empresa perteneciente al sector industrial.
Para garantizar la replicabilidad del estudio, se documentaron detalladamente todos los
procedimientos aplicados, incluyendo los criterios de seleccién de datos, los instrumentos,
las frecuencias de medicion y los parametros especificos del disefio de experimentos (DOE),
como el nimero de factores (4), niveles (2), nimero de réplicas (3) y aleatorizacién de las
corridas. Las mediciones fueron realizadas por personal capacitado en control estadistico
de procesos, utilizando el software Minitab. Ademas, se definieron hojas estandarizadas de
recoleccion de datos y se siguieron protocolos técnicos para el uso de herramientas como
ANOVA, MSA y MANOVA, lo que permite a otros investigadores aplicar este enfoque bajo
condiciones similares en contextos industriales comparables (ver Figura 2).
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RESULTADOS

Para garantizar el éxito de la metodologia, el equipo de liderazgo fue conformado por 1
Chamepions, 1 Black Belt y 3 Green Beltsfue esencial definir correctamente el foco prin-
cipal del proyecto. Tras un andlisis de la voz del negocio y de los clientes, se determinaron
las necesidades esenciales de los clientes internos y externos, identificando los aspectos
criticos en funcién de la calidad del negocio. En el afio 2019 la linea convertidora L120
inicié sus operaciones. Durante el primer afio, los operadores estuvieron en aprendizaje y
el indicador de productos defectuosos fue de 4,58 %. En afios posteriores, el indicador se
redujo considerablemente, llegando a 1,57 % como acumulado del afio 2022. Sin embargo,
al inicio del afo 2023, con la instalacién de una nueva tecnologia en la unidad gofradora, el
indicador de productos defectuosos cerré afin de afio en 3,58 %. La gerencia de operaciones
identificd entonces que el costo de reproceso ascendié a S/. 2 248 428, debido a un incre-
mento del 189 % con respecto al afio 2022. Como se ha visto antes, la linea convertidora
tiene cuatro unidades o subprocesos. En el desglose se observa que el 84 % del total del
costo de reproceso del afio 2023 pertenece a la unidad gofradora (ver Figura 3).

Figura 3
Participacion porcentual del costo de reproceso del afio 2023 en la L120

m Gofrador mCortadora m Empaquetadora m Ensacadora

A partir de la informacién recopilada de los reportes de produccién y calidad del afio
2023, se realizd un diagrama de Pareto para ilustrar los defectos identificados en la unidad de
gofrado que afectan significativamente a la calidad de los rollos de papel tisu. El defecto con la
mayor frecuencia de rechazo es “sin laminacién”, que representa un 62,1 % del total, equivalente
a 291 toneladas del total acumulado (ver Figura 4).
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Figura 4
Diagrama de Pareto de los defectos de calidad en la unidad gofradora (2023)
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Modos de defectos en unidad gofradora

El equipo lider del proyecto, en conjunto con la gerencia de operaciones, definié que los
objetivos que debian cumplirse para fines del afio 2024 eran reducir el costo de reproceso
a un valor mayor o igual al 35 %, y disminuir el indicador de producto defectuoso hasta un
nivel del 2,2 % o inferior.

En esta fase se realizaron mediciones para establecer la linea base del indicador de
productos defectuosos relacionado con el defecto “sin laminacién”. También se identificé
y determind el tipo de datos a ser medidos, tales como las variables criticas de entrada del proceso
(las cuales seran denotados como variables X) y aquellas relacionadas con el nivel del indicador
de productos defectuosos en el que se ha generado el defecto denominado “sin laminacién”
(el cual sera denotado como variable critica de salida Y) (ver Figura 5).

Figura 5
Variables criticas de entrada y salida de la unidad gofradora

Variables criticas de entrada “X” Variable critica de salida “Y"

X1: Presion neumatica de acercamiento

de rodillos de acero (bar) Proceso o
X2: Acercamiento del rodillo cliche y de Y:Rollos de papel tisi
rodillo de acero (mm) gofrado presentan el modo de

X3: Viscosidad del adhesivo de del papel

laminacion (cps) base tis defecto "sin laminacion

X4: Velocidad del rodillo anilox (m/min)

Y Y
VARIABLES CONTINUAS VARIABLES DISCRETA
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Se empled la herramienta estadistica de andlisis del sistema de medicion por atributos (MSA)
para la variable de salida Y, empleando el software estadistico Minitab. Este software se utiliza en
procesos productivos en los que inspectores realizan evaluaciones subjetivas para categorizar las
piezas en dos grupos (conforme o no conforme). Para evitar errores de clasificacion que afecten
la calidad del producto final, el objetivo es validar la confiabilidad del juicio humano en procesos
en los que se clasifica visualmente un producto y verificar si el sistema de inspeccion es
capaz de detectar diferencia reales entre piezas buenas y defectuosas;.

Figura 6

Resultado del analisis del sistema de medicién para atributos

Andlisis de concordancia de atribulos para Resultado
Informme de Fasumen

JEs aceptable o % de dvaintad geeeval?
L8 Tanan e clasbcacion incomets

% de uscibed por evabusdor

[g—" P—— [

Los resultados del MSA coinciden con el estandar en un 92,7 % y la tasa de error
general es del 7,3 %, lo que indica que el sistema de mediciéon empleado en el proceso es
el adecuado, pues supera el 90 % de aceptabilidad (ver Figura 6).

También se empled el andlisis del sistema de medicidn para variables continuas
(MSA) para las variables de entrada X. Se utilizé para medir la reproducibilidad, que se
refiere a la precision o variabilidad del mismo objeto, pero en condiciones diferentes,
realizadas por distintos operadores. La repetibilidad se refiere a la precision o variabilidad
de las mediciones cuando un solo operador realiza varias mediciones del mismo objeto
en condiciones similares.
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Tabla 1
Resultados del andlisis del sistema de medicidn para variables continuas

Variables X Variacion del sistema Variacion del sistema
de medicién (antes) de medicién (después)
X1 Alcercamle,nf(o de rodillos de acero por 345% 71%
presién neumatica (bar)
X2: D}stanpla gntre el rodillo de acero 261 % 92%
y rodillo cliché (mm)
X3: Viscosidad del adhesivo de laminacién 217% 8.5 %
(cps)
X4: Velocidad del rodillo anilox (m/min) 22,7 % 8,8 %

Los resultados del MSA inicial para cada variable X tienen una fuente de variacién
mayor o igual al 10 %. Dado que el valor obtenido supera el umbral permitido, el sistema de
medicién es inaceptable. Ante ello, se plantearon y ejecutaron varias mejoras en el sistema de
medicion, tales como capacitacion tedrica y practica acerca de los procedimientos de
medicion, mantenimiento y calibracién de los instrumentos de medicién, renovacién de
los instrumentos de medicion que ya cumplieron su tiempo de vida (til y elaboracién de
un cronograma para realizar MSA con una frecuencia determinada para las variables X.
El objetivo finar era reducir la variacion a un valor menor al 10 %, como se muestra en los
resultados del antes y después de las mejoras (ver Tabla 1).

Después de haber validado que los sistemas de medicién sean aceptables y validos,
se procedié a medir las variables de entrada, empleando una herramienta estadistica de
calidad (analisis de capacidad) para cada una de las variables X.

Tabla 2
Resultado inicial del analisis de capacidad de cada variable de entrada

Resultados Variables de entrada
Estadisticos de capacidad Xa X2 Xs Xa
Capacidad potencial del proceso (Cp) 0,63 0,58 0,42 0,56
Capacidad real del proceso (Cpk) 0,61 0,57 0,42 0,51
Nivel sigma (2) 1,57 1,39 0,83 1,29
% Fuera de especificacion (%FE) 583 8,16 20,45 9,87
Partes por millén (PPM) 58 338 81 646 204 509 98 696

Los indicadores obtenidos nos muestran el estado inicial del proceso. A partir de alli,
se concluye que hay mediciones que se encuentran fuera de los limites de especificacion,
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que el proceso no esta dentro del objetivo y que las mediciones no estan centradas
entre los limites de especificacién. Ademas, los indices de capacidad Cp, Cpk son menores
a 1, que es un valor minimo generalmente aceptado para que un proceso cumpla con los
requisitos de calidad, asi como un nivel sigma por debajo de 2, que indica a su vez un
porcentaje fuera de especificacion por encima del 5 % (ver Tabla 2).

El propodsito de esta fase fue identificar y validar las causas raiz del problema que
gener6 el defecto, la variacién y el costo de la no calidad en el proceso. La herramienta
estadistica disefio de experimentos (DOE) de tipo factorial facilita la visualizacion del nivel
de significancia de las variables de entrada, lo que a su vez permite evaluar —al mismo
tiempo— los efectos individuales y combinados de las variables de entrada. Para el andlisis
se utilizaron los datos que fueron recolectado en la fase anterior, con el fin de determinar el
nivel de relevancia de la variacion de cada una de las variables X en relacion con la variable Y.

Figura 7
Grafico normal de efectos estandarizados
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Efecto estandarizado

Nota: la respuesta es Resultado; a = 0,05.

Como resultado del DOE, en la gréfica normal de efectos estandarizados se observé que
los efectos significativos se representan con puntos rojos (que se alejan mas del 0 con respecto
al eje horizontal), mientras que los efectos no significativos se representan con puntos
azules. Se identificd, entonces, que las variables de entrada que estan directamente relacionadas
con el defecto “sin laminacién” son las X1, X3 y X4, cuyos valores p son menores o iguales
a 0,05, lo que los hace estadisticamente significativos, mientras que la variable X2 no es
estadisticamente significativa (ver Figura 7).
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Luego de identificar qué variables de entrada X eran mas significativas sobre la variable
de salida, se llevo a cabo un andlisis de la causa raiz utilizando la herramienta cinco porqués,
basada en matrices que identifican las causas principales que influyen en la variacién del
proceso para la variable Y (ver Tabla 3).
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Luego de haberse ejecutado las mejoras propuestas en funcion a la prioridad (en el
siguiente orden A, B y C), se volvieron a medir las variables de entrada y de salida para
evaluar el impacto generado en los resultados.

Tabla 5
Resultado después de las mejoras del andlisis de capacidad de cada variable de entrada

Resultados Variables de entrada
Estadisticos de capacidad X1 X2 X3 X4
Capacidad potencial del proceso (Cp) - Antes 0,63 0,58 042 0,56
Capacidad potencial del proceso (Cp) - Después 1,44 1,11 112 117
Capacidad real del proceso (Cpk) — Antes 0,61 0,57 042 0,51
Capacidad real del proceso (Cpk) - Después 1,40 1,06 1,06 1,05
Nivel sigma (Z) — Antes 1,57 1,39 0,83 1,29
Nivel sigma (Z) — Después 413 310 312 314
% Fuera de especificacion (%FE) — Antes 583 8,16 20,45 9,87
% Fuera de especificacion (%FE) - Después 0,00 0,10 0,09 0,08
Partes por millén (PPM) — Antes 58 338 81 646 204 509 98 696
Partes por millén (PPM) — Después 18 976 915 850

Luego de laimplementacion de las mejoras, se evalué la variable de salida Y. Los datos
de los informes de calidad sobre la cantidad de productos defectuosos, cuando finalizé el
proyecto en diciembre del afio 2024, indican que se logré un PPM = 6 473 rollos defectuosos
totales, con una reduccion del 58 % con respecto al afio 2023. Al mismo tiempo, el PPM =3
112 rollos defectuosos que presentan el defecto “sin laminacién”, se logré reducir en un 61
% con respecto al afo anterior. Ademas, el nivel Z de sigma del proceso en la L120 aument6
significativamente: de 3,38 en el afio 2023 a 4,24 en el afio 2024 (ver Tabla 5). Antes de que
iniciara el proyecto, el costo de reproceso (de enero a diciembre del afio 2023) fue S/ 2 248
667; tras la aplicacion sistematica de la metodologia lean six sigma, al cierre del afio 2024
el costo de reproceso se redujo a S/ 1 347 432, lo que representa un 40 % menos, que se
convierte en un beneficio de rentabilidad para la empresa.

Con el fin de garantizar un buen rendimiento del proceso una vez concluidas las cuatro
primeras fases de la metodologia lean six sigma, el equipo responsable del proyecto se ocupé
de mantener y sostener las mejoras implementadas (ver Tabla 4), a través de un sistema
robustoy sélido. El principal objetivo de esta Ultima fase (controlar) fue proporcionar planes
de desarrollo a los operadores de la linea convertidora L120, para que sean auténomos
en el control y monitoreo de las variables mas importantes del proceso, dotandolos de
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conocimiento técnico. Se implementé un plan de entrenamiento a operadores, un plan de
las condiciones 6ptimas de operacion (control de procesos) y el plan de difusién de los
beneficios del proyecto.

Tras conseguir resultados positivos en la comparacion entre los afios 2023 (cuando se detect6
el problema) y el afio 2024 (después de la implementaciéon del modelo de gestion), se
realizé la prueba de normalidad multivariable para determinar si los datos obtenidos de
los principales indicadores de desempefio siguen o no una distribucién normal (Figura 8).
Se utilizé el programa estadistico Minitab haciendo uso de la prueba de normalidad de
Anderson-Darling, para comprobar los supuestos que se muestran a continuacion.

+  Sipesinferior a 0,05 los datos no se ajustan a una distribucién normal (HO)
+  Sipes mayor a 0,05 los datos se ajustan a una distribucién normal (H1)

Figura 8
Prueba de normalidad multivariable
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Nota: Normal - 95% de IC

La prueba de normalidad multivariable se llevé a cabo para cada variable investigada
antes y después de laimplementacion del modelo de gestién basado en la metodologia lean
six sigma. Los valores p superan el nivel de significancia establecido en 0,05 para todas las
variables, lo cual indica que los datos siguen una distribucién normal (ver Figura 8). Luego
de haber corroborado la distribucion normal de los datos, se realiz6 la
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prueba de hipétesis con la herramienta estadistica MANOVA, que permitié evaluar si
existen diferencias significativas en el antes y después de la implementacién del modelo,
con el objetivo de aceptar o rechazar la hipétesis de la investigacidon que se exponen a
continuacion.

Hipdtesis nula (HO) = No existe una reduccidn significativa en los costos de la no calidad
al implementar el modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma.

Hipotesis alternativa (H1) = Existe una reduccion significativa en los costos de la no
calidad al implementar el modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma.

Tabla 6
Prueba I#ANOVA - Antes y después del proyecto

MANOVA — COMPARATIVO ANO 2023 Y 2024

Estadistico de Grados de Libertad

Criterio prueba F Num  Denom F
Wilks 0,18 30,21 3 20 0,00
Lawley-Hotelling 4,53 30,21 3 20 0,00
Pillai’s 0,82 30,21 3 20 0,00
Roy’s 4,53
s=1 m=0,5 n=9

Se analizé el impacto de la implementacién del modelo de gestion fundamentado
en la metodologia lean six sigma en tres indicadores esenciales de desempefio: el indicador de
productos defectuosos, el nivel Z (sigma) del proceso y los costos de reprocesos. Los
hallazgos indican que todas las evaluaciones estadisticas utilizadas (criterios de Wilks,
Lawley-Hotelling, Pillai y Roy) sefialan diferencias multivariadas de gran relevancia entre los dos
afos. Especificamente, el estadistico de Wilks (A = 0,18) muestra un valor F de 30,21 con
3y 20 grados de libertad y un valor p < 0,05 que evidencia que la posibilidad de que estas
variaciones sean fruto de la casualidad es casi inexistente. Este patrén se repite en los otros
criterios: Lawley-Hotelling (P < 0,05/ F = 30,21), Pillai (P < 0,05/ F =30,21/V =0,82) y Roy
(F = 4,53); tal como se detalla en la Tabla 6. En resumen, estos resultados indican que se
puede descartar la hipdtesis nula y determinar, mas bien, que la aplicacién del modelo tuvo
un impacto considerable en todos los indicadores de desempefio, mejorando la calidad
global del proceso en la linea convertidora de papel tist (L120). Se concluye que existe una
reduccion significativa en los costos de la no calidad al implementar este modelo de gestién.
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DISCUSION

Laimplementacién del modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma demostrd
una mejora significativa en los indicadores de calidad y reduccién de los costos de la
no calidad en la linea convertidora L120, pues logré reducir en un 40 % los costos de la
no calidad, el porcentaje de productos defectuosos paso de 3,58 % a 2,11 % y el nivel
sigma aumenté de 3,38 a 4,24. Estos resultados coinciden con lo reportado por Febriana
y Hasbullah (2021), quienes mediante la aplicacion del ciclo DMAIC en la industria de
neumadticos lograron reducir los defectos de mezcla del 0,947 % al 0,62 %, lo que representa una
disminucién del 34,5 % frente a las condiciones iniciales del proceso. De forma similar, Ingar (2023)
aplicé lean six sigma en el sector metalmecanico, el indice de producto no conforme se
redujo de 51,58 % a 19,47 %y el nivel sigma mejor6 de 2,83 a 3,07.

En el sector manufacturero, Romero Cenzano (2024) deduce que laimplementacién de
lafilosofia Lean Six Sigma incrementa la productividad en un 27,2 % en una compaiiia minera.
Por otra parte, Mittal et al. (2023) reportaron que la implementacion de la metodologia Six
Sigma permiti6 reducir la tasa de rechazo de 5,5 % a 3,08 % y el nivel sigma aument6 de 3,9
a4,45. Estos estudios respaldan la eficacia del enfoque lean six sigma en distintos sectores,
y también validan que los beneficios observados en este estudio son consistentes —e
incluso superiores— en términos de mejora de indicadores criticos. Ademas, el presente
estudio amplia la evidencia empirica en el sector papelero peruano, tradicionalmente poco
explorado en la literatura cientifica, y demuestra que el emplear herramientas estadisticas
avanzadas, tener un liderazgo técnico y una cultura de mejora continua puede generar
impactos sostenibles y replicables en la gestién de calidad de procesos industriales.

CONCLUSIONES

La implementacion del modelo de gestion basado en la metodologia lean six sigma ha
demostrado ser una solucién efectiva frente a los altos costos de la no calidad en una
empresa del sector papelero. La intervencién en la linea convertidora L120 logré resultados
concretos, con una reduccion del 40 % en los costos por reprocesos, una disminucién
significativa de productos defectuosos y un incremento en el nivel sigma del proceso.
Estos logros evidencian la capacidad del modelo para generar mejoras tangibles en la
eficiencia operativa.

El enfoque metodolégico empleado se caracteriza por la integracién de herramientas
estadisticas, el analisis riguroso de datos y la identificacién de oportunidades de mejora
continua, lo cual permitié optimizar procesos complejos en un entorno de alta automatizacion.
Esta experiencia refuerza la versatilidad de la metodologia utilizada, que puede aplicarse
mas alla de los sectores tradicionalmente abordados, y la posiciona como un marco robusto
para transformar operaciones industriales con demandas crecientes de precisién y control.
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A nivel institucional, el modelo ha promovido una toma de decisiones fundamentada
en evidencia, lo cual ha permitido mejoras sostenibles en el desempefio general de la
organizacion. Los resultados financieros positivos y la reduccion de variabilidad sentaron las
bases para una cultura organizacional centrada en la calidad, elevando la madurez operativa
y estratégica de la empresa. Esta transformacién interna ha fortalecido las capacidades del
equipo y ha consolidado una visién de mejora continua con impacto duradero.

El impacto también ha sido evidente a nivel local en la planta de Cafiete, pues la
aplicacién del modelo permitié fortalecer una operacién clave para el abastecimiento
del mercado nacional, aumentando la eficiencia y fiabilidad de los procesos criticos.
Asimismo, desde una perspectiva regional y nacional, el estudio se presenta como un
referente metodolégico replicable, Util para otras empresas manufactureras que enfrentan desafios
similares en materia de calidad, costos y competitividad industrial.

Finalmente, en el plano internacional, este trabajo amplia el campo de aplicacion
del lean six sigma al sector papelero — tradicionalmente poco explorado en la literatura
académica—, al implementarlo con éxito en él. Se demuestra asi que esta metodologia
no solo es aplicable en industrias convencionales, sino también en sectores de consumo
masivo con alto nivel de automatizacion. En conjunto, los resultados obtenidos validan la
efectividad del modelo propuesto y lo posicionan como una herramienta estratégica para
resolver problemas complejos relacionados con calidad, eficiencia y sostenibilidad en
multiples niveles organizacionales e industriales.
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