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Abstract– This study has a pre-experimental design, in which the application of the Lean Six Sigma methodology is proposed for the 

production process of 2.5L PET bottles in a mineral water and ice company. Through the DMAIC approach, it was identified that the most 

frequent defects arise in the preform blowing process, representing 55% of the total defects. Various tools were used to analyze the information, 

such as the SIPOC diagram to map the overall process, the VSM to visualize the production process and potential improvements, the Pareto 

diagram to identify the priority aspects to address, and the Ishikawa diagram and 5 Whys to analyze the root cause. It was determined that the 

lack of temperature and humidity control in preform storage is the main cause. As a proposal, it is recommended to install an environmental 

control system with dehumidifiers and climate control, as well as the implementation of an intelligent temperature control system to improve 

process efficiency. These actions are estimated to reduce blowing defects by 50%, significantly improving the sigma level from 4.13 to 4.35, 

and increasing the yield from 99.57% to 99.79%. Additionally, the use of Poka-Yoke sensors is suggested to maintain quality control 

throughout the process. 
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Resumen– Este estudio tiene un diseño preexperimental, en el 

cual se propone la aplicación de la metodología Lean Six Sigma en 

el proceso de producción de botellas PET de 2.5 L en una empresa 

de agua mineral y hielo. A través del enfoque DMAIC, se identificó 

que los defectos más frecuentes se originan en el proceso de soplado 

de las preformas, representando un 55% de los defectos totales. Se 

utilizaron diferentes herramientas para el análisis de la información, 

como el diagrama SIPOC para mapear el proceso general, el VSM 

para visualizar el proceso productivo y las posibles mejoras, el 

diagrama de Pareto para identificar los aspectos prioritarios a tratar, 

y los diagramas de Ishikawa y 5 Whys para analizar la causa raíz, 

determinándose que la falta de control de temperatura y humedad en 

el almacenamiento de preformas es la principal causa. Como 

propuesta, se recomienda la instalación de un sistema de control 

ambiental con deshumidificadores y climatización, así como la 

implementación de un sistema inteligente de control de temperatura 

para mejorar la eficiencia del proceso. Se estima que estas acciones 

podrían reducir los defectos de soplado en un 50%, mejorando 

significativamente el nivel sigma, de 4.13 a 4.35, y aumentando de 

99.57% a 99.79%. Además, se sugiere el uso de sensores para 

mantener el control de calidad en el proceso. 

Palabras clave-- Lean six sigma, DMAIC, Botellas PET, Mejora 

de procesos, Reducción de defectos. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la industria del agua embotellada en 
el mercado peruano ha experimentado un crecimiento 

significativo, impulsado por varios factores, entre los que 

destacan el aumento de las temperaturas, el cambio en los 

hábitos de consumo y una mayor conciencia sobre la salud. El 

crecimiento del consumo de agua embotellada a nivel global ha 

sido constante, convirtiéndose en el sector de bebidas de más 

rápido crecimiento, con una tasa anual proyectada del 10% 

hasta 2026 [1]. Además, se estima que el consumo mundial de 

agua embotellada aumentará a 513 mil millones de litros para 

2025 [2]. Este aumento en el consumo per cápita ha llevado a 

que gran parte del agua embotellada se comercialice en envases 

de PET. Como consecuencia, este crecimiento plantea 
importantes implicaciones económicas y ambientales, ya que la 

creciente demanda de envases plásticos genera preocupaciones 

sobre su impacto ecológico, lo que hace necesario buscar 

soluciones para reducir los desperdicios [2][3]. Este auge ha 

favorecido a la industria de bebidas no alcohólicas y fabricación 

de hielo, que se ha adaptado de manera constante a las nuevas 

demandas de los consumidores. La evolución de este sector ha 

sido clave no solo para satisfacer las necesidades de consumo 

diario de la población, sino también para abastecer mercados 

comerciales que requieren productos en grandes volúmenes. 

Entonces, al satisfacer tanta demanda, existen 

probabilidades que el producto sea defectuoso, lo que genera 

grandes impactos y pérdidas económicas directas hasta el 

impacto ecológico de recursos desperdiciados. Asimismo, 

impacta a nivel social, donde la imagen de la empresa se ve 

dañada por su mala calidad productos e insatisfacción del 
cliente [4] [5] [6]. En este sentido, la competencia en el sector 

industrial obliga a las organizaciones a adoptar estrategias 

eficaces que les permitan no solo superar estos desafíos, sino 

también mantenerse a la vanguardia en un mercado cada vez 

más competitivo [7]. 

En este contexto, la implementación de metodologías como 

Lean Six Sigma (LSS) cobra gran relevancia, siendo esta una 

estrategia eficaz de mejora de procesos de negocio. Lean Six 

Sigma, ha sido ampliamente respaldada por académicos. Lean 

se enfoca en aumentar la productividad y reducir el desperdicio 

mediante el uso de la experiencia y el juicio, mientras que Six 
Sigma busca mejorar la calidad de los productos y procesos 

mediante un enfoque basado en datos y el análisis estadístico 

[6][8]. La implementación de metodologías como Lean Six 

Sigma cobra gran relevancia en este contexto, ya que permite a 

las fábricas optimizar sus procesos de producción, reducir el 

desperdicio de recursos y mejorar la calidad. Ambas 

metodologías, aunque aborden diferentes aspectos, se 

complementan y apoyan mutuamente, proporcionando un 

enfoque integral para la mejora continua [9]. 

El objetivo principal de nuestra investigación es analizar y 

demostrar cómo se puede aplicar la metodología Lean Six 

Sigma en la empresa CONSORCIO FRAP S.A.C., con el fin de 
desarrollar una propuesta de mejora que reduzca el desperdicio 

de recursos y eleve la calidad de los productos. Para alcanzar 

este objetivo, se llevará a cabo un análisis detallado basado en 

la revisión de casos prácticos y estudios de problemas resueltos 

en empresas similares, lo que permitirá identificar las mejores 

prácticas y adaptar las soluciones a las necesidades específicas 

de CONSORCIO FRAP S.A.C. La investigación buscará 

examinar cómo las herramientas y técnicas de Lean Six Sigma, 

como el análisis de causa raíz, el mapeo de procesos y la mejora 

continua que pueden ser implementadas para resolver 

problemas en la producción. 
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II. METODOLOGÍA 

A.  Recopilación y análisis de datos 

El presente estudio se llevará a cabo utilizando un enfoque 

cualitativo y cuantitativo para analizar los efectos de la 

estrategia lean six sigma (LSS) en la Industria. LSS es una 

estrategia combinada de mejora de procesos que ha sido 

ampliamente apoyada por académicos en las últimas dos 

décadas [10]. Lean optimiza el uso de recursos y produce 

productos de calidad a un costo eficiente, lo que resulta en 

ahorros significativos en la fabricación. Al mismo tiempo, Six 
Sigma gestiona la variabilidad y complejidad de los productos, 

facilitando la supervisión de los procesos de producción [11]. 

Entonces, al unir Six Sigma y Lean, se logran resultados más 

positivos y se optimiza el proceso, haciendo que su adopción 

sea más rápida y efectiva [12]. 

Este análisis se centrará en el uso de instrumentos concretos 

de LSS, para lograr una reducción efectiva de los defectos en 

los procesos. Es fundamental reconocer y eliminar las 

actividades que no aportan valor al proceso productivo, además 

de optimizar aquellas que generan ineficiencias o desperdicios, 

conocidas como MUDA [13], lo cual puede lograrse mediante 
metodologías como DMAIC y DMADV. DMAIC se enfoca en 

la mejora de sistemas existentes, DMADV se utiliza para el 

diseño y desarrollo de nuevos sistemas [14]. En este caso, se 

decidió emplear la metodología DMAIC la que se adoptará, 

dado que la empresa ya cuenta con un sistema existente. Esta 

metodología se divide en cinco etapas: Definir, Medir, 

Analizar, Mejorar y Controlar. 

Definir: En la fase de definición de la metodología DMAIC, se 

establecen claramente las oportunidades de mejora y se 

consolida un proyecto estructurado que detalla el problema, 

métricas, entregables y planificación, sirviendo como guía para 

todo el desarrollo del proyecto [15][16]. 

Medir: La fase de medición implica dos pasos principales, es 

decir, mapeo del proceso y recopilación de datos para conocer 

el nivel actual del rendimiento del proceso [15][17]. 

Analizar: En esta etapa, se examinan los datos recopilados para 
identificar las causas raíz de los problemas o defectos. El 

análisis puede incluir herramientas estadísticas y diagramas de 

causa y efecto (Diagrama de causa-efecto) para entender los 

factores que afectan el rendimiento del proceso [15][16][18]. 

Mejorar: En la fase de mejora, se desarrollan, verifican y 

estandarizan soluciones para eliminar las causas de variación, 

abarcando soluciones basadas en el diseño, la evaluación de la 

eficacia de las propuestas y la identificación de riesgos junto 

con estrategias de mitigación [16][17]. 

Controlar: En esta fase es crucial monitorear y analizar los 

resultados antes y después de las mejoras implementadas para 

asegurar que los avances se mantengan a lo largo del tiempo 

[15][16]. 

Según revisión de literatura de [19] acerca de la adopción de 
Lean Six Sigma con el propósito de analizar la literatura sobre 

la implementación en organizaciones europeas, elaborada por 

académicos y profesionales del continente, para obtener 

conclusiones sobre su adopción en empresas europeas y sugerir 

futuras investigaciones que promuevan un uso más amplio y 

eficaz  de  esta  metodología,  muestra  la  cantidad  de 

publicaciones que se realizaron según el sector de estudio, 

resaltando el sector de servicios y manufactura, 

categorizándolas en ocho sectores principales, con un enfoque 

en servicios y manufactura, que dominan el análisis con 32 y 31 

artículos respectivamente, seguidos por los sectores públicos 

(11 artículos), educación superior (7), construcción (3), 

comercio minorista (2), agrícola (1) y energético (1). Este 

predominio del sector servicios revela el creciente interés en la 

implementación de LSS en esta área, destacando su penetración 

en las industrias de servicios y manufactura, como se muestra 

en la Fig. 1. 
 

Fig. 1 Diagrama Pareto por categoría elaborado por Panayiotou, 2021. 

También se resalta el uso de las herramientas LSS 

empleadas en estos proyectos, se destacan las siguientes por su 

frecuencia de uso: análisis crítico de calidad (CTQ) en 13 

estudios, voz del cliente (VOC) en 11, diagrama de Pareto en 

10, y tanto el diagrama de causa-efecto como SIPOC en 9 

artículos cada uno. Otras herramientas comunes incluyen el 

mapeo de procesos y el mapeo de flujo de valor, utilizados en 8 
publicaciones. Estas herramientas forman un marco sólido de 

apoyo para la implementación de LSS, combinando enfoques 

cualitativos y cuantitativos que facilitan la obtención de 

resultados confiables, como se señala en la Fig. 2. Además, el 

método DMAIC es el enfoque principal en el 92% de los 

artículos sobre implementación de Lean Six Sigma (LSS). En 

contraste, el 8% emplea el método DFLSS/DMADV. 

Conocer las herramientas de Lean Six Sigma (LSS) más 

utilizadas nos permitirá identificar aquellas que han demostrado 

mayor relevancia en estudios previos nos ayudarán a enfocar la 

investigación en herramientas probadas, optimizando la 

probabilidad de éxito en la aplicación de nuestra empresa 

peruana. Es decir, destacar cómo este análisis de popularidad 

de herramientas respalda la selección de metodologías para 

optimizar procesos. Además, señalar el uso de las herramientas 

más comunes nos permite una comparación más directa con 
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Fig. 2 Diagrama Pareto del número total de artículos recolectados elaborado por Panayiotou, 2021. 
 

estudios previos, fortaleciendo la validez de tus resultados y su 

aplicabilidad en escenarios similares. 

En la investigación, uno de los principales retos ha sido la 

falta de acceso directo a la retroalimentación o a las 

expectativas explícitas de los clientes. Dado que el enfoque de 
este estudio se centra en una propuesta para la mejora y 

reducción de desperdicios, no se llevó a cabo un análisis 

exhaustivo de la Voz del Cliente (VOC). Por este motivo, no se 

incluyen los CTQ (Características Críticas para la Calidad), ya 

que la atención estuvo puesta principalmente en los aspectos 

operativos y los procesos internos que impactan directamente 

en el producto final y en la percepción del cliente. Cabe señalar 

que tanto los CTQ como el VOC serían elementos clave para 

un análisis posterior, una vez que se cuente con datos más 

específicos, lo que permitiría una evaluación más detallada de 

las expectativas del cliente y de las especificaciones de calidad 

del producto. 
En nuestro presente trabajo, usaremos herramientas 

conocidas como el Value Stream Mapping (VSM), que es 

utilizada para identificar y eliminar desperdicios en los 

procesos de producción con el propósito principal de visualizar 

todo el proceso productivo, desde las materias primas hasta el 

producto final, con el fin de detectar ineficiencias y cuellos de 

botella [20][21]. Esta herramienta ha sido utilizada, por 

ejemplo, por [22]. Al aplicar un mapa de flujo de valor en el 

área de empaque, identificó un cuello de botella que acumulaba 

11.6 días de trabajo en proceso; mediante la eliminación de esta 

restricción, logró reducir en un 84 % el retraso acumulado y 
mejorar en un 11% la disponibilidad de la línea. 

El diagrama de Pareto, que es una técnica estadística que 

permite identificar las acciones o procesos más relevantes que 

contribuyen en gran medida a los resultados obtenidos, y los 

datos analizados se representan en barras dispuestas en orden 

ascendente o descendente utilizando Excel [8][17], como en el 

trabajo de [23], en el que usó el diagrama para la identificación 

de parámetros críticos para el desperdicio de capacidad en un 
contexto medioambiental en el que detalló el tiempo de manejo 

de materiales de diferentes talleres/secciones e indicó que las 

áreas de ensamblaje y el taller de mecanizado eran las que más 

influían en la gestión ineficiente de materiales y en el 

desperdicio de capacidad dentro de la organización. 

El diagrama causa-efecto Ishikawa, tiene forma de espina 

de pescado y muestra gráficamente la relación entre los efectos 

y sus posibles causas y permite identificar visualmente las 

causas y subcausas de un problema organizándolas en 

categorías clave como máquina mano de obra método material 

y entorno con el fin de analizar y resolver el efecto estudiado en 

un proceso [24]. 

Por último, usaremos el diagrama de SIPOC, que es una 

herramienta que proporciona información esencial sobre los 

elementos clave de los procesos de producción incluyendo 

proveedores entradas procesos resultados y clientes y facilita la 

comprensión de los insumos y productos en cada etapa [25]. 

Usado en el trabajo de [26] para captar la voz del cliente, 

facilitar la visualización y el mapeo del proceso completo en 

industrias de fabricación de prendas de vestir. 
Para determinar en qué etapas de nuestro proceso DMAIC 

aplicaremos las herramientas correspondientes, nos basaremos 

en la organización propuesta por autores. Esta clasificación 

puede representarse de manera clara mediante un diagrama de 

flujo, que ilustra cómo las herramientas se distribuyen a lo largo 

de las distintas etapas, en nuestra Fig. 3 se observa nuestra 

elaboración en base a los autores. 
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Fig. 3 Diagrama DMAIC utilizando el modelo de Widiwati y Jimenez Delgado 

 

 

A. Fase definir 

III. RESULTADOS TABLA 1 

Cálculo del Takt Time 

La empresa de producción de agua mineral y hielo cuenta 

con cinco líneas de productos: botellas PET de 2.5 L 

empaquetadas en grupos de 6, botellas de 625 ml empaquetadas 

en presentaciones de 15 y 6, botellas de 1 L en grupos de 6 y 

12, cajas de 20 L, bidones de 7 L y bolsas de hielo de 3 kg. De 

acuerdo con esto, elegiremos la línea que más defectos tenga. 
Nos centraremos en la línea PET de botellas de 2.5 L, ya que 

posee una línea de procesos más larga y se cuentan con más 

datos disponibles. Para entender los elementos de cada proceso, 

utilizaremos el diagrama SIPOC. En la Fig. 4 se detallan las 

principales etapas del proceso de fabricación de botella de agua 

de 2.5 L y las interrelaciones con otros proveedores y clientes. 

Mediante el diagrama SIPOC se identificaron los pasos que no 

aportan valor dentro del proceso y que impactan en los tiempos 

de entrega al cliente y en la calidad de los productos. 

 

B. Fase Medir 
Recopilamos datos de la empresa para elaborar el Mapa de 

Flujo de Valor (VSM), consideramos información clave de 

proveedores, clientes y órdenes de compra, además de los 

tiempos de ciclo. En cada etapa del proceso de embotellado de 

agua de 2.5 L, registramos el tiempo mediante cronometraje, así 

como la cantidad de personas involucradas en cada proceso y el 

tiempo necesario para realizar el cambio de actividades. 

También tomamos en cuenta la jornada laboral, que incluye dos 

turnos de 11 y 8 horas, y la demanda diaria en cada turno, como 

se muestra en la Fig. 5. Todo esto con el fin de calcular el 

tiempo necesario para producir una unidad vendible, conocido 

como Takt Time, como se muestra en la Tabla 1. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

De acuerdo con el análisis de Mapeo de la Cadena de Valor 

(VSM), Fig. 5, la demanda diaria de botellas de 2.5 L es de 
32,640 unidades, lo cual establece un Takt Time de 1.875 

segundos por botella. Diariamente, se reciben 42,432 preformas 

de los proveedores. Esta cantidad supera la demanda diaria, ya 

que es necesario mantener un inventario de seguridad. El lead 

time es de 4.2 días (equivalente a 362,880 segundos). Esto 

representa el tiempo promedio que tarda un producto o pedido 

en completar todas las etapas del proceso, desde la recepción de 

la orden hasta la entrega final al cliente. Este valor permite 

alinear la producción con la demanda, mientras que el tiempo 

de valor agregado es de 67 segundos, evidenciando la eficiencia 

en el proceso. Cada una de las etapas cuenta con un operario, 
pero en los procesos de termoencogido, secado y codificado, 

solo se requiere la supervisión de colaboradores, ya que estos 

pasos están automatizados. Además, el análisis VSM indica que 

los defectos se concentran en las etapas de soplado, que 

presenta un 9% de defectos, y envasado, con un 5%, lo cual 

sugiere áreas críticas de mejora en el flujo de producción. Cabe 

destacar que el tiempo de ciclo es por botella y es un proceso 

continuo, por lo que el tiempo en cada proceso automático es 

relativamente menor en comparación a los otros que requieren 

de operarios. Además, el tiempo de ciclo del proceso de 
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Fig. 4 Diagrama SIPOC de los procesos 
 

soplado es particularmente alto debido al peso de la preforma, 

que es de 42.7 gramos; sin embargo, este valor puede variar en 

función del tipo de preforma utilizada, lo que a su vez impacta 

en la velocidad y precisión de esta fase. 

C. Fase Analizar 

Para el diagrama de Pareto, nos centramos en hacer una 

investigación de los defectos que ocurren en las categorías en 

la producción de la botella de 2.5 L, los eventos mensuales y el 

porcentaje acumulativo de cada una. Recopilamos datos en base 

a ello, anotando la cantidad de desperdicios que existe. En la 

Fig. 6, se explica que existe una gran cantidad de defectos de 
soplado. Se calculó que los defectos de soplado son 

responsables del 55% de los defectos (11880 botellas), seguido 

por el tapado incorrecto con un 20% (4320 botellas). La 

mayoría de los defectos se originan en la deformación en el 

soplado, lo cual indica que las acciones de mejora deben 

concentrarse en ese punto. En base a esto analizamos las 

posibles casusas utilizando el diagrama de Ishikawa o diagrama 

de causa y efecto. 
 

Fig. 6 Diagrama Pareto de los defectos en la línea PET 

Para calcular el nivel sigma actual en el proceso de 

producción de botellas de 2.5L, primero identificamos 6 áreas 

de oportunidad de mejora, de acuerdo con el diagrama de 

Pareto. Estas áreas representan los distintos puntos donde es 

posible que se presenten defectos en el proceso de producción. 

Mensualmente, se producen 848,540 botellas, generando 

un total de 5,091,840 oportunidades de defecto en estas 

unidades. Utilizando la cantidad de unidades defectuosas del 

mes, calculamos el DPO (Defectos por Oportunidad), que 

resultó en un valor de 0.00424208. Multiplicando este valor por 

un millón, obtuvimos el DPMO (Defectos por Millón de 

Oportunidades), que es de 4,242.08 defectos. A partir de estos 
valores, también calculamos el yield, que refleja un porcentaje 

de éxito en el proceso y alcanzó el 99.57%. Con estos 

resultados, determinamos un nivel sigma de 4.13. Todos los 

cálculos se realizaron utilizando los datos analizados 

previamente y herramientas de Excel como se ve en la Tabla 2. 

TABLA 2 

Cálculo del DPMO y nivel sigma 

 
 

A partir del diagrama de Pareto, identificamos que el 

proceso con mayor incidencia de defectos es el de soplado. Para 

entender mejor las causas de estos defectos y encontrar áreas de 

mejora, realizamos un diagrama de Ishikawa (o Causa-Efecto). 

Este análisis nos ayuda a desglosar y visualizar los factores 

específicos que están contribuyendo a los problemas en el 

proceso de soplado, de manera que podamos enfocarnos en los 

puntos clave para mejorar la calidad y eficiencia en esta etapa 

de producción. 
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Fig. 5 gráfico de VSM actual 

Según el análisis de la Fig. 7, sugiere que las deformaciones 

en las botellas del proceso de soplado pueden ser el resultado 

de múltiples factores, desde el desgaste y mantenimiento de la 

maquinaria hasta problemas con la calidad de los materiales y 

las condiciones ambientales. Cada una de estas causas puede 

ser abordada a través de mejoras en mantenimiento, 

capacitación y control de calidad, así como de la 
estandarización de los métodos operativos y un monitoreo 

ambiental adecuado. 

Con una vista general de todos los defectos que pueden 

darse en el soplado, implementaremos la herramienta 5W que 

es comúnmente utilizada para identificar la causa fundamental 

del fracaso. Esta herramienta depende principalmente de 

entrevistas a técnicos y observaciones directas [27], por lo que 

es conveniente para nuestra investigación. Entonces, con esta 

metodología señalaremos cuál es el elemento crítico y 
fundamental para el desarrollo de una propuesta de mejora 

como se muestra en la Tabla 3. 

 

 

 
 

Fig. 7 Diagrama Ishikawa de los defectos en el soplado 
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El análisis de causa raíz comenzará con la definición del 

problema. Luego, se aplicarán 5 porqués para identificar la 

causa raíz. Una vez encontrada, se propondrá una acción 

correctiva que aborde la fuente del problema y prevenga su 

recurrencia. 

TABLA 3 

Metodología de los 5 porqués aplicado a deformación de soplado. 

 

 

Se abarcó la parte de materiales y máquinas, debido a que 

son usualmente causas directas de defectos en la fabricación de 

botellas PET. Las preguntas elaboradas parten de una definición 

general del problema y mediante las respuestas, determinamos 

la causa específica. Esta causa raíz fue la falta de un sistema de 

control de temperatura y humedad en el área de 

almacenamiento. 

D. Fase Mejorar 

Ya identificada la causa fundamental mediante 5 por qués, 

se debe proponer un sistema de control ambiental en el 

almacenamiento de preformas con deshumidificadores y 

climatización para regular temperatura y humedad, además de 

monitorear en tiempo real con sensores, capacitar al personal en 

manejo adecuado y establecer mantenimiento preventivo para 

asegurar condiciones óptimas para reducir defectos en el 

proceso de soplado. 

• Instalación de un sistema de climatización Integrado: 

Se recomienda utilizar equipos de deshumidificación y 

climatización que mantengan condiciones ambientales óptimas, 

regulando la temperatura y humedad en el almacenamiento de 
preformas. Este enfoque es crucial para prevenir problemas de 

cristalinidad y microcavitación, como los señalados por [28], 

quienes destacaron que un manejo adecuado de las condiciones 

térmicas reduce defectos estructurales en el proceso de soplado. 

• Implementación de control inteligente: 

Se debe desarrollar un sistema inteligente de control de 

temperatura para máquinas de soplado estirado de PET para 

disminuir los desperdicios y mejorar la eficiencia del proceso 

como en la investigación de [29], que uso un aprendizaje 

profundo para ajustar automáticamente los parámetros de 

calentamiento en tiempo real. Su sistema mantuvo la 

temperatura de las preformas dentro de un rango de ±2 °C 

respecto al objetivo, lo que redujo significativamente defectos 

como deformaciones y problemas de cristalinidad. 

Con estas propuestas, se espera una reducción de al menos 
el 50% en la frecuencia de deformaciones en las botellas, lo que 

aumentará la calidad del producto y reducirá las pérdidas de 

producción. Los operarios estarán capacitados para ajustar los 

parámetros de manera óptima y detectar defectos con mayor 

precisión. 

Dado que antes de la mejora teníamos un total estimado de 

21,600 defectos mensuales en la producción de botellas, 

supondremos que la implementación de la metodología 5W y el 

control de parámetros ha logrado reducir los defectos en un 

50%. Con los defectos reducidos a la mitad, tendríamos 10800 

defectos mensuales y, usando los datos descritos anteriormente, 

calculamos el DPO (Defectos por Oportunidad), que resultará 

en un valor de 0.00212104. Multiplicando este valor por un 

millón, se obtendrá 2121.040 defectos, que vendría a ser el 
DPMO. El yield se elevaría de 99.57% a 99.79%. Con estos 

resultados obtendríamos un nivel sigma de 4.35. Este nuevo 

nivel Sigma de 4.35 indica una mejora significativa en la 

calidad del proceso de soplado de botellas PET tras la 

implementación de la metodología 5W. Esta mejora sitúa el 

proceso en un nivel más alto de calidad, reduciendo 

considerablemente los defectos y aproximándose al objetivo de 

4.5 Sigma, ideal para manufactura de alto rendimiento. 

 
E. Fase Controlar 

En esta fase es necesario el uso de la herramienta Poka- 
Yoke para monitorear y prevenir automáticamente desviaciones 

en los parámetros críticos de temperatura y presión. Esto 

mediante sensores Poka-Yoke, lo cual ha demostrado eficacia 

en la manufactura de perfiles de aluminio y componentes de 

automoción. 

La instalación de sensores que monitoreen en tiempo real 

las variables de temperatura y presión, activando alarmas en 

caso de desviaciones. Estos dispositivos permiten corregir 

parámetros antes de que se generen lotes defectuosos, siguiendo 

la metodología aplicada por [30]. 

La implementación de Poka-Yoke y auditorías continuas 

permite mantener el control de calidad a largo plazo, 

asegurando que las mejoras implementadas en la fase de mejora 

se mantengan efectivas y que no se presenten nuevos defectos. 

IV. CONCLUSIONES 

Para cumplir con el objetivo, se utilizaron herramientas 

Lean Six Sigma en cada fase y se aplicó el enfoque DMAIC 

para identificar la causa raíz de los defectos. Se determinó que 

la mayoría de los defectos ocurrían en el proceso de soplado de 

las preformas, lo que dio lugar a la creación de un plan de 
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mejora. La implementación de esta metodología fue de gran 

utilidad y contribuyó tanto a la comprensión teórica como a la 

aplicación práctica. Esta investigación podría ayudar a la 

empresa a conocer mejor su cultura laboral y fomentar la 

participación de los empleados en los esfuerzos para reducir los 

defectos en dicho proceso. 

A. Limitaciones del Estudio: 

• Aplicación limitada al proceso de soplado: 

La investigación se centró únicamente en el proceso de soplado 

para botellas PET de 2.5L, limitando la generalización de las 
soluciones propuestas a otras líneas de producción o procesos. 

• Falta de validación práctica: 

Aunque las propuestas están fundamentadas en literatura 

científica y metodologías probadas, no se realizaron pruebas 

piloto en el entorno de la empresa, lo que genera incertidumbre 

sobre el impacto real en condiciones específicas. 

• Datos históricos limitados: 

La ausencia de datos históricos más amplios sobre defectos y 

parámetros del proceso en la empresa restringió la precisión del 

análisis y la estimación de mejoras potenciales. Esto puede 

influir en los resultados proyectados del nivel sigma y la 
reducción de DPMO. 
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