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RESUMEN

El proyecto busca la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma en una empresa dedicada a la
elaboracion de productos lacteos, utilizando el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), con el objetivo de identificar los factores que afectan el pH de la leche. Se realizé un muestreo
aleatorio durante 30 dias para determinar la variaciéon del pH a lo largo del proceso productivo. Se
identificaron como factores subyacentes la temperatura de almacenamiento, el tiempo de pasteurizacion
y el tipo de envase utilizado. Con estos factores se disefié un experimento 33 obteniendo 27 corridas. Los
resultados obtenidos indican que operar a una temperatura de 10°C en el almacenamiento, un tiempo de
pasteurizacion de 20 minutos y el uso de envases de carton, reduce la variabilidad del pH de la leche.
Tras el analisis se realizé la evaluacion de la capacidad del proceso, evidenciando mejoras en la variable
de respuesta.

ABSTRACT

The project seeks to implement the Lean Six Sigma methodology in a company dedicated to the
production of dairy products, using the DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve and Control)
with the aim of identifying the factors that affect the pH of milk. A random sampling was conducted over
30 days to determine the variation of the pH throughout the production process. The underlying factors
identified were storage temperature, pasteurization time, and the type of container used. Based on these
factors, a 3° experiment was designed, resulting in 27 runs. The results obtained indicate that operating
at a storage temperature of 10°C, a pasteurization time of 20 minutes, and using cardboard containers
reduces the variability of the milk's pH. After the analysis, a process capability evaluation was
performed, showing improvements in the response variable.

ANTECEDENTES

En la actualidad, la industria lactea enfrenta desafios significativos en términos de eficiencia
operativa, control de calidad y sostenibilidad. La implementacion de diversas metodologias
como Lean Six Sigma (LSS) se muestran como una estrategia efectiva para abordar estas
problematicas, desde una perspectiva de los principios de Lean Manufacturing (Manufactura
Esbelta) y Six Sigma con el objetivo de eliminar desperdicios y reducir la variabilidad en los
procesos productivos.

El método Lean para producciéon y fabricacion es una coleccion de practicas de negocio,
estrategias y métodos que se enfocan en la eliminacion de los desperdicios (o desechos) y la
mejora continua dentro de la organizacion como menciona Mayoral y Socuéllamos (2022).
Para Socconini (2019) el poder de Lean Manufacturing radica en descubrir continuamente
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las oportunidades de mejora que esconde toda empresa pues siempre existirdn desperdicios
que podrén ser eliminados.

Por su parte Acosta (2006) menciona que el Seis Sigma es una metodologia de gestion de la
calidad que busca mejorar la eficiencia y eficacia de los procesos mediante la reduccion de
la variabilidad y la eliminacion de defectos, combinando herramientas estadisticas con
principios de gestion de calidad para alcanzar niveles dptimos de desempeno. El propdsito y
la meta consiste en disminuir las variaciones en los productos, logrando 3.4 defectos por
millon de oportunidades, Pascual (2021).

Para Socconini, y Escobedo (2021), la metodologia Seis Sigma se basa en el ciclo DMAIC
(por sus siglas en inglés): Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, consiste en la
aplicacion proyecto a proyecto de un proceso estructurado en cada una de estas etapas.

La convergencia entre Lean Manufacturing y Seis Sigma representa una evolucion
significativa en la optimizacion de procesos y la mejora continua en diversas industrias como
menciona Navarro y Zahoul (2023). En la investigacion de Vidal et. al (2018) se muestra que
ambas metodologias pueden integrarse en pro de la solucidon de un problema aplicado en la
industria lactea, lo que permite adoptar este tipo de enfoque hibrido para organizar y analizar
la problematica, aumentar la capacidad del proceso y reducir los productos no conforme.

En los ultimos afnos, diversas empresas del sector lacteo han implementado la metodologia
Lean Six Sigma con resultados positivos en la optimizacion de sus procesos productivos. Un
estudio realizado por Montafiez (2017) implementd el concepto de Seis Sigma con la
metodologia DMAIC y se determiné cudles eran las areas donde habia mayor porcentaje de
desperdicio (merma) y sus posibles causas. De esta forma se permitio recuperar el 75% del
producto que estaba destinado a pérdida y se impacto positivamente el costo en la elaboracion
de otros productos.

De manera similar, Chu et. al (2018) destacaron como empresas estadounidenses del sector
lacteo, como Dean Foods, utilizaron Six Sigma para reducir el desperdicio en la produccion
de leche y derivados. En particular, la metodologia permitié estandarizar el contenido de
grasa, lo que contribuy6 a mejorar la eficiencia a lo largo de toda la cadena de suministro.
En un contexto similar, Rodriguez et al. (2022) analizaron una planta procesadora de leche
para la fabricacion de quesos en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, a través de la metodologia
Lean Seis Sigma se evidencia la mejora en la produccion de quesos y el control de los
parametros de calidad con el consecuente incremento de sus ventas y ganancias.

Por otro lado, Gonzalez y Vallejo (2023) documentaron la implementacion de herramientas
Lean Seis Sigma para determinar los criterios de calidad en la produccion de yogurt,
identificar la causa raiz de la pérdida de producto y la implementacion de soluciones a las
causas identificadas para disminuir la pérdida de producto terminado en la empresa Lacteos
Oridn en el barrio Plateado de Popayan.

En este contexto una empresa lactea busca aplicar Lean Six Sigma para lograr mejoras
significativas en la eficiencia operativa y la calidad del producto. Este proyecto tiene como
objetivo implementar dicha metodologia en una empresa dedicada a la elaboracion de
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productos lacteos, con el propodsito de optimizar sus procesos productivos, reducir
desperdicios y asegurar la entrega de productos de alta calidad a los consumidores.

Actualmente el desempefio de la leche, en el 4rea de produccién no cumple con la meta de
alcanzar un pH adecuado (indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una
disolucion segun la RAE). Esta situacion genera problemas de variacion afectando
directamente a la leche, ya que, al no alcanzar los niveles adecuados, el producto no se
encuentra en condiciones Optimas para extender su caducidad.

La ausencia de un enfoque estructurado para identificar y analizar las causas raiz de esta
variacion ha impedido la implementacion de soluciones efectivas dentro de la empresa. Por
esta razon, el proyecto no solo busca mejorar los niveles de calidad del producto, sino
también establecer un marco estructurado basado en la metodologia Lean Six Sigma, que
permita optimizar los procesos productivos, reducir variaciones y mejorar la eficiencia
operativa, sentando las bases para una cultura de mejora continua dentro de la organizacion.
La aplicacion de este proyecto permite a los alumnos implementar esta metodologia en un
caso real, trascendiendo el conocimiento teorico y aplicando las etapas estructuradas del
DMAIC, para fomentar la identificacion de problemas y la propuesta de soluciones efectivas
para la organizacion.

METODOLOGIA

Para abordar el problema de la variacion en el pH que afecta la calidad de los productos se
implement6 la metodologia Lean Seis Sigma basada en el DMAIC, que se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Etapas de Lean Seis Sigma.

Definir. Constituye la primera etapa de la metodologia donde se identifica el problema
relacionado con la variacion del pH, lo que implica analizar su impacto en el proceso y en la
calidad del producto. Asimismo, se establecen los objetivos especificos que orientaran el
proyecto hacia soluciones efectivas, medibles y alineadas a las expectativas de los clientes.

Medir. En esta etapa, se recopilan los datos necesarios sobre las mediciones del pH a lo largo
del proceso de produccion. Se cuantifica la magnitud de la variacion y se realiza un andlisis
estadistico de la distribucion de los datos para determinar su frecuencia y las posibles
tendencias, esto se realiza a través del andlisis de la estadistica descriptiva y el
comportamiento de los graficos de control.

Analizar. Se centra en la evaluacion detallada de las causas raiz que provocan las variaciones
del pH. Se realiza un analisis exhaustivo para identificar los factores que contribuyen a estas
fluctuaciones, tales como el control de la temperatura, la calidad de las materias primas o el

1118 www.anfei.mx/revista



Revista Electrénica ANFEI Digital ARo 12, No. 17, Enero - Diciembre de 2025 | ISSN: 2395-9878

calibrado de los equipos de medicion, entre otras que se pueden observar en el diagrama de
Ishikawa. El objetivo aqui es comprender los factores que estan afectando el comportamiento
del pH y, por ende, la calidad del producto.

Mejorar. Se implementan las soluciones propuestas para corregir las variaciones del pH
identificadas en la fase de andlisis. Se ajustan los parametros del proceso productivo, se
optimizan las practicas de control de calidad y se mejoran los equipos de medicion, buscando
estabilizar el pH dentro de los rangos 6ptimos. El objetivo es lograr mejoras sostenibles que
garanticen un control efectivo del pH y, por ende, una mejor calidad del producto final. En
esta etapa se realizo un disefio de experimentos con los factores mas relevantes considerados
en la etapa anterior.

Controlar. En esta Gltima etapa, se asegura que las mejoras implementadas se mantengan a
lo largo del tiempo. Se establecen controles periddicos para monitorear el pH y se verifican
los resultados mediante auditorias continuas. Ademas, se establecen procedimientos para
realizar ajustes cuando se detectan desviaciones fuera del rango esperado. El objetivo es
asegurar la estabilidad del proceso a largo plazo, mantener los estandares de calidad y
prevenir nuevas variaciones del pH.

RESULTADOS

Entre los productos lacteos que produce la empresa, destaca el de mayor demanda: la leche.
Este producto esencial requiere cumplir estrictos estandares de calidad para garantizar tanto
su seguridad como la satisfaccion para sus consumidores. En la Figura 2 se puede observar
el proceso de produccion al que es sometida la leche para su distribucion y comercializacion.

Figura 2. Diagrama del proceso de la leche.
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El control adecuado del pH resulta crucial, ya que influye directamente en las propiedades
sensoriales y en la estabilidad del producto. En la leche, el pH aceptable se encuentra dentro
de un rango mas estrecho, de 6.5 a 6.9, lo que garantiza su frescura y estabilidad, ademas de
prevenir la presencia de microorganismos indeseados. Mantener el pH y las condiciones de
producciéon en un rango Optimo asegura la calidad y frescura de los productos lacteos,
centrandose en el control de la temperatura de almacenamiento y el tiempo de pasteurizacion,
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asi como el envase utilizado, estos parametros son el objetivo definido durante la etapa de
Definir.

El monitoreo constante del pH se lleva a cabo mediante el uso de pH-metros, instrumentos
precisos que permiten medir de manera rapida y efectiva los niveles de acidez durante las
diferentes etapas de produccion. Estos dispositivos aseguran que el pH se mantenga dentro
de los rangos establecidos, lo que posibilita la deteccion inmediata de cualquier desviacion
que pueda comprometer la calidad del producto.

Para garantizar un control de calidad representativo y efectivo, se recolectan un promedio de
1 a 2 muestras por dia, asegurando una distribucion uniforme a lo largo del tiempo. En ciertos
dias clave, se tomaron 5 muestras cada 3 dias, permitiendo capturar variaciones diarias en el
control de la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Los horarios de muestreo para
analizar como cambia el pH a lo largo del dia, se establecieron tres horarios de medicion en
dias alternos, en la mafiana (6:00 - 8:00 a.m.): se toma la muestra justo después de que la
leche llega del ordefio o del inicio del procesamiento, en la tarde (12:00 - 2:00 p.m.) se toma
una muestra del mismo lote para observar cambios en reposo o debido a temperatura y por la
noche (6:00 - 8:00 p.m.): Se realiza una ultima medicion del dia para detectar posibles
variaciones en almacenamiento.

En el andlisis del comportamiento de las muestras, se obtuvo un 30% de resultados no
satisfactorios, los cuales no cumplen con el rango de medicion exitoso. Con base en estos
resultados, se comprueba que algunos productos no cumplen con el estdndar establecido para
el pH, como se muestra en la Figura 3 por lo que resulta necesario identificar los factores que
afectan la variacion y calidad el pH.

Figura 3. Grdfico de Control de corridas de pH de la leche.

Numero de corridas de la mediana 7
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Con base en las estadisticas descriptivas presentadas en la Figura 4, se obtuvo una media de
pH de 6.5336, con un valor minimo de 5.0400 y un maximo de 7.9100, lo que indica una alta
variabilidad en los valores medidos. Esta variabilidad se refleja en una desviacion estandar
de 0.6013, lo que evidencia una dispersion significativa de los datos en torno a la media.
Dicha dispersion podria estar afectando la calidad del producto, al no garantizar la estabilidad
necesaria dentro de los parametros establecidos.
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Figura 4. Estadisticas Descriptiva del pH de la leche.
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Ph 150 0 6.5330 0.0441 0.6013  5.0400 6.5300 6.6850 6.8225  7.9100

El andlisis de las causas raiz de las variaciones del pH realizado en la etapa de Analizar tiene
como objetivo identificar los factores subyacentes que estan provocando fluctuaciones fuera
de los parametros establecidos. Durante este andlisis, se observa en la Figura 5 que las
variaciones en el pH podrian estar relacionadas con diversas causas, como la calidad
inconsistente de los ingredientes utilizados, variaciones en la temperatura durante el proceso
de produccion, o fallos en el calibrado de los equipos de medicion. Ademas, se plantea que
la falta de un control adecuado en las etapas criticas del proceso, como la pasteurizacion o la
homogeneizacion, puede estar contribuyendo a la fluctuacion del pH.

Figura 5. Diagrama de Ishikawa.
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Para la siguiente etapa que es la de Mejora, los factores considerados para analizar que
pueden influir significativamente en el pH de la leche son: la temperatura de almacenamiento,
el tiempo de pasteurizacion y el tipo de envase. Realizando un disefio de un experimento con
3 factores y 3 niveles para buscar la combinacidon que genere una mayor calidad en el Ph
como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Diserio de experimentos.

Factor Opcidn 1| Opcion 2 | Opcion 3
Temperatqra de 5°C 10°C 15°C
almacenamiento
Tiempo de pgsteunzacnon 10 15 20
en minutos
Tipo de envase Plastico| Carton Vidrio

Con este disefio se realizaron 27 corridas de forma aleatoria en la produccion de leche, para
analizar estadisticamente la influencia de los factores en la variable de respuesta que es el pH
de la leche, los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultado de las corridas del diserio de experimentos.

Temperatura de Tiempo de Tipo de
Corrida 1 iento | pasteurizaciéon e pH

1 5°C 10 Plastico 6.508
2 5°C 10 Carton 6.508
3 5°C 10 Vidrio 6.700
4 5°C 15 Plastico 6.650
5 5°C 15 Carton 5.470
6 5°C 15 Vidrio 5.360
7 5°C 20 Plastico 6.600
8 5°C 20 Carton 6.450
9 5°C 20 Vidrio 7.000
10 10°C 10 Plastico 6.900
11 10°C 10 Carton 6.850
12 10°C 10 Vidrio 6.580
13 10°C 15 Plastico 6.650
14 10°C 15 Carton 7.740
15 10°C 15 Vidrio 7.100
16 10°C 20 Plastico 6.680
17 10°C 20 Carton 6.530
18 10°C 20 Vidrio 6.890
19 15°C 10 Plastico 6.480
20 15°C 10 Cartoén 6.620
21 15°C 10 Vidrio 6.450
22 15°C 15 Plastico 7.050
23 15°C 15 Cartén 6.900
24 15°C 15 Vidrio 6.600
25 15°C 20 Plastico 6.800
26 15°C 20 Cartén 6.700
27 15°C 20 Vidrio 6.500

El analisis de varianza del disefio de experimento mostrado en la Figura 6 indica que la
temperatura de almacenamiento y su interaccion con el tiempo de pasteurizacion son los
factores mas relevantes y deben controlarse y optimizarse para mejorar la calidad del
producto. El tipo de envase y sus interacciones no tienen un impacto significativo, por lo que
no son factores prioritarios para el control del proceso.
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Figura 6. Analisis de Varianza del diserio de experimentos.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valar F
Modelo 16 393283 0.24380 200
Lineal 4 130305 032576 265
Temperatura de almacenamiento 2 123725 061863 5.03
Tipo de envase 2 0.06579 0.03290 027
Interacciones de 2 términos 12 262978 0.21915 1.78
Temperatura de almacenamiento*Tiempo de pasteurizacion 4 1.80788 045197 367
Temperatura de almacenamiento™Tipo de envase 4 046702 011875 085
Tiempo de pasteurizacion*Tipo de envase 4 035489 008872 072
Error 10 123006  0.12301
Total 26 516288
Fuente Valor p
Modelo 0134
Lineal 0.096
Temperatura de almacenamiento 0.031
Tipo de envase 0771
Interacciones de 2 términos 0,134

Temperatura de almacenamientoTiempo de pasteurizacion 0,043

Temperatura de almacenamiento*Tipe de envase 0475
Tiempo de pasteurizacion™Tipo de envase 0.597
Error
Total

En el Diagrama de Pareto de la Figura 7 se observa que los factores mas importantes para
considerar en el proceso son la temperatura de almacenamiento (Factor A) y su interaccion
con el tiempo de pasteurizacion (Interaccion AB). Los demas factores e interacciones no son
estadisticamente significativos, por lo que no son prioritarios en el control de la respuesta

(pH).

Figura 7. Diagrama de Pareto del diserio de experimentos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Ph, o = 0.03)

Términa 2228
T
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A Temperatura de almacenamienta
B Tiempo de pasteurizacién

c Tipo de envase
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AC

BC

00 13 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Temperatura de Tiempo de Tipo de Ph Deseabilidad
Solucidn almacenamiento pasteurizacion envase Ajuste  compuesta

1 10°C 20 Cartdn  6.68401 0.933067

Como resultado del disefio de experimentos para una optimizacion de la variable de respuesta
que permita mejorar el pH de la leche, se sugiere trabajar bajo una temperatura de 10°C en
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el almacenamiento, un tiempo de pasteurizacion de 20 minutos y trabajar con un envase de
carton, esto para permitir que el pH esta ajustado aproximadamente en 6.68401.

En la Figura 8 se muestra un analisis que evalua la capacidad de un proceso optimizado para
alcanzar un pH de la leche dentro de los limites de especificacion de 6.5 a 6.9. Esta medicion
de capacidad de proceso resulta crucial para verificar si el proceso mejorado es consistente y
cumple con los estandares de calidad requeridos. Proporciona métricas de rendimiento tanto
a largo como a corto plazo permitiendo identificar posibles areas de ajuste para mejorar la
estabilidad del proceso.

Figura 8. Analisis de la capacidad del proceso.

Procesar datos
LEI 6.5
Objetivo *
LES 6.9
Media de la muestra 6.71254
Numero de muestra 150
Desv.Est. (Largo plazo)  0.102368
Desv.Est. (Corto plazo)  0.10195

Largo plazo
— — = Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 0.65
PPL 0.69
PPU  0.61
Ppk 0,61
Cpm *
Capacidad corto plazo
cp 065
CPL 0.69
CPU 0.6
cpk 061

6.450 6.525 6.600 6.675 6.750 6.825 6.900
Rendimiento
Esperado Esperado
Observadoe  Largo plaze  Corto plazo
PPM = LEI 6666.67 18936.70 18546.85

PPM = LES 20000.00 3353121 32975.21
PPM Total 26666.67 52467.91 51522.06

Los limites de especificacion y las desviaciones estandar a largo plazo y corto plazo son de
0.102368 y 0.10195 respectivamente lo que indica una variabilidad similar en ambas
métricas. Tanto el indice de capacidad de proceso a largo plazo (Pp) como el indice de
capacidad a corto plazo (Cp) son ambos de 0.65 lo que sugiere que el proceso, aunque esta
centrado tiene dificultades para mantenerse dentro de los limites de especificacion de manera
consistente.

Los indices de capacidad ajustada a largo y corto plazo (Ppk y Cpk) son de 0.61 lo que indica
que el proceso tiene un sesgo y estd mas cerca del limite inferior. Estos valores sugieren que
el proceso necesita un mayor control de variabilidad para asegurar que mas productos queden
dentro de los limites de especificacion.

CONCLUSIONES

En conclusion, el proyecto de implementacion de Lean Seis Sigma para la reduccion de
variabilidad en el pH de la leche fue llevado a cabo con éxito, logrando mantener los valores
dentro de los limites de especificacion propuestos (6.5 - 6.9) controlando los factores criticos:
temperatura de almacenamiento y su interaccion con el tiempo de pasteurizacion. Se propuso
trabajar bajo una temperatura de 10°C en el almacenamiento, un tiempo de pasteurizacion de
20 minutos y con envases de carton. Ademas de esta mejora, la organizacion ahora cuenta
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con una metodologia estructurada para identificar y analizar las causas raiz, lo que le
permitird enfocarse en estudiar como los cambios en la temperatura y el tiempo de
pasteurizacion afectan la respuesta, con el fin de lograr mejores resultados en el producto
final.

La implementacion de Lean Seis Sigma en un entorno real permite mejorar la formacion en
ingenieria, ya que facilita el desarrollo de habilidades en andlisis estadistico, toma de
decisiones basada en datos y optimizaciéon de procesos mediante la aplicacion de
herramientas de mejora continua. Este enfoque no solo refuerza la vinculacion entre la parte
academica y el sector productivo, sino que también contribuye a la preparacioén de futuros
profesionales para enfrentar los desafios de la industria con una vision estratégica y orientada
a la mejora continua.
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