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Abstract— The objective of this study was to determine the effect of Lean Six Sigma on the performance of the industrial services
procurement process in a Peruvian steel manufacturing company. An applied, quantitative, longitudinal, and pre-experimental study was
conducted using a pretest-posttest design. The census population comprised 360 procurement records: 180 before and 180 after the
intervention. The DMAIC methodology integrated SIPOC, voice of the customer, value stream mapping, Pareto analysis, Ishikawa diagrams,
the five whys, standardization, digital poka-yoke, parallel approvals, and statistical process control. Lead time decreased from 18.74 to 9.38
days (49.95%); returned requests declined from 22.78% to 6.67%; late quotations from 31.67% to 10.00%; and purchase orders containing
errors from 12.22% to 2.78%. DPMO decreased from 222,222.22 to 64,814.81, the sigma level increased from 2.26 to 3.02, and process yield
rose from 56.67% to 83.89%. The lead time reduction was statistically significant (Welch’s t = 18.05; p < 0.001; Hedges’ g = 1.90). The
economic evaluation yielded an NPV of PEN 46,624.87, an IRR of 52.39%, a benefit-cost ratio of 1.53, and a payback period of 16.43 months.
It was concluded that DMAIC reduced waste and variability, improving the efficiency and economic feasibility of the process.
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industriales mediante Lean Six Sigma: un estudio de
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Resumen— El objetivo de esta investigacion fue determinar el
efecto de Lean Six Sigma sobre el desemperio del proceso de compras
de servicios industriales en una empresa siderometalurgica peruana.
Se desarrollo un estudio aplicado, cuantitativo, longitudinal y
preexperimental, con disefio pretest-postest. La poblacion censal
comprendio 360 expedientes: 180 antes y 180 después de la
intervencion. La metodologia DMAIC integro SIPOC, voz del cliente,
mapeo de flujo de valor, Pareto, Ishikawa, cinco porqués,
estandarizacion, poka-yoke digital, aprobaciones paralelas y control
estadistico. El lead time disminuyo de 18.74 a 9.38 dias (49.95%); las
solicitudes devueltas, de 22.78% a 6.67%; las cotizaciones fuera de
plazo, de 31.67% a 10.00%; y las ordenes con errores, de 12.22% a
2.78%. EI DPMO se redujo de 222,222.22 a 64,814.81, el nivel sigma
aumento de 2.26 a 3.02 y el yield de 56.67% a 83.89%. La reduccion
del lead time fue significativa (t de Welch = 18.05; p < 0.001; g de
Hedges = 1.90). La evaluacion economica obtuvo un VAN de S/
46,624.87, una TIR de 52.39%, una relacion beneficio/costo de 1.53
y una recuperacion de 16.43 meses. Se concluye que DMAIC redujo
desperdicios y variabilidad, mejorando la eficiencia y viabilidad
economica del proceso.

Palabras clave-- Lean Six Sigma, DMAIC, compras de servicios,
lead time, DPMO

I. INTRODUCCION

Los procesos de compras de servicios industriales conectan
la necesidad técnica del usuario interno con la definicion del
alcance, la busqueda y evaluacion de proveedores, la
negociacion, las aprobaciones y la emision de la orden de
compra. Aunque su producto inmediato es documental, su
desempefio condiciona la continuidad operativa, el
cumplimiento de mantenimientos, la disponibilidad de
contratistas y el costo total de abastecimiento. En entornos
siderometalurgicos, donde coexisten servicios rutinarios,
especializados y criticos, una demora administrativa puede
trasladarse a paradas, atenciones de emergencia, mayores
costos de transaccion y exposicion a riesgos operacionales. Por
ello, el lead time, la calidad de la informacion y la trazabilidad
constituyen dimensiones relevantes del desempefio de compras.

Lean Six Sigma (LSS) integra la eliminaciéon de
desperdicios y la mejora del flujo, propias de Lean, con la
reduccidn de variacion y defectos caracteristica de Six Sigma.
Los estudios iniciales en organizaciones de servicios mostraron
que el enfoque puede aplicarse a procesos intangibles siempre
que las necesidades del cliente se traduzcan en caracteristicas
criticas para la calidad y en indicadores observables [1], [2]. La
literatura posterior ha explicado la complementariedad de
ambas filosofias y la evolucién hacia un sistema integrado de

mejora continua [3]-[7]. En este marco, DMAIC proporciona
una secuencia disciplinada para definir el problema, medir una
linea base confiable, analizar causas raiz, implementar
soluciones y establecer controles que impidan la regresion del
proceso.

La consolidacion tedrica de LSS se sustenta en revisiones
que distinguen su dimensién estadistica, gerencial y cultural, y
advierten que sus resultados dependen de la seleccion del
proyecto, la calidad de los datos y la capacidad organizacional
para sostener el cambio [8], [9]. Las revisiones multisectoriales
muestran una expansion desde la manufactura hacia servicios,
salud, educacion, logistica y administracion, aunque también
identifican heterogeneidad en las métricas, los disefios de
evaluacion y los horizontes de seguimiento [10], [11]. En
particular, la evidencia en servicios destaca el valor de definir
correctamente la unidad de analisis, la oportunidad de defecto
y la voz del cliente interno, porque el desperdicio suele adoptar
la forma de espera, transferencia de informacion, validacion
repetida y retrabajo documental [12].

La transferibilidad de LSS a procesos administrativos se
observa en estudios de banca, servicios logisticos, salud
ambulatoria, administraciéon publica, industria alimentaria y
mantenimiento aerondutico [13]-[19]. Aunque los contextos
difieren, estos trabajos convergen en tres mecanismos:
visualizacion integral del flujo, prevencion de errores en los
puntos de entrada y gestion sistematica de colas y traspasos.
Esta evidencia resulta pertinente para compras de servicios,
donde el resultado depende de la coordinacion entre usuarios
técnicos, compradores, finanzas, legal, seguridad y
proveedores, y no exclusivamente de la productividad de una
sola persona o area.

En la cadena de suministro, LSS ha sido utilizado para
mejorar almacenes, reducir costos logisticos, acortar la
seleccion de proveedores y fortalecer la gestion de operaciones
de distribucion [14], [20]-[25]. El estudio de Tay y Aw [22] es
especialmente cercano al problema de investigacion porque
vincula DMAIC con la seleccion y contratacion de proveedores
logisticos y resalta la visibilidad de la informacién, la
estandarizacion y la comunicacién entre actores.

Sin embargo, la literatura también reporta barreras
asociadas con estructuras funcionales, datos fragmentados,
resistencia al cambio y ausencia de gobernanza transversal [23],
[24]. En consecuencia, una intervencion sobre compras debe
combinar herramientas técnicas con responsabilidades, reglas
de decision y mecanismos de seguimiento.
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La sostenibilidad de LSS no depende tinicamente del uso
de herramientas. Los estudios sobre factores criticos coinciden
en la importancia del patrocinio directivo, la vinculacion con la
estrategia, la formacion del equipo, la disponibilidad de datos,
la gestion del cambio y la disciplina de control [26]-[30]. De
manera complementaria, los factores de fracaso incluyen
proyectos mal delimitados, soluciones sin responsables, escasez
de recursos y pérdida de seguimiento luego de la fase Mejorar
[27].

El estudio se desarroll6 en una empresa siderometalurgica
peruana con compras recurrentes de mantenimiento, limpieza
industrial, izaje, transporte, inspeccidbn y  servicios
especializados. El diagndstico inicial identifico solicitudes
incompletas, cotizaciones recibidas después del cierre,
secuencias de aprobacion extensas y errores en las 6rdenes de
compra. Estas fallas generaban esperas y reprocesos que
reducian la capacidad de respuesta de abastecimiento y
afectaban el cumplimiento de las fechas requeridas por las areas
usuarias. La concentracion de evidencia previa en otros sectores
y la menor cantidad de estudios sobre el ciclo integral de
compras de servicios industriales configuran el espacio
aplicado que aborda esta investigacion.

La pregunta general fue: ;cual es el efecto de la aplicacion
de Lean Six Sigma sobre el desempefio del proceso de compras
de servicios industriales de una empresa siderometalrgica
peruana?

La hipotesis establecié que la intervencion reduciria de
manera estadisticamente significativa el lead time y las tasas de
solicitudes devueltas, cotizaciones fuera de plazo y 6rdenes de
compra con errores; asimismo, disminuiria el DPMO e
incrementaria el nivel sigma y el yield del proceso.

La contribucion del estudio es practica y metodologica. En
el plano practico, se implemento una arquitectura de mejora que
articula controles de calidad de entrada, segmentacion de
servicios, gestion de RFQ, aprobaciones paralelas, poka-yoke
digital y un tablero de SLA.

En el plano metodolégico, se mantuvo consistencia entre
expediente, defecto y oportunidad; se diferenciaron el yield de
oportunidad y el yield del proceso; y se combinaron pruebas de
significancia con tamaiio del efecto, estabilidad del proceso y
evaluacion econdémica. De este modo, el estudio ofrece
evidencia cuantitativa y una ruta replicable para procesos
administrativos de abastecimiento con caracteristicas
semejantes.

A. Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de Lean Six Sigma
sobre el desempefio del proceso de compras de servicios
industriales en una empresa siderometalirgica peruana.

B. Objetivos especificos

1. Diagnosticar el desempefio inicial del proceso
mediante lead time, solicitudes devueltas, cotizaciones fuera de
plazo, o6rdenes de compra con errores, DPMO, nivel sigma y
yield.

2. Identificar y priorizar las causas raiz que explican las
esperas, la variabilidad y los defectos administrativos del
proceso.

3. Disefiar e implementar mejoras Lean Six Sigma en las
etapas de ingreso, validacion, RFQ, evaluacion, aprobacion y
emision de o6rdenes de compra.

4. Comparar estadisticamente los indicadores pretest y
postest para estimar la magnitud del efecto de la intervencion.

5. Establecer un plan de control y evaluar la viabilidad
economica de la solucion propuesta.

II. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

A. Disefio de la investigacion

La investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo y
disefio preexperimental longitudinal de un solo proceso con
mediciones antes y después. La intervencion correspondié a X
= aplicacion de DMAIC; Ol representd la medicion pretest y
02 la medicion postest. El esquema fue Ol - X - O2. La
ausencia de grupo de control limita la atribucién causal
absoluta, por lo que los resultados se interpretan como
evidencia interna del proceso analizado y no como una
estimacion generalizable a toda empresa industrial.

TABLAL
DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
Elemento Especificacion
Tipo y enfoque Aplicada; cuantitativa
Diseflo Preexperimental longitudinal, un solo proceso
Esquema 01-X-02
Um(,ia.d.de Expediente de compra de servicio industrial
analisis
Intervencion Lean Six Sigma mediante DMAIC
Variable de Desempefio del proceso de compras de servicios
resultado
Nivel de 95%; alfa = 0.05
confianza

La Tabla I resume la correspondencia entre el problema, la
intervencion y la variable de resultado. Esta coherencia permite
interpretar O2 respecto de Ol bajo una misma unidad de
analisis, condiciones de inclusion y nivel de confianza. Aunque
el disefio no incorpora grupo de control, la definicién
longitudinal y el censo por periodo fortalecen la comparabilidad
interna.

B. Contexto, poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por 360 expedientes de
compras de servicios industriales procesados por una misma
unidad de abastecimiento. EI pretest comprendio 180
expedientes de septiembre a noviembre de 2025; la
intervencion se desarrolld entre diciembre de 2025 y enero de
2026; y el postest incluy6 180 expedientes de febrero a abril de
2026. Se empled censo por periodo. Se incluyeron solicitudes
con alcance técnico aprobado, al menos un evento de cotizacion
y orden de compra emitida. Se excluyeron emergencias
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operativas, compras directas por exclusividad documentada, TABLAIIL
ampliaciones contractuales y expedientes anulados por decision __MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE INDICADORES
. Indicador Definicién operacional Férmula
del usuario. Dias calendario desde la
TABLAIL Lead time recepcion completa hasta Dias
POBLACION Y PERIODOS DE MEDICION la liberacion de la OC
i Expedientes rechazados
Medicion P:::g;i‘i)écll]e Expedientes Cobertura Solicitudes por omisién o Devueltas
- 20 devueltas inconsistencia del Total x100
Pretest | Scptiembre 2025 - 180 100% de elegibles requerimiento
Noviembre 2025 Cotizaci Expedientes con al menos Fuera de plazo
Intervencion | Diciembre 2025 - No aplica Disefio e fuzrzlizgzmﬁezi una cotizacion requerida JHera 2P0 1100
Enero 2026 P implementacidn P recibida después del cierre Total
Febrero 2026 — o . Ordenes con correccién
Postest Abril 2026 180 100% de elegibles OC con errores posterior por precio, 0C erradas 100
Total Seis meses de 360 c od moneda, impuesto, fecha o Total
analizado medicién Cnso por perioco alcance
Defectos por millon de Defectos
Aoni : : i DPMO oportunidades Nx3 x1,000,000
C. Técnicas, instrumentos y calidad de medicion _ ‘
Se utilizaron analisis documental, observacion del proceso - Capacidad equivalente con |/ 4.1 .14 de oportunidad
. . . . Nivel sigma desplazamiento de 1.5
y entrevistas semiestructuradas a clientes internos. Los sigma +15
ipstrumentos fueron una .ﬁcha. ,de extraccion de marce’ts de Yield del Elxpcdientes quegtr;vies_an Sin defecto
tiempo, una lista de verificacion de defectos, una guia de TOCESO as tres oportunidades sin ————x100
P defecto Total

observacion y una matriz de causas.

La validez de contenido fue evaluada mediante juicio de
tres especialistas en abastecimiento, mejora de procesos y
estadistica aplicada. Para la clasificacion de defectos, dos
evaluadores revisaron de forma independiente 30 expedientes y
se obtuvo kappa de Cohen = 0.91, interpretado como acuerdo
casi perfecto. Las marcas de tiempo del ERP se consideraron
trazables y no editables por el analista.

D. Variables e indicadores

La variable independiente fue la aplicacion de Lean Six
Sigma, operacionalizada mediante el cumplimiento de las cinco
fases DMAIC. La variable dependiente fue el desempefio del
proceso, medido con siete indicadores. Para el calculo de
DPMO se definieron tres oportunidades de defecto por
expediente: (1) solicitud completa al primer envio, (2) paquete
de cotizacion recibido dentro del plazo y (3) orden de compra
emitida sin error.

Lead time (dias) = Fecha OC — Fecha de recepcion de solicitud (1)

Defectos

DPMO = 1,000,000 (2
(Expedientes x Oportunidad por expediente) x @

Nivel Si —NORMSINV(l bPMO >+15 3
ivel Sigma = .S. 1,000,000 . 3

. Expedientes sin ningun defecto
Yield del proceso = - x 100 4)
Expedientes totales

La operacionalizacion integra indicadores de rapidez,
frecuencia de defectos y capacidad. El lead time representa el
resultado temporal global; las tres tasas localizan puntos de
falla; y DPMO, nivel sigma y yield sintetizan la conformidad.
Mantener tres oportunidades constantes por expediente
garantiza que la comparacion pretest-postest utilice el mismo
denominador conceptual. (Ver Tabla III)

E. Plan de analisis estadistico

El analisis descriptivo incluy6 media, desviacion estandar,
frecuencias, proporciones ¢ intervalos de confianza. El lead
time se compard mediante t de Welch, adecuada ante varianzas
diferentes y muestras de igual tamafio; la magnitud se expreso
con g de Hedges. Las tasas de defectos se contrastaron mediante
pruebas z para dos proporciones. Se adopto alfa = 0.05 y se
reportaron p-valores bilaterales. Para controlar la estabilidad
posterior se utilizé una carta de individuales basada en medias
semanales, con limites calculados a partir del rango mévil. Los
calculos de capacidad se realizaron con tres oportunidades de
defecto constantes por expediente.

III. IMPLEMENTACION

- —_— [Amuun] —_— [Msjnun] emmmd CONTROLAR

VOL, CT0, SIPOC VSM, M5A ¥
¥ alcance linea base

Pareto, Ishikawa
¥'5 porqués

Poka-yoke, flujo
¥ automatizacion

SLA, tablero y
plan de reaccién

Fig. 1. Ruta DMAIC aplicada al proceso de compras de servicios
industriales.

A. Fase Definir

El acta del proyecto defini6 como problema la variabilidad
y extension del tiempo de atencion, acompaiiada de defectos
documentales. La voz del cliente interno priorizd tres
necesidades: conocer el estado de la solicitud, recibir la orden
antes de la fecha requerida y evitar devoluciones por requisitos
que pudieran validarse al inicio.

Estas necesidades se tradujeron en CTQ: lead time menor
o igual a 10 dias en promedio, tasa de solicitudes devueltas
menor o igual a 8% del total, cotizaciones fuera de plazo menor
o igual a 12% del total de cotizaciones atendidas y 6rdenes con
error menor o igual a 3% del total de 6rdenes.
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TABLAIV. de
PROJECT CHARTER seguridad
Componente Definicién Cuadro
Problema Lead time elevado, esperas interareas y defectos Area comparativ | 5. Aprobacion Compra
recurrentes en expedientes y drdenes . 0; Aprobacion: documentada; s; Area
N B B usuaria; . .
Meta Reducir el lead time al menos 40% y alcanzar 3.0 sigma Finanzas: recomendac | gestionar las | proveedor usuaria;
en seis meses Je faturas’ ion; conformidades adjudicado; Proveed
Alcance inicial | Desde recepcion de solicitud completa hasta liberacion autorizad | Presupuesto técnicas, condiciones or
de la OC as ; niveles de | economicas y | finales adjudica
Patrocinador Gerencia de Cadena de Suministro autorizacié | administrativas | negociadas do
Lider Responsable de compras de servicios n i
Equipo Compras, usuarios técnicos, finanzas, legal, TI'y ?pr;).bzziclon Orden de
maestros de proveedores inal; datos compra Proveed
Compras; | del 6. . . g
o liberada; or; Area
. L, Legal; proveedor; Formalizacion conirato o | usuaria:
El project gharter delimité el problema, la meta, el' alcar}ce proveedo | términos : crear, revisar, | SOTUOC O | wewana
y las responsabilidades del proyecto. La exclusion de ejecucion r comerciales | aprobar y corres;;on da: miento:
izaci i it6 judi ; li 1 o >
contractual, valorizaciones, pagos y emergencias evito mezclar 2djudlcad o diciones (;zir;rn ar :rden comunicacién | Operaci
actividades con reglas y tiempos diferentes. A partir de esta contractual P de ones
delimitacion, el SIPOC permiti6 representar las relaciones entre es adjudicacion
actores, entradas, decisiones y resultados del flujo de compra. Orden de Auditori
. . 11011
compra; 7. Cierre Yy | Expediente a.u 0
TABLAV expediente trazabilidad: completo; F7inanza
S1POC DEL PROCESO Compras; | de comunicar el | trazabilidad 0
., S . s; Area
Proveed Etapas del . . proveedo | contratacid inicio, archivar | documental; .
Entradas Salidas Clientes R R . . Ly usuaria;
ores proceso r; Area | n; documentos y | informacion Gestion
Necesidad usuaria comunicaci | dejar evidencia | para de
del 1. Recepcion y ones y | de las | seguimiento y roveed
Area servicio; registro: Requerimiento aprobacion | decisiones control p
. e ! ; ores
usuaria; TDR o | recibir el | registrado; Area es
Manteni alcance requerimiento, expediente usuaria;
miento; | tecnico; verificar su | inicial; Compra El SIPOC ampliado evidencia que el proceso es
Operacio | plazo integridad  y | cronograma de | s I . d d lusi d
nes requerido; asignar contrataciéon transversal: nlnguna. etapa ) cepende  €xcC uswam?nte €
criterios de | responsables Compras. Las salidas intermedias de una fase se convierten en
aceptacion entradas de la siguiente, por lo que una omision temprana se
];_resup_‘flsm 2. Validacién: propaga hacia la cotizacion, evaluacion o emision. Esta lectura
isponible; . P . .
Area centro  de riwsar el Requerimiento | Area _!uStlf:iCO intervenir tanto la calidad de entrada como las colas
usuaria; | costo; a cafr_’ce’ o | validado; usuaria; interdreas y la trazabilidad documental.
Finanzas; | estimacion contirmar * - ‘a presupuesto Finanza
... | disponibilidad . .
Control econdmica; confirmado; s; B. F Medi
. presupuestal 'y . . ase Medir
de prioridad subsanar observaciones | Compra El del estado inicial 5 1 d
Gestion del o B atendidas $ ) mapa dael estado 1nicia 'separo 1erpp0 € procesor y
requerimien | L ormacion tiempo de espera. De los 18.74 dias de lead time, solo 4.65 dias
incompleta , .. . ,
to correspondian a actividades de procesamiento; 14.09 dias eran
Lista 4 de espera, equivalentes a 75.19% del ciclo. La eficiencia del ciclo
roveedore ,
Base de 5 3. Solicitud de de proceso (PCE) fue 24.81%. La mayor espera se concentr6 en
fésveedo especificaci | ofertas: Eézgichslones v RFQ y en la evaluacion-aprobacion.
proveedo O,Hes. seleccionar econémicas; Compra Estado inicial: lead time = 18.74 dias | PCE = 24.81% @ Tiempo de proceso Tiempo de espera
técnicas; proveedores, . 3
res O . registro de | s; Area s
L condiciones | enviar .
invitados . Lo consultas; usuaria a
. comerciales | invitaciones y . eaze e3es
’ ; absolver propuestas 8’
Abasteci ’cronograma consultas consolidadas 2 £236 fee
miento 1 S
de N | o B e R
cotizacion Estado mejorado: lead time = 9.38 dias | PCE = 34.12% R Tiempo de proceso Tiempo de espera
Propuestas 4. Evaluacion: | Cuadro 5
recibidas; comparar comparativo; Area
Proveedo | criterios ofertas, evaluacion usuaria; g2 o
1 . . . . a El21
res; Area | técnicos; verificar el | técnica; Finanza L _ FL
usuaria; precios; cumplimiento analisis s; — m m VA 0,90
Segurida experiencia tecn!co Y | €conomico; ., Comité ¢ Ingreso validacién RFQ Evaluacién y Emision de OC
d; Legal ; analizar las | recomendacion | aprobad técnica aprobacién
documentac condlclgnes de' o or Fig. 2. Mapa del estado inicial y mejorado. VA: tiempo de proceso; E:
ion legal y | econdmicas adjudicacion espera.
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) TABLA VI La priorizacion de causas permitio asignar cada mejora a
IL{INE‘LBQSE DEL PROCESO un mecanismo verificable. Las cuatro causas criticas y altas
Indicador ;Sr'é teasto Meta CTQ Brecha reunieron 122 de las 147 ocurrencias; por ello, la intervencion
Menor o igual se concentrd en estandarizacién del TDR, paralelizacion de
Lead time 18.74 > 8.74 dias baci 1 d E. i ;
a 10.00 dias aprobaciones, alertas de RFQ y eliminacion del reingreso
Solicitudes 0 Menor o igual manual, en lugar de distribuir esfuerzos entre causas de baja
22.78% o 14.78 pp .. .
devueltas a 8.00% incidencia.
Cotizaciones o Menor o igual TABLA VIL
fuera de plazo 31.67% a 12.00% 1967 pp CAUSAS RAIZ Y EVIDENCIA OBSERVADA
OC con errores 12.22% Me:(;rocz) (1)}gual 9.22 pp Causa raiz Ev1c‘lénc1a Efecto principal | Prioridad
Menof o igoual TDR sin estindar ocurrencias Devolucién y Critica
DPMO 222,222.22 266,807 155,415.22 por categoria (28.6%) retrabajo
Nivel sigma 2.26 Mayor o igual -0.74 Aprobaciones 31 . Espera entre o
a3.00 completamente ocurrencias responsables Critica
Yield del N Mayor o igual secuenciales (21.1%) P
56.67% € -23.33 pp
proceso a 80.00% . 27 S
RFQ sin alertas . Cotizacion fuera
. ocurrencias Alta
. . . ni suplentes 18.4% de plazo
La Tabla VI evidencia que, durante el pretest, ninguno de o ( > 0)
los indicadores alcanzo6 la meta CTQ establecida. El lead time CINEreso .
5 el obicti 874 di . ) brech manual de ocurrencias Errores en la OC Alta
supero el obj etlyo en 8. ias, mientras que la mayor brecha informacion (15.0%)
entre los indicadores porcentuales correspondid a las ; 15
cotizaciones fuera de plazo, con 19.67 puntos porcentuales. Altfotvaégéife ocurrencias Bl;glil;g:e Media
Asimismo, el DPMO excedi6 el limite previsto en 155,415.22 P (10.2%)
defectos por millén de oportunidades, lo que se reflejoé en un 10 Variabilidad )
nivel sigma de 2.26, inferior en 0.74 puntos al valor esperado. Otras causas Oc?grgf,}c)l s residual Baja
. 0

Por su parte, el yield del proceso alcanzé tinicamente el 56.67%,
situandose 23.33 puntos porcentuales por debajo de la meta.

En conjunto, estos resultados muestran que el proceso
presentaba inicialmente deficiencias simultdneas en tiempo de
atencion, calidad documental y capacidad, lo que justifico la
aplicacion de Lean Six Sigma para reducir esperas, reprocesos
y errores administrativos.

C. Fase Analizar

Se registraron 147 ocurrencias de causa en expedientes
retrasados o defectuosos. El Pareto indicé que las cuatro
primeras causas concentraron 83.0% de los eventos: alcance o
TDR incompleto, aprobaciones secuenciales, RFQ sin alertas
de vencimiento y digitacion duplicada. El Ishikawa agrupo las
causas en método, personas, tecnologia, informacion y
gobierno. Los cinco porqués mostraron que la devolucion no se
originaba solo en descuido del usuario, sino en la ausencia de
un control de calidad de entrada con campos obligatorios y
reglas segun la categoria de servicio.

100%

60%

40%

Eventos observados
Porcentaje acumulada

20%

%

e 2%
endiet! oS cau

Fig. 3. Priorizacion de causas del retraso y los defectos administrativos.

D. Fase Mejorar

La solucién combiné redisefio del flujo y prevencion de
errores. Se cre6 un formulario digital de ingreso con campos
obligatorios, catalogos de alcance y validacion de presupuesto;
se clasificaron los servicios en estandar, especializado y critico
para asignar rutas y SLA diferenciados; se reemplazaron
aprobaciones innecesariamente secuenciales por revisiones
paralelas cuando no existia dependencia logica; se incorporaron
recordatorios de RFQ a 48 y 12 horas; y se configur6 una
plantilla de OC con datos heredados del expediente y reglas
para moneda, impuestos, vigencia y fechas.

TABLA VIIL
PORTAFOLIO DE MEJORAS IMPLEMENTADAS
Mejora Desperdicio/causa Mecanismo Responsable
Formulario
de Campos Usuario /
requerimiento Defectos de entrada obligatorios y Compras
q ! checklist CTQ P
por categoria
Ruta raplqa Esperay Rgta abreylada Jefatura de
para servicios . bajo criterios de
estandar sobreprocesamiento riesgo Compras
Aprobaciones . RACI y tareas Finanzas /
Colas entre areas . . Legal /
paralelas simultaneas .
Usuario
Gestion L Temporizador,
- Cotizaciones
visual de tardias alertas y Comprador
RFQ proveedor alterno
Poka-yoke en Errores de Herencia de
S datos y TI/ Compras
la OC digitacion .
validaciones
Semaforo,
Tablero de Falta de antigliedad de Responsible
SLA trazabilidad expedientes y de proceso
alertas
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El VSM del estado mejorado registr6 3.20 dias de
procesamiento y 6.18 dias de espera, para un lead time total de
9.38 dias. La reduccion de la espera fue 56.14%, mientras la
PCE aumento de 24.81% a 34.12%. El cambio muestra que la
intervencién actud principalmente sobre colas, traspasos y
reprocesos. La PCE resultante no supone eliminar todos los
tiempos sin valor, porque permanecen controles corporativos,
técnicos y regulatorios necesarios.

E. Fase Controlar

El plan de control asigno dueflo, frecuencia, limites y
reaccion para cada CTQ. Se establecid revision semanal del
aging, auditoria mensual de expedientes, actualizacion
trimestral de plantillas y revision semestral de la ruta de
aprobaciones. La regla de reaccion exige analisis inmediato
cuando el promedio semanal supera el limite superior, cuando
dos semanas consecutivas exceden el SLA o cuando cualquiera
de las tasas de defecto supera su umbral.

TABLA IX
PLAN DE CONTROL DE RESULTADOS
KPI N'Iet'a / Frecuencia Dueiio Acc101},de
limite reaccion
Media ReV}sar
menor o Jefe de expedientes
Lead time . Semanal fuera de
igual a Compras
. control y
10 dias. .
causa especial
Menor o Auditar
Solicitudes . Responsable formulario y
igual a Mensual .
devueltas 3% del proceso | retroalimentar
’ usuario
Activar
L Menor o
Cotizaciones . suplente y
. igual a Mensual Comprador .
tardias revisar plazo
12%
de mercado
Bloquear
OC con Menor ° Analista de causa y
erTores igual a Mensual Compras actualizar
3% regla poka-
yoke
Mayor o Abrir mini-
Nivel sigma igual a Mensual Analista CI | DMAIC si cae
3.00 dos periodos
. Mayor 0 Responsable Paret.o de
Yield igual a Mensual del proceso expedientes
80% P defectuosos

El plan de control transforma cada resultado en una
responsabilidad operativa. Las metas se vincularon con una
frecuencia y una accion de reaccion especifica, lo que facilita
distinguir variacion comun de causas especiales. El uso
combinado de SLA, auditorias y carta de control reduce el
riesgo de que la mejora dependa solamente de seguimiento
informal.

La combinacion de limites de control y metas de gestion
permite dos lecturas complementarias: la carta identifica
sefiales estadisticas de causa especial, mientras el SLA evalta
el compromiso de servicio. Por ello, un periodo puede
permanecer bajo control y, aun asi, requerir mejora si su
promedio excede la meta; de forma inversa, un promedio
favorable puede ocultar eventos atipicos que deben
investigarse.

=& Media semanal == LSC=10.59
11.0 — LC=1938 === LIC =817

10.5

)
)

Lead time medio (dias)
o

®
n

®

Semana de control

Fig. 4. Carta de individuales del lead time medio semanal posterior a la mejora.

Las 12 medias semanales observadas se mantuvieron entre
LIC =8.17 y LSC = 10.59 dias, sin puntos fuera de control. El
comportamiento evidencia estabilidad estadistica durante el
periodo evaluado y ausencia de causas especiales detectables.
No obstante, el horizonte de 12 semanas exige mantener el
monitoreo para confirmar la sostenibilidad ante cambios de
demanda, mezcla de servicios y proveedores.

IV. RESULTADOS

A. Comparacién de indicadores

La Tabla X resume la comparacion pretest-postest. Todos
los indicadores avanzaron en la direccion esperada. El lead time
se redujo 49.95%, superando la meta minima de 40%. Las
mayores disminuciones relativas se observaron en 6rdenes de
compra con errores (77.27%) y solicitudes devueltas (70.73%).
El nivel sigma supero el umbral de 3.0 y el yield aument6 27.22
puntos porcentuales.

TABLA X.
RESULTADOS PRETEST Y POSTEST
Indicador Pretest Postest Variacién | Cumplimiento
Lead time 18.74 dias | 9.38 dias -49.95% Si
Solicitudes 22.78% 6.67% -70.73% Si
devueltas (41) (12)
Cotizaciones 31.67% 10.00% -68.42% Si
fuera de plazo (57) (18)
OC con 12.22% 2.78% (5) -77.27% Si
errores (22)
DPMO 222,222.22 | 64,814.81 -70.83% Si
Nivel sigma 2.26 3.02 +0.75 Si
Yield del 56.67% 83.89% +27.22 pp Si
proceso

El cumplimiento simultaneo de las siete metas muestra una
mejora balanceada. La reduccion del lead time no estuvo
acompafiada de deterioro de calidad; por el contrario, las tres
tasas de defecto descendieron y los indicadores agregados de
capacidad mejoraron. Esta consistencia respalda que el redisefio
actuo sobre el sistema y no solo sobre una actividad aislada.

B. Validacion estadistica

El lead time pretest presenté media = 18.74 dias y DE =
6.21; el postest, media = 9.38 y DE = 3.14. La diferencia media
fue 9.36 dias (IC95%: 8.34 a 10.38). La t de Welch fue 18.05,
con 264.91 grados de libertad y p < 0.001. La g de Hedges =
1.90 indic6 un efecto muy grande. Las comparaciones de
proporciones también fueron significativas.
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La Tabla XI confirma que la magnitud observada supera la
variacion esperable por muestreo. Ademas de la significancia
de las pruebas, el intervalo de confianza del lead time no incluye
cero y el tamafio del efecto es elevado. Las diferencias en
proporciones expresadas en puntos porcentuales permiten

interpretar el impacto practico de cada mejora.
TABLA XI
PRUEBAS DE HIPOTESIS

Indicador Estadistico P Magnitud Decision
valor
. _ < Diferencia 9.36 .. .
Lead time t=18.05 0001 dias; 2 = 1.90 Significativo
Solicitudes _ < Diferencia 16.11 .. .
devueltas z=431 0.001 oD Significativo
Cotizaciones . .
fuera de z=15.06 = Diferencia 21.67 Significativo
0.001 pp
plazo
OC con _ < Diferencia 9.44 .. .
J z=3.40 0.001 oD Significativo
Unidades con -~ < Diferencia 27.22 - .
defecto z=5.65 0.001 b Significativo

C. Nivel sigma, DPMO y yield

El pretest acumuld 120 defectos en 540 oportunidades; el
postest, 35 defectos en igual nimero de oportunidades. Por ello,
el DPMO pas6é de 22222222 a 64,814.81. El yield de
oportunidad aument6 de 77.78% a 93.52%. Este indicador no
debe confundirse con el yield del proceso: el primero considera
oportunidades individuales; el segundo exige que el expediente
complete las tres CTQ sin ningin defecto. Asi, el yield del
proceso paso de 102/180 = 56.67% a 151/180 = 83.89%.

TABLA XII
CONSISTENCIA DE METRICAS SIX SIGMA
Métrica Pretest Postest
Expedientes 180 180
Oportunidades 540 540
Defectos 120 35
DPMO 222,222.22 64,814.81
Yield de oportunidad 77.78% 93.52%
Nivel sigma 2.26 3.02
Expedientes sin defecto 102 151
Yield del proceso 56.67% 83.89%
La consistencia entre defectos, oportunidades vy

expedientes sin defecto permite auditar los calculos Six Sigma.
Los 120 y 35 defectos se evaluaron sobre 540 oportunidades en
cada periodo, mientras el yield del proceso utiliz6 180
expedientes como denominador. Esta separacion evita
confundir reduccion de defectos individuales con cumplimiento
integral del expediente.

D. Evaluacién econémica

La inversion estimada incluy6 disefio del proceso,
automatizacion del formulario, validaciones en ERP,
capacitacion, tablero y contingencia. Los beneficios anuales se
calcularon a partir de la capacidad administrativa recuperada, la
reduccion de horas de reproceso, los menores costos de
urgencia y la disminucion de correcciones documentales. Con
un horizonte de tres afios y una tasa de descuento de 12%, la
evaluacion economica genero indicadores favorables.

TABLA XIII
INVERSION INICIAL ESTIMADA

Concepto Monto (S/)
Mapeo, analisis y redisefio del proceso 15,800.00
Formulario digital y automatizacién de flujo 21,600.00
Validaciones y plantillas en ERP 9,750.00
Capacitacion y talleres DMAIC 7,200.00
Tablero de control 4.500.00
Contingencia 3,000.00
Total 61,850.00

La automatizacion del formulario y el flujo representd
34.9% de la inversion inicial, seguida del mapeo, analisis y
redisefio con 25.5%. En conjunto, ambos componentes
concentraron 60.5% del desembolso, lo que refleja que la
soluciéon combind tecnologia con redisefio del proceso,
capacitacion y mecanismos de control.

TABLA XIV
INDICADORES DE VIABILIDAD ECONOMICA
Indicador Resultado

Beneficio bruto anual S/ 55,963.40
Costo recurrente anual S/ 10,800.00
Flujo neto anual S/ 45,163.40
VAN (3 afios; 12%) S/ 46,624.87
TIR 52.39%
Beneficio/costo 1.53
Periodo de recuperacion 16.43 meses

Los cuatro criterios econémicos condujeron a la misma
decision. E1 VAN fue positivo, la TIR superé ampliamente la
tasa de descuento de 12%, la relacion beneficio/costo fue mayor
que uno y la recuperacion se ubico dentro del horizonte de tres
afios. La lectura conjunta reduce el riesgo de sustentar la
viabilidad en un solo indicador financiero.

V. DISCUSION

Los resultados evidencian que la aplicacion de DMAIC
mejoré de manera sustantiva el desempefio del proceso de
compras de servicios industriales. La reduccion de 49.95% del
lead time confirma que una proporciéon relevante del ciclo
inicial correspondia a esperas, transferencias y reprocesos,
antes que a trabajo efectivo. Este hallazgo es coherente con la
complementariedad tedrica de Lean y Six Sigma: Lean hizo
visible el flujo y elimind actividades sin valor, mientras Six
Sigma permitié definir defectos, cuantificar su frecuencia y
controlar la variacion [3]-[7]. El incremento de la PCE de
24.81% a 34.12% refuerza esta interpretacion, pues la principal
mejora provino de reducir la espera de 14.09 a 6.18 dias.

La direccion de los cambios coincide con aplicaciones
previas en servicios logisticos, almacenes, seleccion de
proveedores, mantenimiento y distribucion urbana [14], [19]-
[22], [25]. En particular, Gutiérrez-Gutiérrez et al. [14]
mostraron la utilidad de DMAIC, SIPOC y mapeo de procesos
en servicios logisticos, mientras Adeodu et al. [20] emplearon
el enfoque para elevar la eficiencia del ciclo en operaciones de
almacén. Tay y Aw [22] documentaron que la visibilidad de la
informaciéon, la estandarizacion y la claridad de
responsabilidades son determinantes en la seleccion de
proveedores. La coincidencia con el presente estudio respalda
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el mecanismo de mejora, dado que el formulario por categoria,
las alertas de RFQ y las rutas paralelas actuaron precisamente
sobre esas condiciones.

Las reducciones de solicitudes devueltas, cotizaciones
fuera de plazo y 6rdenes de compra con errores muestran que la
intervencion no se limité a acelerar el flujo. El Pareto revelo
que cuatro causas explicaban 83.0% de las ocurrencias: TDR
incompleto, aprobaciones secuenciales, RFQ sin alertas y
reingreso manual de informacion. El portafolio de mejoras
mantuvo correspondencia causal con esos hallazgos mediante
campos obligatorios, segmentacion por riesgo, revisiones
simultaneas, recordatorios y herencia de datos. Esta trazabilidad
entre causa, accion e indicador fortalece la validez interna de la
intervencion y evita atribuir la mejora a una automatizacion
genérica.

La disminucion del DPMO de 222,222.22 a 64,814.81 y el
incremento del nivel sigma de 2.26 a 3.02 indican una mejora
de capacidad, no solo de velocidad. Asimismo, el yield de
oportunidad pasoé de 77.78% a 93.52%, mientras el yield del
proceso aumentd de 56.67% a 83.89%. La diferencia es
metodologicamente importante: el primer indicador evalua
cada oportunidad por separado, mientras el segundo exige que
el expediente complete las tres CTQ sin defectos. Esta
distincion responde a las recomendaciones de medir servicios
mediante definiciones operacionales consistentes y evita
sobreestimar la conformidad cuando una misma unidad
presenta mas de una falla [1], [2], [8], [12].

La validacion estadistica respalda la relevancia de los
cambios observados. El lead time presentd una diferencia media
de 9.36 dias, con 1C95% de 8.34 a 10.38, p < 0.001 y g de
Hedges = 1.90, valor compatible con un efecto muy grande. Las
cuatro comparaciones de proporciones también fueron
significativas. Por tanto, el resultado no depende tnicamente de
porcentajes  descriptivos. No  obstante, el disefio
preexperimental sin grupo de control impide descartar por
completo factores concurrentes; la inferencia debe limitarse al
proceso y a los periodos analizados, en concordancia con la
prudencia metodolégica recomendada por las revisiones de LSS
[8]-[11].

El plan de control es central para convertir la mejora inicial
en desempefio sostenido. La literatura identifica liderazgo,
patrocinio, infraestructura de datos, formacion y gestion del
cambio como factores criticos [26]-[30]; asimismo, advierte
que la ausencia de responsables y seguimiento favorece la
regresion [27]. En el estudio, cada CTQ quedd vinculado con
una meta, frecuencia, duefio y accion de reaccion. Las 12
medias semanales permanecieron dentro de los limites de
control, lo que demuestra estabilidad durante el horizonte
observado. Sin embargo, esta evidencia debe complementarse
con seguimiento posterior para confirmar que el
comportamiento se mantiene ante cambios en demanda, mezcla
de servicios o proveedores.

La evaluacion econdémica complementa la significancia
operativa. El VAN de S/ 46,624.87, la TIR de 52.39%, la
relacion beneficio/costo de 1.53 y el periodo de recuperacion de

16.43 meses muestran que la inversion estimada es
financieramente conveniente bajo los supuestos definidos. La
TIR supera la tasa de descuento de 12% y el VAN positivo
indica creacion de valor esperada. Sin embargo, los beneficios
de tres afios constituyen una proyeccion sustentada en el
desempeiio postest; por ello, deben verificarse mediante el
registro de horas recuperadas, urgencias evitadas y correcciones
documentales durante la operacion.

El estudio aporta evidencia en un proceso administrativo
menos representado que manufactura, salud o logistica fisica.
Las aplicaciones en banca, administracién publica y servicios
confirman que LSS puede trasladarse a flujos intensivos en
informacién cuando se adaptan sus CTQ y herramientas [13],
[15]-[18], [28], [29]. En compras de servicios industriales, el
valor del enfoque radica en integrar la perspectiva técnica,
comercial y de control dentro de un mismo flujo. La replicacion
en otras organizaciones requerira recalibrar categorias de
servicio, niveles de aprobacion, plazos de mercado y reglas de
riesgo, pero puede conservar la 16gica DMAIC y la arquitectura
de indicadores.

Las limitaciones principales corresponden al disefio sin
grupo de control, el andlisis de una sola organizacion y el
horizonte de control de 12 semanas. Ademas, la comparacion
pretest-postest puede verse afectada por variaciones en
complejidad, monto, categoria de servicio o disponibilidad de
proveedores. Futuras investigaciones deberian incorporar series
temporales mas extensas, estratificacion por familia de servicio,
modelos que controlen factores concurrentes y réplicas en otras
empresas industriales. También conviene contrastar los
beneficios econdmicos proyectados con ahorros efectivamente
registrados y evaluar la experiencia del cliente interno y del
proveedor como resultados complementarios.

VI. CONCLUSIONES

La aplicacion de Lean Six Sigma produjo una mejora
estadisticamente significativa y operacionalmente relevante en
el proceso de compras de servicios industriales. El lead time se
redujo de 18.74 a 9.38 dias y, simultdneamente, disminuyeron
los defectos de entrada, cotizacion y emision de ordenes.

El diagnéstico inicial evidencié un proceso alejado de las
metas CTQ: lead time de 18.74 dias, 22.78% de solicitudes
devueltas, 31.67% de cotizaciones fuera de plazo y 12.22% de
ordenes con errores. El DPMO fue 222,222.22, el nivel sigma
2.26 y el yield del proceso 56.67%, lo que estableci6 una linea
base consistente para orientar la intervencion.

El analisis prioriz6 cuatro causas que concentraron 83.0%
de las ocurrencias: TDR sin estandar por categoria,
aprobaciones completamente secuenciales, RFQ sin alertas ni
proveedores suplentes y reingreso manual de informacion. La
concentracion obtenida permitié dirigir los recursos hacia
causas con incidencia demostrada en las esperas y los defectos.

Se implementaron un formulario por categoria con campos
obligatorios, una ruta abreviada para servicios estandar,
aprobaciones paralelas, alertas de RFQ, poka-yoke en la orden
de compra y un tablero de SLA. Estas medidas redujeron la
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espera de 14.09 a 6.18 dias y elevaron la PCE de 24.81% a
34.12%, manteniendo los controles técnicos, corporativos y
regulatorios necesarios.

La comparaciéon pretest-postest confirmé mejoras
significativas en todos los indicadores contrastados. Para el lead
time se obtuvo t de Welch = 18.05, p <0.001 y g de Hedges =
1.90; el DPMO se redujo 70.83%, el nivel sigma alcanzé 3.02
y el yield del proceso aumentd a 83.89%. Estos resultados
permiten aceptar la hipdtesis de investigacion dentro del
proceso y los periodos evaluados.

Se establecié un plan de control con metas, frecuencias,
responsables y acciones de reaccion para cada CTQ. La
estabilidad se verifico durante 12 semanas y la evaluacion
econdémica determind un VAN de S/ 46,624.87, TIR de 52.39%,
relacion beneficio/costo de 1.53 y recuperacion en 16.43 meses.
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