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Capitulo 1: Introduccion a Lean Six Sigma

En el competitivo entorno industrial actual, la busqueda de la excelencia operativa es un
imperativo para la supervivencia y el crecimiento. La industria alimentaria, y en particular el
sector lacteo, enfrenta desafios constantes relacionados con la calidad del producto, la
eficiencia de los procesos y la satisfaccion del cliente. En este contexto, Lean Six Sigma
(LSS) emerge como una metodologia de gestion integrada y altamente efectiva.

Lean Six Sigma es una estrategia de mejora de procesos que combina dos filosofias
poderosas: Lean Manufacturing y Six Sigma. Su objetivo es optimizar los procesos
eliminando desperdicios y reduciendo la variabilidad, lo que conduce a una mayor
productividad, rentabilidad y calidad.

e Lean Manufacturing: Originado en el Sistema de Produccién de Toyota, se enfoca en
la eliminacién de "desperdicios" (Muda), que son todas aquellas actividades que
consumen recursos pero no agregan valor desde la perspectiva del cliente. El objetivo
es mejorar el flujo del proceso y entregar valor de manera mas rapida y eficiente.

» Six Sigma: Es una metodologia rigurosa y basada en datos que busca reducir la
variabilidad en los procesos y eliminar defectos. El término "Six Sigma" se refiere a un
nivel de calidad que permite un maximo de 3.4 defectos por millén de oportunidades
(DPMO), lo que representa una calidad cercana a la perfeccion.

La sinergia de ambas metodologias permite abordar los problemas de manera integral.
Mientras Lean se enfoca en la velocidad y la eficiencia del flujo, Six Sigma se concentra en
la efectividad y la reduccion de errores. Juntas, crean una cultura de mejora continua
robusta y sostenible.

La aplicacion de LSS en la industria lactea, como demuestran numerosos estudios de
caso, ofrece beneficios significativos. Permite abordar problemas criticos como la
variabilidad en las caracteristicas del producto (pH, contenido graso, peso), la reduccién de
mermas (pérdidas de producto), la optimizaciéon del uso de materias primas y la
estandarizacion de procesos clave como la pasteurizacion y el envasado. Como sefiala un
estudio de la Universidad San Francisco de Quito, la industria alimentaria esta en
constante expansion para satisfacer la demanda global, por lo que la aplicacion de LSS
puede presentar grandes beneficios.

Este manual utilizara un estudio de caso en una empresa lactea ficticia, "Lacteos
Excelencia’, para ilustrar de manera practica como se implementa la metodologia LSS,



desde la definicion del problema hasta el control de las mejoras, siguiendo el ciclo
estructurado DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar).
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Capitulo 2: Herramientas Clave de Lean y Six Sigma

Lean Six Sigma se apoya en un amplio conjunto de herramientas y técnicas probadas. A
continuacion, se presenta un listado de las mas comunes, divididas segun su origen
principal en Lean o Six Sigma, aunque muchas se utilizan de forma intercambiable dentro
de un proyecto LSS.

2.1 Herramientas Lean Manufacturing

Estas herramientas se centran en la eliminacion de desperdicios y la mejora del flujo de

valor.
58S Kanban
Metodologia japonesa para organizar Sistema visual para gestionar el flujo
el lugar de trabajo en cinco fases: Seiri de trabajo. Utiliza tarjetas o sefales
(Clasificar), Seiton (Ordenar), Seiso para indicar cuando se necesita
(Limpiar), Seiketsu (Estandarizar) vy producir o mover material, ayudando a
Shitsuke  (Sostener). Mejora la implementar un sistema "pull"y a evitar
seguridad, la eficiencia y reduce el la sobreproduccion.
tiempo perdido buscando herramientas
o materiales.
Value Stream Mapping (VSM) Kaizen
Herramienta de visualizaciéon para Filosofia de "mejora continua" que
analizar el flujo de materiales e involucra a todos los empleados en la
informacion requerido para llevar un busqueda de pequefias mejoras
producto desde el pedido hasta la incrementales en los procesos de
entrega. Ayuda a identificar forma constante. Fomenta una cultura

proactiva de resolucion de problemas.



desperdicios y a disefiar un estado
futuro mas eficiente.

Poka-Yoke

Técnica de "a prueba de errores".
Consiste en disefiar mecanismos o
procesos que hagan imposible cometer
un error, previniendo defectos antes de

Just-In-Time (JIT)

Estrategia de produccion que busca
fabricar y entregar productos justo en
el momento en que son necesarios,

minimizando los niveles de inventario y

que ocurran. los costos de almacenamiento

asociados.

2.2 Herramientas Estadisticas de Six Sigma

Estas herramientas se basan en el analisis de datos para comprender y reducir la variacion
del proceso.

» Control Estadistico de Procesos (CEP): Uso de graficos de control para monitorear el
comportamiento de un proceso a lo largo del tiempo y distinguir entre variaciones
comunes y causas especiales.

e Diagrama de Pareto: Grafico de barras que ordena las causas de un problema de
mayor a menor frecuencia, ayudando a priorizar esfuerzos segun el principio 80/20.

e Histograma: Representacion grafica de la distribucion de un conjunto de datos,
mostrando la frecuencia con la que ocurren diferentes valores.

e Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto): También conocido como espina de pescado,
organiza las posibles causas de un problema en categorias (ej. Maquina, Mano de
obra, Método) para facilitar el anélisis de la causa raiz.

» Analisis de Varianza (ANOVA): Técnica estadistica para comparar las medias de tres
0 mas grupos y determinar si las diferencias observadas son estadisticamente
significativas.

 Diseiio de Experimentos (DoE): Enfoque estructurado para cambiar mdltiples factores
de entrada de un proceso simultaneamente y observar su efecto en la salida,
permitiendo optimizar el proceso de manera eficiente.

» Analisis de Capacidad del Proceso (Cpk, Ppk): Mide qué tan bien un proceso es capaz
de producir resultados dentro de los limites de especificaciéon definidos por el cliente.
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Capitulo 3: Roles y Responsabilidades en Proyectos

LSS

La implementacion exitosa de Lean Six Sigma requiere una estructura organizativa clara

donde cada participante tenga un rol y responsabilidades bien definidos. Esta estructura se

conoce comunmente como la jerarquia de "cinturones" (Belts), inspirada en las artes

marciales.

Rol / Nivel de
Cinturon

Champion
(Campeon)

Master Black
Belt (Cinturdn
Negro Maestro)

Black Belt
(Cinturén
Negro)

Green Belt
(Cinturén
Verde)

Yellow Belt
(Cinturén
Amarillo)

Descripcion y Responsabilidades Clave

Es un lider de alto nivel (ej. gerente de planta, director) que patrocina el
proyecto. Su funcidn es alinear el proyecto con los objetivos estratégicos
del negocio, proporcionar los recursos necesarios y eliminar barreras
organizacionales. No participa en el dia a dia, pero revisa el progresoy
asegura el éxito del proyecto.

Es el maximo experto en LSS dentro de la organizacion. Sus
responsabilidades incluyen: mentorizar y capacitar a Black Belts y Green
Belts, gestionar el portafolio de proyectos de mejora, y asegurar que la
metodologia se aplique de manera consistente y efectiva en toda la
empresa.

Lider de proyectos de mejora complejos y de alto impacto. Dedica el 100%
de su tiempo a la mejora continua. Domina las herramientas estadisticas
avanzadas y el ciclo DMAIC. Es responsable de liderar equipos, ejecutar
proyectos de principio a fin y lograr resultados financieros significativos.

Lidera proyectos de mejora de menor complejidad o forma parte del equipo
de un Black Belt. Dedica una parte de su tiempo a proyectos LSS, mientras
continda con sus responsabilidades habituales. Tiene un buen
conocimiento de las herramientas DMAIC y se enfoca en problemas dentro
de su drea de trabajo.

Posee un conocimiento basico de los conceptos y herramientas de Lean
Six Sigma. Participa como miembro del equipo en proyectos liderados por
Green o Black Belts. Sus principales contribuciones son la recoleccion de
datos, la participacién en sesiones de brainstorming y la implementacion
de mejoras en su puesto de trabajo. Ayudan a identificar oportunidades de

mejora.



White Belt Tiene una comprension fundamental de los principios de LSS. No participa
(Cinturén activamente en proyectos, pero su conocimiento ayuda a crear una cultura
Blanco) de calidad y a apoyar las iniciativas de mejora en la organizacion.

La cooperacion entre estos roles es esencial. Un proyecto tipico es liderado por un Black
Belt, quien guia a un equipo compuesto por Green Belts y Yellow Belts, todos bajo el
patrocinio de un Champion que asegura el apoyo de la direccion.
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Capitulo 4: Estudio de Caso: "Lacteos Excelencia"

4.1 Introduccion y Asignacion de Roles

"Lacteos Excelencia" es una empresa de tamafio mediano dedicada a la produccion de
quesos, yogurt y mantequilla. En los Ultimos meses, la empresa ha enfrentado desafios
significativos que afectan su rentabilidad y reputacion:

 Alta variabilidad en el peso de las presentaciones de queso mozzarella, generando
quejas de clientes y pérdidas por sobrepeso.

» Pérdidas significativas de producto (merma) en la linea de produccién de yogurt,
debido al incumplimiento de criterios de calidad como la viscosidad.

* Inconsistencia en el pH de la leche procesada, lo que afecta la calidad final de

multiples productos.

La direccion, consciente de la necesidad de una intervencidn estructurada, decide lanzar un
proyecto piloto de Lean Six Sigma. Se define el siguiente equipo:

¢ Champion: Gerente de Planta.

» Black Belt (Lider del Proyecto): Jefe de Calidad y Mejora Continua. Su mision es
supervisar todo el proyecto y liderar el analisis de datos complejos.

* Green Belt (Lider de Sub-proyecto): Supervisor de la linea de quesos. Se enfocara en
el problema de la variabilidad del peso del queso mozzarella.

* Yellow Belts (Miembros del Equipo): Dos operarios de la linea de quesos y un técnico
de laboratorio. Su rol sera recolectar datos, participar en la identificacion de causas 'y
aplicar las mejoras.



4.2 Aplicacion del Ciclo DMAIC

El proyecto se estructura siguiendo las cinco fases del ciclo DMAIC, centrandose
inicialmente en el problema del queso mozzarella liderado por el Green Belt.

4.2.1 Fase 1: Definir

El objetivo de esta fase es formalizar el problema y el alcance del proyecto.

e Declaracion del Problema: "La linea de produccién de queso mozzarella presenta una
alta variabilidad en el peso de las unidades de 500g, con un nivel de desempefio actual
de 2.0 Sigma, resultando en pérdidas anuales estimadas de $50,000 por sobrepeso y
quejas de clientes por bajo peso.”

e Objetivo del Proyecto (SMART): "Reducir la desviacion estandar del peso del queso
mozzarella de 500g en un 50% y alcanzar un nivel de 3.0 Sigma en los proximos 6
meses, logrando un ahorro de al menos $25,000 anuales."

e Herramientas Utilizadas:
o Project Charter: Documento que formaliza el proyecto, aprobado por el Champion.

o SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer): Se mapea el proceso a alto
nivel para entender las interacciones clave.
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4.2.2 Fase 2: Medir

En esta fase, el equipo cuantifica el rendimiento actual del proceso. Los Yellow Belts, bajo
la supervision del Green Belt, son cruciales aqui.

e Plan de Recoleccion de Datos: Se disefa un plan para medir el peso de 100 lotes
consecutivos, tomando 5 muestras por lote. Los Yellow Belts ejecutan la recoleccion
de datos en la linea de produccion.

* Analisis del Sistema de Medicion (MSA): Se realiza un estudio Gage R&R para
asegurar que la bascula utilizada para pesar el queso es precisa y confiable.

e Calculo del Desempeno Actual: Con los datos recolectados, se calcula el nivel Sigma
inicial. El analisis revela una media de 508g con una desviacion estandar de 15g. Esto
confirma que el proceso esta descentrado y tiene una alta variabilidad. El nivel Sigma
se calcula en 2.0, lo que corresponde a mas de 300,000 defectos por millon de
oportunidades (unidades fuera de la especificacion de 500g + 5g).



4.2.3 Fase 3: Analizar

El Black Belt lidera esta fase, guiando al equipo para identificar las causas raiz de la
variacion.

» Brainstorming y Diagrama de Ishikawa: El equipo completo (Black Belt, Green Bel,
Yellow Belts) realiza una sesion de lluvia de ideas. Las posibles causas se agrupan en
un diagrama de causa-efecto.

o Meétodo: Procedimiento de corte no estandarizado.

o Magquina: Desgaste en las cuchillas de la cortadora.
o Mano de Obra: Diferencias de técnica entre operarios.
o Material: Variacion en la humedad y densidad de la cuajada.

e Diagrama de Pareto: Se analizan los datos de paradas y defectos, y se concluye que
el "procedimiento de corte no estandarizado’ y el "desgaste de las cuchillas" son
responsables del 75% de la variacion.

* Pruebas de Hipétesis: El Black Belt realiza un ANOVA para confirmar que existe una
diferencia estadisticamente significativa en el peso promedio del queso cortado por
diferentes operarios y con diferentes cuchillas. Los resultados son positivos.
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4.2.4 Fase 4: Mejorar

El equipo se enfoca en desarrollar e implementar soluciones para las causas raiz
identificadas.

 Diseio de Experimentos (DoE): El Black Belt disefia un experimento para encontrar la
configuracién éptima de la maquina cortadora (velocidad, presién) y el mejor
programa de mantenimiento para las cuchillas.

» Estandarizacion del Proceso (Kaizen): El Green Belt, con la ayuda de los Yellow Belts,
lidera un evento Kaizen para estandarizar el procedimiento de corte. Se crea un nuevo
procedimiento operativo estandar (POE) con ayudas visuales (Poka-Yoke) para
asegurar que todos los operarios sigan los mismos pasos.

* Implementacion de 5S: El equipo implementa las 5S en el area de corte y empaque
para asegurar que las herramientas estén siempre en su lugary el area de trabajo esté
limpia y ordenada, reduciendo la probabilidad de errores.



4.2.5 Fase 5: Controlar

El objetivo es asegurar que las mejoras se mantengan en el tiempo.

* Plan de Control: Se crea un documento que especifica como se monitoreara el proceso
a largo plazo. Incluye:
o Graficos de Control (CEP): El técnico de laboratorio (Yellow Belt) actualiza
diariamente los graficos de control del peso para monitorear la estabilidad del
proceso.

o Auditorias de Proceso: El Green Belt realiza auditorias semanales para verificar
que se sigue el nuevo POE.

o Plan de Respuesta: Se define qué hacer si un punto en el grafico de control sale de
los limites.

e Capacitacion: Se capacita a todos los operarios de la linea en el huevo procedimiento
y en los conceptos basicos de control de procesos.

4.3 Resultados y Beneficios

Después de 6 meses, se realizdé una nueva medicion del proceso:

e La desviacion estandar del peso se redujo de 15g a 7g, una reduccion del 53%.
* El nivel del proceso mejoré de 2.0 Sigma a 3.1 Sigma, cumpliendo el objetivo.

e Las quejas de clientes por bajo peso se eliminaron por completo.

e Selogré un ahorro anualizado de $28,000 debido a la reduccion del sobrepeso.

 El éxito del proyecto piloto motivé a la direccidn a lanzar nuevos proyectos LSS en
otras areas, como la reducciéon de merma en la linea de yogurt, creando una cultura de
mejora continua en "Lacteos Excelencia".

SQgrupobic

Capitulo 5: Profundizacion en Herramientas
Estadisticas de Six Sigma

Para alcanzar los rigurosos objetivos de Six Sigma, es fundamental un dominio profundo
de ciertas herramientas estadisticas. Estas permiten transformar datos brutos en
informacion procesable para la toma de decisiones.



5.1 Control Estadistico de Procesos (CEP)

El CEP es el pilar del monitoreo de procesos. Su objetivo es utilizar métodos estadisticos
para monitorear y controlar un proceso, asegurando que opere a su maximo potencial. La
herramienta principal son los graficos de control.

Un grafico de control muestra datos del proceso a lo largo del tiempo, junto con una linea
central (la media) y limites de control superior e inferior. Estos limites se calculan
estadisticamente a partir de los datos del proceso y representan el rango de variacion
esperado (variaciéon por causas comunes). Si un punto cae fuera de estos limites, o si se
observa un patrén no aleatorio, indica la presencia de una "causa especial" de variacion
que debe ser investigada y eliminada.

5.2 Analisis de Varianza (ANOVA)

ANOVA es una técnica estadistica utilizada para comparar las medias de tres 0 mas
grupos. En el contexto de la industria lactea, podria usarse para determinar si diferentes
proveedores de leche, diferentes turnos de trabajo o diferentes lotes de fermento tienen un
efecto estadisticamente significativo en una caracteristica de calidad, como el pH final del
yogurt o el contenido de sélidos.

Por ejemplo, en el caso de "Lacteos Excelencia’, se podria usar un ANOVA para comparar el
peso promedio del queso cortado por tres operarios diferentes. Si el ANOVA muestra una
diferencia significativa, confirma que "operario" es una fuente de variacion que debe
abordarse.

5.3 Diseino de Experimentos (DoE)

El DoE es una herramienta proactiva y poderosa para la optimizacion de procesos. En lugar
de cambiar un factor a la vez (OFAT), el DoE permite variar multiples factores de entrada
simultaneamente de una manera planificada. Esto no solo es mas eficiente, sino que
también permite identificar interacciones entre los factores.

En una empresa lechera, un DoE podria disefiarse para optimizar la viscosidad de una
bebida de chocolate. Los factores podrian ser el porcentaje de tres ingredientes clave
(cacao, estabilizante, azucar) y la temperatura de pasteurizacién. Al ejecutar las
combinaciones de factores que dicta el disefio experimental y medir la viscosidad
resultante, se puede construir un modelo matematico que prediga la viscosidad y encontrar
la combinacion de factores que produce el resultado 6ptimo y mas robusto.

5.4 Mapeo del Flujo de Valor (VSM)

Aunque es una herramienta fundamental de Lean, su uso es crucial en la fase de Definiry
Analizar de un proyecto Six Sigma para obtener una visién holistica. EIl VSM visualiza cada



paso del proceso, desde la recepcidn de la materia prima (leche cruda) hasta la entrega del
producto final (Queso empacado).

El mapa no solo muestra el flujo de material, sino también el flujo de informacién. Para
cada paso, se registran datos clave como el tiempo de ciclo, el tiempo de cambio, el
inventario y el nimero de operarios. Esto permite identificar cuellos de botella, tiempos de
espera excesivos, inventario innecesario y otras formas de desperdicio que afectan la
eficiencia y pueden ser fuentes de variacion.
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Capitulo 6: Cuestionario de Evaluacion

Marque la respuesta que considere correcta para cada una de las siguientes preguntas,
basadas en el contenido del manual y el estudio de caso de "Lacteos Excelencia".

1. ¢Cual fue el problema principal abordado por el equipo del Green Belt en el
estudio de caso de "Lacteos Excelencia"?

O a) Inconsistencia en el pH de la leche.

O b) Alta variabilidad en el peso del queso mozzarella.

O c) Exceso de merma en la produccién de mantequilla.

O d) Tiempos de parada elevados en la linea de yogurt.

2. En la estructura de roles de Lean Six Sigma, ;quién es el responsable de liderar
proyectos complejos, dominar herramientas estadisticas avanzadas y dedicar el
100% de su tiempo a la mejora continua?

O a) Yellow Belt.

O b) Green Belt.

O c) Black Belt.

O d) Champion.



3. ¢{Qué herramienta se utilizé en la fase de ANALIZAR para organizar visualmente
las posibles causas de la variacion del peso y facilitar el brainstorming?

O a) Diagrama de Pareto.

O b) Histograma.

O c) Gréfico de Control.

O d) Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto).

4. ;Cual fue el nivel Sigma inicial del proceso de corte de queso y cual fue el nivel
alcanzado al final del proyecto?

O a) De 1.0 a 2.0 Sigma.

O b) De 2.0 a 3.1 Sigma.

O c¢) De 3.0 a 4.5 Sigma.

O d) De 2.5 a 3.0 Sigma.

5. La metodologia 5S (Clasificar, Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Sostener) es una
herramienta fundamental de:

O a) Six Sigma.
O b) Lean Manufacturing.

O c¢) Control Estadistico de Procesos.

O d) Disefio de Experimentos.

6. En la fase de CONTROLAR, ;qué herramienta se implemento para monitorear la
estabilidad del proceso a largo plazo y detectar desviaciones?

O a) SIPOC.

O b) ANOVA.

O c) Graficos de Control (CEP).
O d) Project Charter.

7. ¢Cual es el rol principal de un Yellow Belt en un proyecto LSS?

O a) Liderar el proyecto y tomar decisiones estratégicas.

O b) Mentorizar al Black Belt.



O c¢) Participar como miembro del equipo, recolectar datos y ayudar a identificar
problemas.

O d) Aprobar el presupuesto del proyecto.

8. {Qué técnica estadistica se utiliza para comparar las medias de tres o mas grupos
y determinar si las diferencias son significativas, como el efecto de diferentes
operarios en el peso del queso?

O a) Analisis de Capacidad (Cpk).

O b) Disefio de Experimentos (DoE).

O c) Analisis de Varianza (ANOVA).

O d) Diagrama de Pareto.

9. El objetivo numérico de un proceso con nivel de calidad Six Sigma es no superar:

O a) 3.4 defectos por cien oportunidades.
O b) 3.4 defectos por mil oportunidades.
O c¢) 3.4 defectos por millén de oportunidades.

O d) 6 defectos por millén de oportunidades.

10. En la fase de MEJORAR, el equipo de "Lacteos Excelencia" implemento un nuevo
Procedimiento Operativo Estandar (POE) con ayudas visuales. Esta es una
aplicacion de la herramienta:

O a) Kanban.

O b) Just-In-Time (JIT).

O c) Poka-Yoke y Estandarizacion.

O d) Value Stream Mapping (VSM).
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