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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo reducir las utilidades no percibidas mediante la
mejora del proceso de conversion de papel higiénico institucional en una empresa del sector
papelero. El diagnéstico inicial, correspondiente a las fases Definir, Medir y Analizar, permitid
identificar un problema crénico de calidad en la linea de conversion, evidenciado por un
promedio de 5,3 quejas mensuales durante los ultimos trece meses y pérdidas acumuladas de
S/ 34 782, clasificadas como utilidades no percibidas bajo el enfoque de costos de la mala
calidad (COPQ). Para caracterizar la situacion se utilizaron herramientas como SW2H, SIPOC
y Project Charter, identificindose como factores criticos del proceso la velocidad de
rebobinado, la presion del rodillo de goma, el didmetro de la polea reguladora y la viscosidad
de la goma, los cuales fueron validados mediante pruebas de hipotesis y analisis de regresion
multiple. Posteriormente, en las fases Mejorar y Controlar de la metodologia DMAIC, se aplico
un diseno factorial completo que permitid optimizar los parametros operativos, reduciendo el
porcentaje de rollos sin compactar de 3,70 % a 0,20 % y, con ello, las utilidades no percibidas.
Finalmente, la evaluacion econémica evidencid una reduccion de la utilidad no percibida en S/
71 259,37, con una relacion beneficio/costo de 1,39, un retorno sobre la inversion (ROI) de 74,7
%, un periodo de recuperacion de 11,88 meses, un valor actual neto (VAN) de S/ 40 648 y una
tasa interna de retorno mensual (TIR) de 10 %, por lo que se concluye que la propuesta de

mejora del proceso productivo resulto técnica y economicamente viable.

Palabras clave: COPQ, Disefio de Experimentos (DOE), DMAIC, rollos sin compactar, Six

Sigma, utilidades no percibidas.



Abstract
The present research aimed to reduce unrealized profits by improving the conversion process
of institutional toilet paper in a paper industry company. The initial diagnosis, corresponding
to the Define, Measure and Analyze phases, revealed a chronic quality problem in the
conversion line, evidenced by an average of 5.3 customer complaints per month over the last
thirteen months and accumulated losses of S/ 34,782, classified as unrealized profits under the
Cost of Poor Quality (COPQ) approach. To characterize the situation, tools such as SW2H,
SIPOC and the Project Charter were used, identifying as critical process factors the rewinding
speed, rubber roll pressure, regulating pulley diameter and glue viscosity, which were validated
through hypothesis testing and multiple regression analysis. Subsequently, in the Improve and
Control phases of the DMAIC methodology, a full factorial design was applied to optimize the
operating parameters, reducing the percentage of uncompacted rolls from 3.70% to 0.20% and,
consequently, the unrealized profits. Finally, the economic evaluation showed a reduction in
unrealized profits of S/ 71,259.37, with a benefit—cost ratio of 1.39, a return on investment
(ROI) of 74.7%, a payback period of 11.88 months, a net present value (NPV) of S/ 40,648 and
a monthly internal rate of return (IRR) of 10%. Therefore, it is concluded that the proposed

improvement of the production process was technically and economically feasible.

Keywords: COPQ, Design of Experiments (DOE), DMAIC, uncompacted rolls, Six Sigma,

unrealized profits.



Introduccion

Seglin el analisis presentado en [1], el mercado latinoamericano de papel higiénico logro
alcanzar un valor de US$ 1,41 mil millones en 2024. Ademas, se proyecta un crecimiento del
4,10 % anual desde 2025 hasta 2034, alcanzando un valor estimado de US$ 2,02 mil millones.
A nivel global, el mercado de papel higiénico también muestra una tendencia de expansion. De
acuerdo con Cognitive Market Research [2], se cree que el mercado mundial de papel higiénico
alcance los 57 600,0 millones de USD en 2025 y presente una tasa de crecimiento anual
compuesta del 5,60 % en el periodo 2025-2033. Ademas, el informe de Global Market Insights
[3] resalta que la creciente preferencia de los consumidores por productos ecoldgicos ha
impulsado significativamente la demanda de papel higiénico fabricado con materiales
reciclados o fibras de origen sostenible. No obstante, los fabricantes enfrentan actualmente un
aumento en los costos de produccion debido al alza de los precios de la celulosa, que en abril
de 2024 alcanz6 un récord histérico de 1,380 euros por tonelada en Europa y registro
incrementos del 16 % en China durante el primer semestre del mismo afio. A esto se suman
mayores costos de energia, como el incremento del 33 % en el precio de la electricidad en la
Unién Europea entre mayo y octubre de 2023, asi como los aumentos del 27 % en el precio del
gas natural y del 16 % en el carbon, los cuales han impactado directamente en los procesos de
fabricacion y logistica, afectando la rentabilidad y elevando los precios al consumidor final [4].

Otro desafio relevante para la industria del papel higiénico es el incremento de los
reclamos por calidad, impulsado por una mayor conciencia del consumidor respecto a la higiene
personal y el saneamiento. A medida que aumentan los estandares de higiene a nivel global,
también lo hacen las expectativas del cliente, especialmente en mercados altamente
competitivos [2]. En este contexto, los consumidores son mas exigentes y sensibles a fallas en
el producto. Entre las principales causas de insatisfaccion se encuentran la delgadez excesiva
del papel, variaciones en su resistencia, compactacion (roll hardness), textura aspera, desgaste
prematuro, presencia de olores desagradables y problemas de obstruccion en los sistemas de
drenaje, los cuales afectan directamente la experiencia del usuario y la percepcion de calidad
del producto [2] [5].

En el contexto peruano, este crecimiento también se ha reflejado en las exportaciones.
Segtin el informe de Mollinedo Quispe [6], entre 2019 y 2023, las exportaciones peruanas de
productos higiénicos de papel crecieron a una tasa promedio anual del 5.1%, alcanzando en
2023 un total de US$ 20.8 millones, lo que representa un incremento del 2.7% en comparacion

con 2022. Este dinamismo en el comercio exterior sugiere un aumento en la demanda tanto a



nivel nacional como internacional, lo que obliga a las empresas del sector a mejorar
continuamente sus procesos productivos para mantener su competitividad. No obstante, la alta
concentracion del mercado en pocas empresas lideres limita la competitividad interna e impide
que pequenos productores accedan facilmente a canales de exportacion o financiamiento [7].

Con respecto a la variable compactacion de los rollos de papel higiénico, entendida
como su dureza, se reconoce como una caracteristica critica de calidad; para su evaluacion, se
ha empleado la medicién de la firmeza del rollo (roll firmness) mediante el sistema Kershaw,
descrito en la patente US7204154B2 [8]. Asimismo, los fabricantes de maquinaria de
rebobinado sefialan que la calidad del rollo depende de mantener la dureza dentro de limites
que eviten telescoping, ovalamientos, grietas y otros defectos propios de un bobinado
demasiado flojo o excesivamente apretado [9]. En plantas de conversion de papeles suaves se
ha documentado que una gestion deficiente de materiales y del proceso de rebobinado
incrementa pérdidas y defectos en las bobinas, evidenciando el impacto de la compactacion
sobre el desperdicio y la calidad del producto final [10]. De igual modo, un estudio de caso en
una linea industrial de tissue muestra que la tension de la banda en desenrollado, gofrado y
rebobinado incide directamente en el rango de compactacion del papel higiénico y que niveles
elevados de compactacion se relacionan con empaques mal sellados o formados [11]. Ademas,
investigaciones sobre presion de gofrado en papeles tissue indican que el aumento de la
densificacion local mejora la resistencia mecanica, pero reduce la suavidad y no aporta
beneficios significativos en absorbencia, lo que revela un compromiso entre compactacion y
propiedades percibidas por el usuario [12]. Por otro lado, desde la perspectiva del mercado se
describen rollos poco compactos que pierden rigidez, se deforman durante el uso y ofrecen
menos metraje real del declarado, motivo por el cual algunos fabricantes han comenzado a
certificar simultaneamente el metraje y una compactacion considerada 6ptima [13].

En ese marco, la empresa papelera ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz,
Lambayeque, constituye un caso representativo. A pesar de haber diversificado su portafolio
desde su creacion en 2019 y de tener al papel higiénico institucional como su linea de mayor
facturacion, enfrenta desde 2024 un aumento notorio en los reclamos de calidad. Entre estos,
destaca la no conformidad relacionada con rollos sin compactar, que representa
aproximadamente el 65 % de las quejas presentadas. Este defecto no solo afecta la experiencia
del cliente, sino que también genera pérdidas econdémicas por utilidades no percibidas,
estimadas en S/ 34 782, debido a reprocesos, mermas y pérdida de fidelizacion comercial [ 14].

Las variables asociadas a la generacion de este defecto, identificadas son la velocidad promedio



de rebobinado, el didmetro de la polea reguladora de la bobina hija, la presion de los rodillos
de goma, la viscosidad de la goma, entre otras.

Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que este tipo de no conformidades se relacionan
con fallas recurrentes en la linea de produccion, se propone la aplicacion de la metodologia
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), la cual ha demostrado ser eficaz en la
mejora de procesos industriales en diferentes sectores, al ofrecer un enfoque sistematico y
basado en datos para abordar problemas cronicos, multicausales y cuantificables como la no
conformidad por rollos sin compactar, que genera reclamos recurrentes y utilidades no
percibidas [15]. En este marco, surge la siguiente interrogante ;De qué manera la aplicacion de
la metodologia DMAIC permite reducir las utilidades no percibidas asociadas a rollos sin
compactar en empresa papelera?

El presente informe tiene como objetivo general reducir las utilidades no percibidas por
rollos sin compactar en la produccion de papel higiénico institucional, aplicando la metodologia
DMAIC. Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos: 1) diagnosticar el proceso
de conversion de papel higiénico institucional, ii) aplicar metodologia DMAIC para mejorar y
controlar las variables criticas del proceso, y iii) determinar el impacto econdémico de las

mejoras implementadas.
Revision de literatura

Marco Tedrico

La necesidad del papel higiénico se documenta desde China en el siglo II a. C. [4]. En
cambio, su comercializacion moderna se inicia en el siglo XIX con Joseph Gayetty, puesto que
marca el transito hacia un producto estandarizado y disponible en el mercado [16]. Asi, hoy se
fabrica a partir de pulpa de celulosa virgen o reciclada, dado que estos insumos aseguran
propiedades funcionales y de calidad consistentes [17]. Luego, la madera se astilla y se procesa
quimicamente para obtener la pulpa; por consiguiente, esta forma una hoja continua en la
maquina papelera con prensado y secado antes de las etapas finales [18].

En cuanto a la industria, se caracteriza por alto volumen y demanda constante; por ello, la
innovacion se orienta a calidad, eficiencia y sostenibilidad como ejes competitivos [19].
Teniendo en cuenta su impacto ambiental, incluido el uso de recursos y la deforestacion, se
impulsan practicas mas responsables a lo largo de la cadena de valor [20]. A continuacion, tras
el secado, la hoja se enrolla en bobinas madre y pasa al rebobinado para obtener bobinas

manejables listas para conversion [21].
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Simultaneamente, la conversion incluye la perforacion a intervalos precisos, el embobinado
sobre nucleos y el corte de rollos individuales antes del empaquetado [22]. Asi pues, el
empaquetado prepara los rollos para su distribucion mediante envoltura individual o en
paquetes comerciales, optimizando logistica y presentacion [23]. De igual manera, el producto
institucional estd disefiado para espacios de alto transito y prioriza resistencia, tamafo y
durabilidad en el uso intensivo [24]. No obstante, este desempefio debe equilibrarse con
suavidad y absorbencia para una experiencia adecuada del usuario [25]. En sintesis, el producto
final debe cumplir normativas sanitarias estrictas para entornos publicos, a fin de garantizar
seguridad e higiene [26].

Con motivo de los requisitos técnicos, las bobinas suministradas por el proveedor cumplen
especificaciones de gramaje, calibre, humedad, resistencia, dimensiones y limites maximos de
defectos, tal como se detalla en la ficha técnica correspondiente (Anexo 1). Ahora bien, en este
contexto la compactacion del rollo es critica: una densidad por debajo del estandar provoca
ovalidad, problemas en dispensadores y percepcion negativa del cliente [27]. De la misma
forma, los no conformes habituales (mal compactado, perforaciones incorrectas, desgarros,
contaminantes y baja resistencia) se vinculan a materia prima, configuracion de maquina y
errores operativos [28].

Desde la perspectiva econdémica, las utilidades no percibidas representan ganancias
potenciales que no se materializan por demanda no atendida e ineficiencias del sistema; por
consiguiente, deterioran la rentabilidad real del proceso [29]. En efecto, entre sus causas se
cuentan paradas y mantenimientos correctivos, brechas de capacitacion, ausencia de
indicadores y desorden operativo que deprimen el rendimiento de la planta [19]. Asi, los
reclamos de calidad canalizan la insatisfaccion del cliente y habilitan acciones correctivas que
fortalecen el control del proceso y la satisfaccion del usuario final [30]. En conclusion, este
enfoque también reduce reprocesos y desperdicios y eleva el cumplimiento de estandares en la
industria del papel higiénico [31].

Paralelamente, la mejora continua del proceso se articula con Lean Six Sigma y la
metodologia DMAIC como marco operativo [32]. En primer lugar, la fase Definir establece
alcance, problemas, objetivos y CTQ orientados al valor del cliente [33]. Luego, la fase Medir
levanta datos confiables del desempeio, verifica el sistema de medicion y estima la capacidad
del proceso como linea base [34]. Al mismo tiempo, el uso de cartas de control y métodos

estadisticos permite monitorear variaciones y detectar sefiales fuera de control con oportunidad
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[34]. Después, la fase Analizar identifica causas raiz mediante Ishikawa y modelos de regresion
para relacionar variables de proceso y respuesta [35].

Dado que el estudio de la variabilidad distingue causas comunes y especiales, se priorizan
intervenciones efectivas segun su origen [36]. Posteriormente, la fase Mejorar implementa
soluciones priorizadas bajo principios de Kaizen y eliminacién de desperdicios, maximizando
impacto con recursos limitados [37]. Finalmente, la fase Control consolida resultados mediante
planes de control, cartas de control y seguimiento de KPI para asegurar estabilidad en el tiempo
[15]. Resumiendo, auditorias periddicas y retroalimentacion continua ayudan a sostener los

logros y a responder a cambios de condiciones operativas con agilidad [15].

Antecedentes

Asimismo, la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) ha sido
implementada exitosamente en diversas industrias con el fin de optimizar procesos y aumentar
la calidad de los productos. Adeodu et al. [38] implementaron la metodologia Lean Six Sigma
mediante el enfoque DMAIC para optimizar el proceso de produccidon en una empresa papelera.
A través de un estudio de caso, se identificaron deficiencias como bajo rendimiento, alta
generacion de desperdicios y tiempo de inactividad del 32.64 %. Posteriormente, se aplicaron
herramientas como mapeo de flujo de valor, Kaizen, 5S y andlisis de Pareto, logrando mejorar
la eficiencia del ciclo del proceso del 23.4 % al 40 %, reducir el tiempo de entrega y disminuir
significativamente los productos no conformes. Tras las mejoras propuestas, el proceso mostréd
incrementos significativos en eficiencia y reduccion de desperdicio, sentando bases claras para
aumentar la rentabilidad de la planta.

Mittal et al. [39] tuvieron como objetivo reducir la elevada tasa de rechazo (5,5%) de tiras
de goma para burletes en la empresa manufacturera XYZ Ltd. en India, la cual generaba
pérdidas econdmicas significativas. Para ello, aplicaron la metodologia Six Sigma bajo el
enfoque DMAIC, utilizando en la fase Definir diagramas de flujo de procesos para delimitar el
problema y, en la fase Medir, una recoleccion sistemdtica de datos sobre tipos y frecuencia de
defectos. Los principales defectos identificados fueron grietas en las uniones y falta de relleno,
lo que orientd la fase Analizar y la posterior implementacion de acciones de mejora, tales como
la capacitacion de operadores, la mejora en la limpieza de moldes, el control de la velocidad de
inyeccion del compuesto y la instalacion de valvulas de control de flujo en las maquinas de
moldeo. Como resultado, la tasa de rechazo se redujo de 5,5% a 3,08%, el nivel sigma mejord
de 3,9 a 4,45 en tres meses y se obtuvo un ahorro mensual de Rs. 15 249. Los autores concluyen

que la aplicacion disciplinada de DMAIC permite disminuir de manera significativa los
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defectos y las pérdidas asociadas, proporcionando un referente metodoldgico sélido para la
correcta ejecucion de las fases Definir y Medir en investigaciones orientadas a la reduccion de
costos y aumento de utilidades.

Linares et al. [40] tuvieron como objetivo reducir los tiempos de ciclo y los costos asociados
a esperas y uso ineficiente de recursos en la logistica de carga de una planta papelera. Para ello
aplicaron Lean Six Sigma bajo la estructura DMAIC, utilizando mapeo de procesos, analisis
estadistico de tiempos y herramientas clasicas de mejora de flujo para identificar cuellos de
botella en la programacién y secuencia de carga. Los resultados mostraron una reduccion del
tiempo de ciclo del proceso logistico de alrededor del 32 % y un incremento del desempefio
operativo cercano al 43 %, lo que se tradujo en menor consumo de horas-hombre y de uso de
equipos, generando ahorros relevantes en los costos operativos. Se concluye que la aplicacion
sistematica de DMAIC en procesos de soporte, como la logistica de una papelera, permite
mejorar la eficiencia, reducir costos y, en consecuencia, contribuir al incremento de la utilidad
operativa de la empresa.

Wijaya y Singgih [41] buscaron mejorar la calidad del corrugating medium paper en una
empresa papelera, reduciendo la tasa de defectos que generaba desperdicio y pérdidas
economicas. Usando la metodologia Six Sigma con fases DMAIC, analizaron datos de defectos
y DPMO, aplicando herramientas como Pareto, causa—efecto y p—charts. El nivel sigma del
proceso paso de 3,35 (45 600 DPMO) a 3,68 (25 566 DPMO), reduciendo significativamente
la proporcion de productos no conformes. Esta disminucion de desperdicio implica menores
costos por reprocesos y mayor aprovechamiento de materia prima, contribuyendo al incremento
de las utilidades de la linea.

Rahayu et al. [42] analizaron el proceso de produccion de carton base (core board) en PT
Papertech Indonesia con el objetivo de reducir roturas de hoja que ocasionaban paradas
frecuentes y pérdidas de produccion. Mediante el enfoque Six Sigma y la estructura DMAIC,
complementada con AMEF, identificaron causas criticas vinculadas a condiciones de maquina,
parametros de operacion y variabilidad en materiales. Los resultados mostraron un aumento de
los indices de capacidad de proceso Cp de 0,34 a 1,21 y Cpk de 0,24 a 1,15; lo que permitid
estabilizar la produccion y disminuir los costos por desperdicio y tiempos muertos, mejorando
asi la rentabilidad de la planta.

Fachrurrozi y Deny [43] estudiaron el control de calidad de cajas de carton en una empresa
(CV. AGZ) utilizando el enfoque Six Sigma bajo la estructura DMAIC, con el objetivo de

reducir defectos y costos de no calidad. A partir de 160 800 unidades producidas en seis meses,
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identificaron 4303 defectos (DPMO ~ 80 280) y un nivel sigma bajo, concentrando las pérdidas
en defectos de pintura y cortes. Mediante Pareto, diagramas de causa—efecto y propuestas de
mejora en métodos de trabajo y control de proceso, definieron acciones orientadas a disminuir
estos defectos criticos. Aunque el estudio se centra en el diagndstico y las propuestas, muestra
que la aplicacion de DMAIC orienta la reduccidon de reprocesos y desperdicio de material,
mejorando la eficiencia de uso del carton y, por ende, el resultado econémico.

Nurprihatin et al. [44] integraron el indicador de Eficiencia Global de los Equipos (OEE)
con la metodologia Six Sigma DMAIC en una empresa de envasado de productos a base de
aceite de palma, con el fin de reducir defectos en envases y tiempos de paro de maquina. En la
fase Medir calcularon OEE (82 %) y sus componentes de disponibilidad, rendimiento y calidad;
luego, a través de andlisis de regresion y herramientas DMAIC, identificaron causas raiz de
defectos y paradas. Las soluciones propuestas permitirian elevar el OEE a 85 %, con
disponibilidad del 99 %, rendimiento del 86 % y calidad del 99,8 %, lo que implica mas
unidades buenas por hora y menor costo unitario, generando una mejora directa en la utilidad
operacional.

Oliveira et al. [45] implementaron la metodologia Lean Six Sigma mediante el ciclo DMAIC
en una empresa de celulosa y papel de Parana (Brasil), con el objetivo de reducir la variabilidad
en la eficiencia de reduccion de una caldera de recuperacion, cuyo desempefio impactaba
fuertemente en consumo de quimicos y energia. En Medir determinaron un DPMO de 278 688,5
(nivel sigma = 2) y un Cpk muy bajo (0,16), evidenciando alta probabilidad de resultados fuera
de especificacion. Tras aplicar acciones de mejora (procedimientos estandarizados de muestreo,
nuevos checklists, tablas de aire/combustible y controles operacionales), el DPMO se redujo a
64 516,12 y el proceso alcanzo nivel 3 sigma con Cpk de 0,88, disminuyendo la tasa de error al
6,68 %. Esta reduccion de variabilidad implica menor desperdicio de licor y quimicos, mejor
aprovechamiento energético y, por tanto, una contribucion significativa al aumento de las
utilidades del negocio papelero.

Santos y Leite [46] tuvieron como objetivo reducir la tasa de pérdida de latas de aluminio en
una linea de produccion de una empresa de bebidas, ya que estos desperdicios incrementaban
de forma directa los costos operativos. Aplicaron la metodologia Six Sigma utilizando el ciclo
DMAIC, apoyado en herramientas como VOC, SIPOC, diagrama de Ishikawa y andlisis de
datos de rechazo por etapa del proceso. Tras identificar causas criticas (problemas de ajuste,
manejo y dafios en la linea), se implementaron acciones correctivas orientadas al control de

pardmetros de proceso y estandarizacion de procedimientos. Como resultado, la tasa media de
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pérdida de latas se redujo de 0,53 % a 0,26 %, generando un ahorro anual aproximado de 6 926
ddlares. Los autores concluyen que el uso disciplinado de DMAIC permite disminuir pérdidas
materiales, reducir costos operativos y, en consecuencia, mejorar el margen de utilidad de la
empresa.

Amaral y Leite [47] se propusieron reducir la pérdida de azicar en una empresa de bebidas,
dado que este insumo representaba un costo relevante y su desperdicio afectaba la
competitividad. Emplearon la metodologia Lean Six Sigma con el ciclo DMAIC, utilizando
herramientas como VOC, CTQ, SIPOC e Ishikawa para mapear el proceso de fabricacion y
embotellado y localizar los puntos de mayor fuga de azucar. Con las acciones de mejora
implementadas (ajuste de pardmetros, control mas estricto y estandarizacion de practicas
operativas), la tasa de pérdida de azucar se redujo de 2,02 % a 0,07 %, lo que se tradujo en un
ahorro anual cercano a 25 194 dolares. Concluyen que la integracion de Lean Six Sigma y
DMAIC es eficaz para reducir desperdicios de materia prima, disminuir costos de produccion

y fortalecer la rentabilidad y competitividad de la compafiia.

Materiales y métodos
La investigacion tuvo un enfoque aplicado, pues su finalidad implementar una mejora en el

proceso de conversion de papel higiénico institucional de la empresa Industria Artesanal Soto
E.ILR.L., con el objetivo de reducir las utilidades no percibidas asociadas a rollos sin compactar.
Ademas, se enmarco en el enfoque cuantitativo, ya que se recurrio a la recoleccion de datos
numéricos del proceso productivo y de sus indicadores de calidad para su posterior analisis y
cuantificacion estadistica [48]. El estudio se enmarca en un disefio cuasi-experimental, de tipo
antes—después con un solo grupo, dado que se manipularon deliberadamente factores del
proceso mediante un disefio de experimentos (DOE) dentro de la metodologia DMAIC,
evaluando su efecto sobre la compactacion y las utilidades; y de nivel explicativo, dado que se
buscé identificar las causas raiz de la no conformidad y establecer la relacion entre los factores
criticos del proceso (X) y la compactacion de los rollos (Y) [48],[49]. En cuanto a su alcance
temporal, se trat6 de un estudio de corte transversal, puesto que la recoleccion de informacion
y el andlisis de los datos se realizaron en un periodo especifico del ano 2024 y 2025 [49]. Todo
el célculo estadistico fue con apoyo del software Minitab.

Para el primer objetivo especifico, diagnosticar el proceso de conversion de papel higiénico
institucional, se utiliz6 la metodologia DMAIC. [15] En la fase Definir se caracterizo el
problema mediante el calculo de los Costos de la Pobre Calidad (COPQ), el uso de SW2H, la
elaboracion del SIPOC, el arbol CTQ y el Project Charter para delimitar alcance, equipo, plazos
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y beneficios esperados. [15][50] La cuantificacion y clasificacion de los costos de calidad se
realiz6 siguiendo el enfoque de costos de prevencion, evaluacion y fallas propuesto para los
COPQ. [50] En la fase Medir se elabord el mapa de proceso del estado actual, se aplicaron
matrices de priorizacion, diagramas de Ishikawa y Pareto, AMEF y un estudio de MSA,
complementados con estadistica descriptiva basica para describir el comportamiento de las
variables del proceso. Asimismo, los rangos de valores de compactacion considerados como no
conformes se establecieron tomando como referencia la medicion de “roll firmness” (Kershaw)
descrita en la patente US7204154B2; en este sentido, se clasificaron como no conformes
aquellos rollos con valores superiores a 10 mm, en concordancia con los rangos tipicos
reportados para productos tisi (=<6—10 mm). [35] [8] La recopilacion y el tratamiento de datos
se apoyaron en los fundamentos de probabilidad y estadistica para ingenieria, asegurando
criterios adecuados de medicidn y representatividad. [34] En la fase Analizar se determiné el
tamafio de muestra, se contrastaron pruebas de hipdtesis, se empled la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis cuando no se cumpli6 la normalidad y se ajustaron modelos de regresion
simple, cuadratica y multiple para identificar las variables criticas del proceso. [36]

Para el segundo objetivo especifico, aplicar la metodologia DMAIC para mejorar y
controlar las variables criticas del proceso, se desarrollaron las fases Mejorar y Controlar
siguiendo el enfoque de proyectos de mejora de calidad de Lean Six Sigma. [15] En la fase
Mejorar se implement6 un Disefio de Experimentos factorial para evaluar simultineamente el
efecto e interaccion de las variables criticas sobre la respuesta del proceso. [51] El analisis de
los resultados del experimento se realizd mediante ANOVA vy verificacion de supuestos de
normalidad, homocedasticidad e independencia de los residuos antes de proponer las
condiciones optimas de operacion. [34] Con base en estos resultados se definieron los niveles
optimos de los factores de proceso para reducir la variabilidad y mejorar el desempefio de la
conversion de papel higiénico institucional. [51] En la fase Controlar se elabor6 un plan de
control apoyado en la estandarizacion de procedimientos, el uso de graficos de control de
Shewhart (para variables y para atributos, como graficos p y np), el andlisis de estabilidad y la
evaluacion de la capacidad del proceso antes y después de la mejora mediante indices como Cp
y Cpk. [15] La implantacion de estos mecanismos de control se aline6 con los principios de
gestion por procesos y mejora continua presentes en sistemas de produccion de clase mundial.
[37]

Para el tercer objetivo especifico, determinar el impacto econdémico de las mejoras

implementadas, se compararon los Costos de la Pobre Calidad antes y después del proyecto,
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considerando fallas internas, fallas externas, evaluacidon y prevencion para cuantificar los
ahorros obtenidos. [50] Con esta informacion se elabord un analisis costo—beneficio en el que
se contrastaron los costos de implementacion de las soluciones con los beneficios econdmicos
derivados de la reduccién de desperdicios, reprocesos y productos no conformes. [35] La
evaluacion econdomica del proyecto se estructurd siguiendo criterios de gestion de proyectos,
integrando los costos y beneficios en un horizonte temporal definido. [32] Finalmente, se
construy6 un flujo de caja del proyecto de mejora para estimar indicadores financieros como el
retorno de la inversion y el periodo de recuperacion, evidenciando el aporte de la mejora del

proceso a la rentabilidad de la empresa.

Resultados y discusion

Diagnostico del proceso de conversion de papel higiénico institucional.

El diagnostico inicial integré condiciones operativas de la linea de conversion y
antecedentes del problema; se cuantificaron los COPQ, y, posteriormente, SIPOC y SW2H
precisaron la declaracion del problema. Asimismo, el Business Case y el CTQ Tree definieron
los requerimientos criticos; finalmente, el Project Charter y el diagrama de Gantt estructuraron
la planificacién. En suma, este objetivo corresponde a Definir en DMAIC.

La empresa estudiada, ubicada en José Leonardo Ortiz (Chiclayo, Lambayeque, Pert),
opera desde 2019 bajo la marca Pacasa; su portafolio prioriza papel higiénico institucional vy,
complementariamente, gelatina en polvo, servilletas y velas artesanales, cumpliendo la
normativa sanitaria vigente. Dentro de la linea institucional, el 45 % se destina a paquetes para
distribuidores y mayoristas, y el portafolio Pacasa Negro, Pacasa Azul y Pacasa Econdmico
cubre distintos segmentos. Actualmente, la organizacion estd en crecimiento pre-madurez, con
una unica linea operativa; el alcance del proyecto se presenta en el SIPOC.

Desde enero de 2024 persisten reclamos por rollos sin compactar, bajo volumen, empaque
dafiado, entre otros, con un promedio de 5,3 quejas mensuales durante 13 meses, sin mostrar
tendencia decreciente (ver anexo 03). El diagrama de Pareto utilizado para identificar las causas
de estos reclamos evidencia que la no conformidad de mayor impacto corresponde a la RSC,
con un 65%; este defecto, de causas aparentes desconocidas, se establece como la variable
critica de calidad (ver anexo 04). Ello implica S/ 34 782 en utilidades no percibidas (anexo 05),
que sintetizan las ventas frustradas (asociadas a reclamos por RSC), el costo de bolsas por
reproceso, la utilidad no percibida por venta a menor precio (descarte) y el costo de devolucion

(costo logistico). Las utilidades no percibidas del afio 2024 se detallan en la tabla 01, mientras
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que los costos asociados a fallas externas e internas se muestran en la tabla 02. Asi mismo se

precisa que el 73.4% de la utilidad no percibida se debe a fallas externas (Ver anexo 05)

Tabla 01: Utilidades no percibidas asociada a rollos sin compactar, afio 2024.

Mes Paquetes con Paquetes Lote total % de paquetes Utilidades no
RSC (und.) buenos parala asociado a RSC con RSC en lote percibidas
venta (und.) (und.) asociada a RSC
Ene 6 119 125 4 ,8% S/ 500,00
Feb 6 374 380 1.,6% S/ 1520,00
Mar 10 484 494 2,0% S/1976,00
Abr 77 245 322 23 .,9% S/ 1288 ,00
May 66 599 665 9.9% S/2 660,00
Jun 20 123 143 14 ,0% S/ 572,00
Jul 56 186 242 23,1% S/ 968 ,00
Ago 30 267 297 10,1% S/ 1188 ,00
Set 61 704 765 8.,0% S/3 060,00
Oct 72 574 646 11,1% S/2 584,00
Nov 74 731 805 9.2% S/3220,00
Dic 4 278 282 1.,4% S/1128,00
Total 482 4684 5166 1 S/ 20 664 ,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 02: Costo de fallas internas y externas asociadas a RSC, afio 2024.

Mes Cantidad de Cantidad de Costo de Costo de venta Costo de
paquetes con rollos sin bolsas por a menor devolucion/logistico
RSC compactar reproceso precio
(devolucion -  (falla interna)
falla externa)
Ene 6 256 S/ 65,60 S/316,33 S/ 118,29
Feb 6 276 S/ 69,60 S/ 338,00 S/ 359,60
Mar 10 232 S/ 70,40 S/316,33 S/ 467,48
Abr 77 405 S/ 265,80 S/ 939,25 S/304,71
May 66 425 S/ 243,40 S/ 889,42 S/ 629,30
Jun 20 368 S/ 121,60 S/ 528,67 S/ 135,32
Jul 56 250 S/ 184,40 S/ 634,83 S/229,01
Ago 30 359 S/ 143,80 S/ 583,92 S/ 281,05
Set 61 341 S/ 214,60 S/ 765,92 S/ 723,93
Oct 72 358 S/ 244,40 S/ 855,83 S/ 611,32
Nov 74 381 S/ 253,80 S/ 893,75 S/ 761,78
Dic 4 198 S/ 49,20 S/ 240,50 S/ 266,86
Total 482 3849 S/1926,60 S/ 7 302,75 S/ 4 888,63

Fuente: Elaboracion propia
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En sintesis, las acciones correctivas aplicadas (ajustes puntuales de tension en sistema de
transmision, capacitaciones esporadicas y mantenimientos correctivos) solo generaron mejoras
temporales; cada vez que cambian las condiciones de produccion (nueva bobina madre,
desgaste de cuchillas o turnos menos experimentados) la tasa de reclamos retorna a su nivel
previo, lo que evidencia variabilidad sistémica en factores criticos y no incidentes aislados.

Consecuentemente, la persistencia de no conformidades deteriora la percepcion de calidad,
debilita la fidelizacion de distribuidores y compromete la rentabilidad por devoluciones y
retrabajos, amenazando los planes de crecimiento. Por ello, se justifica un proyecto Six
Sigma/DMAIC para identificar y controlar causas raiz que originan reclamos y utilidades no
percibidas.

Finalmente, el COPQ anual de la linea asciende a S/ 96 382, distribuido en S/ 60 800 de
costos de prevencion, S/ 800 de costos de evaluacion, S/ 9 229 de fallas internas y S/ 25 553 de
fallas externas. Los costos de fallas internas y externas se presentan en las Tablas 1 y 2, mientras
que los costos de prevencion se detallan en la Tabla 03. Dentro de los costos de evaluacion solo
se ha considerado la compra de balanzas para la medicidn del peso de los paquetes. Este analisis

se toma como linea base para estimar el retorno esperado de las acciones de mejora.

La variable financiera critica es la Utilidad No Percibida, estimada en S/ 34 782 (falla
interna + externa atribuible a rollos sin compactar), que constituye el principal objetivo a reducir
en las fases siguientes del DMAIC (ver anexo 05). En cuanto a los costos de prevencion, el
concepto “conocer las necesidades del cliente” incluye visitas a clientes potenciales,
seguimiento mediante llamadas y entrega de regalos promocionales para mantener y fortalecer
las relaciones comerciales (ver anexo 06). El rubro “disefio y desarrollo de nuevas
presentaciones” comprende el arte del empaque, la compra de clichés para impresion y el disefio
de catalogos virtuales orientados a concretar ventas (ver anexo 07); estos esfuerzos se ven
afectados cuando se generan reclamos. Asimismo, la “gestion de la relacion con proveedores”
considera las visitas a planta, asi como reuniones virtuales para coordinar despachos, precios y
plazos de entrega; dichos costos se asumen con el propdsito de asegurar la calidad del producto
terminado y, cuando no se cumplen las expectativas del cliente, se registran como costo de
pobre calidad (ver anexo 08). De igual manera, los conceptos de mejoras y mantenimiento
preventivo de la linea de papel higiénico se ejecutan para garantizar productos que cumplan con
los estandares del cliente, pero se convierten en costos de mala calidad cuando se presentan

fallas en el proceso (ver Anexos 09 y 10).
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Tabla 03: Analisis de Costos de Pobre Calidad (COPQ)

Categoria Concepto Costo anual
()
Prevencion Conocer necesidades del cliente S/ 12 000

Disefio y desarrollo de nuevas presentaciones S/ 4 800

Gestion de la relacion con proveedores S/ 2 000

Mejoras en el proceso operativo de fabricacion S/ 24 000

Mantenimiento preventivo de la linea de papel S/ 18 000

higiénico
Subtotal S/ 60 800
Prevencion
Evaluacion Compra de balanzas y herramientas para S/ 800
evaluacion de calidad
Subtotal S/ 800
Evaluacion
Falla interna Costo de bolsas por reproceso S/ 1926
Venta a menor precio S/ 7302
Subtotal Falla S/ 9229
interna
Falla externa Pérdida de participacion de mercado S/ 20 665
(utilidades)
Devolucién de paquetes no conformes S/ 4 888
Subtotal Falla S/ 25 553
externa
Total COQ S/ 96 382

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia SW+2H permite formular la problemdtica de la empresa de manera
estructurada, delimitando el alcance del estudio e identificando de forma preliminar las posibles
causas. No obstante, la confirmacion de la causa raiz se realizara en la fase Analizar mediante
pruebas de hipdtesis, donde se evaluara estadisticamente la influencia de los factores criticos
seleccionados (ver tabla 09). En la formulacion de la problemaética se evidencia el despacho de

rollos de papel higiénico institucional sin la compactacion requerida en su empaque final; esta
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condicidon se asocia a la variabilidad de parametros como la velocidad de rebobinado, la
viscosidad de la goma, el nivel de presion de los rodillos de goma, el didmetro de las poleas del
sistema de transmision y la velocidad de corte de rollos, entre otros. El defecto se presenta en
la linea de papel higiénico institucional ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz
(Chiclayo), afecta a distribuidores, mayoristas y detallistas, se encuentra documentado desde
enero de 2024 y, durante el periodo de estudio, se manifiesta mediante 46 reclamos (5,3 al mes)
con devoluciones, descuentos y cancelaciones de pedidos. El costo de mala calidad acumulado
asciende a S/ 34 782 en utilidades no percibidas; esta cuantificacion sirve como linea base para

priorizar las acciones del DMAIC y dimensionar el impacto potencial de las mejoras.

Tabla 04: Metodologia SW y 2H

Elemento Formulacion mejorada

What Se estan despachando rollos de papel higiénico institucional sin la compactacion
requerida en su empaque final, abarcando todas las presentaciones

comercializadas.

Why El rollo tiene que mostrar buena compactacion que garantice buen uso en
dispensadores y estabilidad en almacenamiento del empaque, sin embargo, por
factores como: velocidades de rebobinado, viscosidad de goma, nivel de presion
de rodillos de goma, didmetros de poleas en sistema de transmision, velocidad

de corte, entre otros. No se logra obtener la compactacion requerida.

Where El defecto se origina en la linea de produccion de papel higiénico institucional

de la planta ubicada en José Leonardo Ortiz, Chiclayo, Peru.

Who Afecta a clientes mayoristas, distribuidores y tiendas detallistas; involucra

internamente a Produccion, Calidad y Mantenimiento.

When Inicio del problema documentado: enero 2024. Situacion vigente sin fecha de
cierre.
How El producto no conforme llega al cliente; este genera un reporte de reclamo que

deriva en devoluciones, descuentos o cancelacion de pedidos.

How El costo de mala calidad (COPQ) acumulado se estima en S/ 34 782 de utilidades
Much no percibidas, ademas del riesgo de pérdida de clientes y deterioro de imagen de
marca.

Fuente: Elaboracion propia
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El presente caso de negocio expone la situacion critica de la linea de papel higiénico
institucional en la planta de Lambayeque, donde la entrega de rollos sin la compactacion
adecuada ha generado un aumento sostenido de reclamos, devoluciones y pérdidas de
utilidades. Con el proposito de restablecer la satisfaccion del cliente, proteger la reputacion de
la marca y asegurar la rentabilidad de largo plazo, se propone implementar un proyecto de
mejora continua bajo la metodologia DMAIC. A continuacion, se presenta la justificacion
financiera y operativa de la iniciativa, asi como el plan de accién proyectado y los beneficios

esperados.

Tabla 05: Caso de Negocio: Reduccion de Utilidades no Percibidas por Rollos sin Compactar

— Linea de Papel Higiénico Institucional (Planta Lambayeque)

Seccion Contenido

Situacion Desde el primer trimestre de 2024 se han registrado 46 reclamos por
rollos sin compactar en las presentaciones Pacasa Negro, Pacasa Azul y
Pacasa Economico. Los reclamos ocasionan devoluciones, descuentos y
cancelaciones, generando Utilidades No Percibidas estimadas de S/ 34

782 y afectando la imagen de marca.

Objetivo del Disminuir > 70 % el COPQ asociado a rollos sin compactar durante el
caso de primer afio del proyecto, lo que equivale a un ahorro minimo de S/ 24
negocio 347.

Beneficios * Reduccion del COPQ y Utilidades No Percibidas

esperados * Menor nimero de reclamos y devoluciones

* Ahorro econdomico directo
* Mejora de la percepcion de calidad e imagen de marca

* Incremento de la eficiencia operativa

* Definir con precision el problema de rollos sin compactar
* Medir el desempeiio actual (reclamos/mes, % NC, COPQ)
* Analizar las causas raiz con herramientas estadisticas

* Implementar soluciones técnicas y de gestion.

+ Controlar y monitorear para asegurar la sostenibilidad de las mejoras

Tipo de CAPEX estimado Presupuesto asignado Payback
inversion
Capital S/ 25000 S/ 25000 9 meses

Fuente: Elaboracion propia
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El SIPOC delimita el alcance del proyecto DMAIC desde la recepcion de bobinas madre
hasta la liberacion de stock terminado para ventas, incluyendo rebobinado, compactacion y
corte, y excluyendo empaque terciario, logistica y ventas; esta definicién evita desvios,
optimiza recursos y enfoca métricas en los factores que inciden en la compactacion y la
satisfaccion del cliente. (Anexo 11)

El CTQ Tree traduce la Voz del Cliente, reducir rollos sin compactar, en factores criticos
medibles: velocidad de rebobinadora, presiones de limpieza y gofrado, goma aplicada,
experiencia del operador y nimero de vueltas, con sus respectivas especificaciones operativas.
(Anexo 12).

La estructura del equipo DMAIC asegura compromiso directivo, coordinacion operativa y
soporte técnico: Sponsor/Gerente General, Project Leader/Jefe de Produccion, Process
Owner/Técnico Supervisor y Team Member, con funciones de direccién, remocion de
obstaculos, liderazgo del proceso y participacion técnica segun cada fase. (Anexo 13).

La planificacion preliminar y el Project Charter. Formaliza la iniciativa DMAIC para
eliminar pérdidas por reclamos de rollos sin compactar; precisa contexto, problema (46
reclamos 2024, S/ 34 782 en utilidades no percibidas), alcance en la linea de conversion, actores
clave, objetivos, entregables e indicadores para conduccion DMAIC y beneficios sostenibles.
(Anexo 14 y 15)

Fase Medir

El mapa del proceso del estado actual (BPMN 2.0 en Bizagi Modeler) registra, de forma
clara y verificable, el flujo desde ingreso de bobinas en Almacén de MP hasta salida de producto
en Almacén de PT; su inclusion en Medir deja una “fotografia” confiable del desempefio previo
a cualquier intervencion. El esquema utiliza swimlanes para Almacén de MP, Gerencia,
Produccion y Almacén de PT, lo que permite identificar traspasos de responsabilidad y posibles
cuellos de botella; el flujo principal va de evento de inicio a evento de fin, con tareas como
Recepcion de bobinas, Rebobinado, Corte y Sellado.

En el nucleo del flujo, un gateway “;Rollos conformes?” aplica la medicion critica de
compactacion (Diferencia de didmetros, MSA validado): si cumple, pasa a Embolsado
Conformes; si no, a Embolsado Descarte y se notifica a Calidad y Mantenimiento para acciones
correctivas, visibilizando el desperdicio de no conformes y habilitando su cuantificacién en
Analizar.

La construccion del mapa sigui6 un procedimiento breve y trazable: entrevistas a operarios

y supervisores, revision de procedimientos, definicion de limites y actores, secuenciacion de
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actividades con controles de calidad y documentos de soporte (p. ej., DPP), y validacién

conjunta en taller antes de exportar el diagrama para el informe.

Diagrama 01: Mapa de proceso estado actual conversion de papel higiénico institucional
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Fuente: Elaboracion propia

Para focalizar la toma de datos y focalizar los recursos, se elabor6 la Matriz de Priorizacion
I, que clasificd once procesos segiin su influencia en el CTQ “% de rollos sin compactar”, los
cuales fueron evaluados por parte de los expertos del equipo Project Charter,(Edwin:7,
Maycol:7, Nobeldo:10, Robert:5) en escala 1-10. El célculo de la importancia de la actividad
resulto en: Rebobinado = 263, Setup de la rebobinadora = 233 y Cortado = 186 resultaron los
mas criticos, por lo que concentraron la recoleccion inicial de informacion de las causas en
estos procesos (anexo 16).

Seguidamente, se construyeron diagramas causa-efecto (6M) para dichas actividades
resultado del juicio de los integrantes del equipo DMAIC (ver anexo 18), estructurando factores
de Mano de Obra, Maquinaria, Materiales, Medicion, Medioambiente y M¢étodo (p. ej.,
experiencia del operador, presiones/alineaciones, gramaje y didmetro, calibraciones y exactitud
de instrumentos, iluminacidon/voltaje, tiempos de set-up y cumplimiento de SOP),

conectandolos con el CTQ para guiar verificaciones de campo y el estudio MSA.
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Asimismo, la Matriz X-Y (Priorizacion II) recomendada por Pande, Neuman y Cavanagh
[41] ponder6 el CTQ con pesos de expertos (Edwin 7, Maycol 7, Nobeldo 10, Robert 3) y
calificé cada X (1-10), generando una lista cuantificada y jerarquizada de Xs criticas (véase
Anexo 07). En total, se identificaron 28 Xs; las primeras 17 concentraron el 78 % del impacto
sobre el CTQ. A partir de la X 18, cada variable aportd <4% adicional, pero exigi6 un esfuerzo
de instrumentacién y control similar; con solo cuatro semanas para Medir, resultd inviable
levantar datos confiables para las 28 Xs. Por ello, se priorizaron 17 variables clave, justo antes
del punto de inflexion de Pareto (ver anexo 20), en linea con el umbral 60-70 % (vital few) y
con criterios de medibilidad, posibilidad de intervencion operativa y relacion directa con la
compactacion del producto (ver Anexo 17).

Con base en esas 17 Xs (ver anexo 21), se elaboré un AMEF de proceso (ver anexo 19),
valorando Severidad (SEV), Ocurrencia (OCC) y Deteccion (DET) para obtener el NPR y
orientar acciones preventivas. Los mayores NPR recayeron en Rebobinado (NPR = 320), Setup
de rebobinadora (144) y Cortado (112), coherentes con la priorizacion previa; las causas
potenciales se asociaron a falta de estandarizacidon, ausencia de controles operativos y
condiciones técnicas inestables. Las acciones del AMEF (checklists de arranque,
estandarizacion de parametros de setup, analisis Six Sigma focalizados) se incorporaron de
inmediato al plan de trabajo de Medir.

Finalmente, en la Tabla 06 se presentan los factores seleccionados a partir de la Priorizacién
I1, codificados y validados mediante el AMEF, con el propdsito de concentrar los esfuerzos de
mejora en aquellos que generan mayor impacto. Las demas variables se abordaran mediante
herramientas Lean orientadas a acciones rapidas, mientras que las variables cuantificables se
evaluaran mediante disefio de experimentos, segin se detalla en el Anexo 22. De este modo, se
podra estimar el efecto de cada factor sobre el porcentaje de rollos sin compactar y preparar la

intervencion correspondiente en la fase Mejorar.
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Tabla 06: Codificacion para cada variable X’s resultado de Matriz Il y AMEF

Factores seleccionados para el proyecto

Causa Principales Codificacion de causas principales
Humedad del ambiente % de Humedad en el ambiente
Velocidad promedio corte Velocidad promedio corte

Velocidad promedio rebobinado | Velocidad promedio rebobinado

Diametro polea reguladora —

hijas Diametro polea reguladora bobina hija
Presion rodillos goma Nivel de presion de rodillos de goma
Viscosidad goma papel Nivel de Viscosidad de goma en papel
Ancho cuchilla sierra cinta Ancho cuchilla sierra cinta

Gramaje hoja de papel

rebobinado Gramaje hoja de hoja papel rebobinado

Presion rodillos gofrado Nivel de presion de rodillos gofrado

Diametro polea reguladora —

madre Diametro polea reguladora madre

Fuente: Elaboracion propia

Se ejecutd un MSA sobre la Diferencia de didmetros (ovalidad/compactacion) con calibrador
Vernier 0,1 mm y tolerancia 25,4 mm, validando en Minitab su idoneidad para decisiones de
calidad (ver anexo 23). Se midieron 10 rollos % 3 operadores x 3 réplicas = 90 lecturas en planta
(23 £ 2 °C; HR < 60 %), tras capacitacion estandarizada. E1 ANOVA mostré efecto Parte
altamente significativo (p < 0,001), Operador significativo pero minimo (p = 0,030), e
interaccion no significativa (p = 0,492). El Gage R&R total = 8,91 % (repetibilidad 8,46 %;
reproducibilidad 2,77 %), por debajo del umbral de 10 %; la variacion Parte a parte = 99,6 %
confirmo que la medicion captd diferencias reales del proceso. Los graficos (anexo 24)
evidenciaron estabilidad por operador, sin patrones de sesgo ni interaccion relevante. En
sintesis, el sistema de medicion fue adecuado y confiable para cuantificar compactacion y
sustentar la fase Medir del DMAIC.

Se hace la estimacion de la estadistica basica para la variable dependiente (% de rollos sin
compactar) con N=1000 unidades (100 subgrupos de n=10), resultando p=2.80% con 1C95%:
1.87-4.02% mediante método exacto. En consecuencia, el proceso mostro estabilidad general
con eventos esporadicos de causa especial en los graficos P y NP (ver anexo 27), lo que sugiere
vigilancia focalizada por periodos y lotes. Esta base cuantitativa fija la linea de referencia para

contrastes posteriores y delimita el efecto minimo detectable al dimensionar muestras en
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pruebas de mejora. Ademas, se precisa que se trata de una muestra inicial para estimar el tamafo
muestral definitivo; en esta etapa solo se reportan estadisticas basicas de las variables, a fin de
preparar el analisis siguiente con 95% de confianza y métodos acordes con la naturaleza de cada
variable.

En paralelo, las Xs priorizadas mostraron rangos operativos definidos y medibilidad
suficiente para ser utilizadas en el analisis estadistico. La humedad relativa del ambiente se
controld cada 2 horas durante las 24 horas del dia mediante un higrometro calibrado,
obteniéndose un valor medio cercano al 77 % y una variabilidad acotada (ver tabla 07). La
velocidad promedio de rebobinado se registro directamente en el variador de frecuencia de la
maquina, con una mediana de 29,3 Hz y un rango entre 18,6 y 40,7 Hz (tabla 07), mientras que
la velocidad de corte se codificod en tres categorias de desempefio del operador (baja, media y
alta) en funcién de los paquetes por minuto producidos, lo que permite su tratamiento como
factor discreto (Tabla 07).

Asimismo en la tabla 07, se levant6 informacion de los didmetros de las poleas reguladoras
madre e hija, con valores promedio de aproximadamente 25,0 cm y 15,9 cm respectivamente;
del nivel de presion de rodillos de goma y de gofrado, ambos expresados en vueltas del
mecanismo de ajuste y agrupados en cuatro niveles operativos; de la viscosidad de la goma,
determinada siguiendo la norma ASTM D2196-18 y estratificada en cuatro categorias entre
1000 y 2000 cP; del ancho de cuchilla sierra cinta, cuyos valores oscilaron entre 10 y 50 mm;
y del gramaje de la hoja de papel, informado por el proveedor y comprendido entre 18 y 24
g/m?. En conjunto, este levantamiento de datos permitio construir un perfil estadistico coherente
de cada variable independiente, que respalda la seleccion de factores para el DOE, la
estratificacion por turno y lote, el establecimiento de controles operativos en aquellos puntos
donde el impacto potencial sobre la variable de respuesta Y es mayor y el célculo del tamafo

de muestra.
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Variable Tipo N / Disefio Media / DE Min Mediana Max  Notas clave
p
% de Rollos sin Compactar (p) Proporcion (Y) 1000 0.028 — — — — 1C95% [0.0187; 0.0402]
(100%n=10)
% HR ambiente Continua 100 76.728 2.506 71.500 76.700 84.300 Higrometro, cada 2 h
Velocidad de corte (cat.) Categorica (1-3) 72 2.0000 0.7119 1.0000 2.0000 — 1=baja, 2=media, 3=alta
Velocidad de rebobinado (Hz)  Continua 100 29.008 4.567 18.600 29.300 40.700 Variador 0-60 Hz
O polea reguladora hija (cm) Continua 100 15.869 — 14.000 15.950 17.300 Paso variable 14-18
(Var=0.521)
Presion rodillos de goma Categorica (1-4) 40 3.0000 0.2265 2.0000 3.0000 4.0000 Inversa a transferencia de goma
(vueltas)
Viscosidad de goma (nivel) Categorica (1-4) 42 1.2381 0.5323 — — — 4=1000, 3=1200, 2=1600,
1=2000 cP
Ancho de cuchilla (mm) Continua 100 31.34 11.88 10.00 32.44 50.05  Desgaste progresivo
Gramaje hoja (g/m?) Continua (por 100 19.415 1.644 18.100 19.000 24.000 Proveedor (18-24)
lote/dia)
Presion  rodillos  gofrado Categorica (=2-3) 100 2.9750 0.3572 2.0000 3.0000 4.0000 1.5-3 vueltas
(vueltas)
O polea reguladora madre (cm) Continua 100 25.007 0.388 24.000 25.000 25.900 Control tension bobina madre

Fuente: Elaboracion propia
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Fase Analizar

En esta fase se analizaron unicamente las variables de caracter estadistico (detalladas en
anexo 22), debido a que su comportamiento cuantitativo permite realizar contrastes de hipdtesis
y modelado de regresion lineal. Las variables orientadas a la filosofia Lean se incluyen dentro
del plan de accion, pero no forman parte del alcance inferencial de este estudio, ya que su
tratamiento se centra en la estandarizacion de procesos, controles visuales y buenas practicas
operativas. De este modo, la fase Analizar se enfoca en las Xs cuantificables que pueden
comprobarse mediante evidencia estadistica y que, por su naturaleza, son candidatas a
integrarse posteriormente en el disefio de experimentos (DOE), las cuales serdn las causas raiz
del problema.

La seleccion de variables se efectud a partir del cruce del Diagrama de Pareto y el
AMEF, priorizando aquellas causas con mayor NPR y factibilidad de control. A partir de este
analisis se diferenciaron las variables y se definieron las herramientas estadisticas a emplear:
pruebas de normalidad, pruebas de hipotesis, graficos de control, andlisis de capacidad de
proceso, diagramas de dispersion, modelos de regresion lineal, considerando siempre el valor
de p-value y el coeficiente de determinacion (R?) como criterios de significancia y ajuste del
modelo (tabla 08).

Asimismo, se elabor6é un plan de colecta de datos que contempla mediciones cada 2
horas y el uso de formatos especificos por variable, con el fin de garantizar trazabilidad y
consistencia en los registros. A partir de estudios previos y de la variabilidad observada, se
calcularon los tamafios de muestra para cada variable, diferenciando entre poblaciones finitas e
infinitas y utilizando las formulas correspondientes para proporciones o medias, segun se tratara
de variables discretas o continuas. Estos calculos, resumidos en la tabla 07, permitieron
justificar el niumero de observaciones finalmente recopiladas y asegurar que el andlisis
estadistico cuente con la potencia necesaria para detectar efectos significativos de las Xs sobre
la variable de respuesta % de rollos sin compactar. Con ello, la fase Analizar deja establecidos

los fundamentos estadisticos que serviran de base para la posterior fase Mejorar.



Tabla 08: Tipo de Variables y tamafio de muestra con féormula aplicada
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Variable Tipo de variable Niveles / escala Poblacién Féormula empleada para Tamaiio de
asumida n muestra (n)
% de rollos sin compactar (Y) Proporcion luego tratada como Continua en [0,100] Finita - Z?pgN 51
continua (%) EXN 1)+ 2%pq
% de humedad en el ambiente Continua Continua Infinita 72 52 100
TR
Velocidad promedio de corte Discreta (bajo / medio / alto) 3 niveles Finita Z2pgN 131
"TEBN-D+Zpq
Velocidad promedio de Continua (m/min) Continua Infinita 7252 384
rebobinado TR
Diametro de polea reguladora Continua (mm) Continua Infinita 72 52 386
bobina hija T
Nivel de presion de rodillos de  Categorica ordinal (bajo / medio / 4 niveles Finita . Z:pqN 54
goma normal / alto) BN - 1)+ Z%pq
Viscosidad de goma en papel Continua (cps) medida por lote 4 rangos operativos en Infinita _ Z%o? 162
planta TR
Ancho de cuchilla en sierracinta ~ Continua (mm) Continua Infinita 72 52 383
n = E2
Gramaje de hoja de papel en Continua (g/m?) Continua Finita - Z2pgN 383
rebobinado BN —1)+2’pq
Nivel de presion de rodillos de  Categorica ordinal (1,2,3,4 vueltas) 4 niveles Infinita Z2p(1—p) 99
gofrado " B?
Diametro de polea reguladora Continua (mm) Continua Infinita . VAR 384
B2

madre

Fuente: Elaboracion propia
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Variable independiente (X) Método estadistico Foérmula de hipdtesis Valor p  Decision Conclusion

% Humedad relativa en el Regresion lineal simple  Ho: Bi1=0vs Ha: B1 #0 0.725 No rechaza Ho  No influye significativamente en Y

ambiente

Velocidad promedio de corte Kruskal-Wallis (3 niv.)  Ho: medianas iguales vs Ha: al 0.255 No rechaza Ho  No hay diferencias entre niveles
menos una #

Velocidad promedio de Regresion cuadratica Ho: B1=0vs Ha: p1 #0 < Rechaza Ho Influye significativamente en Y

rebobinado 0.00001

Diametro de polea Regresion cuadratica Ho: Bi=0vs Ha: p1 #0 <0.001  Rechaza Ho Influencia moderada significativa

reguladora hija (Box-Cox)

Presion de rodillos de goma  Kruskal-Wallis (4 niv.)  Ho: medianas iguales vs H,: al 1x10>*  Rechaza Ho Influye fuertemente en Y
menos una #

Viscosidad de goma Kruskal-Wallis (4 niv.)  Ho: medianas iguales vs H,: al < Rechaza Ho Influye significativamente en Y
menos una # 1x1073°

Ancho de cuchilla de corte Regresion lineal simple  Ho: Bi1=0vs Ha: B1 #0 0.328 No rechaza Ho  No influye en Y

Gramaje de hoja de papel Kruskal-Wallis (5 niv.)  Ho: medianas iguales vs Ha: al 0.093 No rechaza Ho  Sin diferencias significativas
menos una #

Presion de rodillos de Kruskal-Wallis (4 niv.)  Ho: medianas iguales vs Ha: al 0.441 No rechaza Ho  No influye en Y

gofrado menos una #

Diametro de polea Regresion lineal simple ~ Ho: f1=0vs Ha: B1 #0 0.578 No rechaza Ho  No influye en Y

reguladora madre

Modelo conjunto (X3—XGe) Regresion multiple Ho: pi=p:=Ps=P+=0vs Hiral <0.001 Rechaza Ho Las variables X3;—Xg¢ explican =

Método Stepwise menos una £ 0 global 85%deY

Fuente: Elaboracion propio
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El conjunto de pruebas de hipotesis aplicadas y el calculo del valor p se detalla desde
el anexo 28 al 37. Permitiendo identificar qué factores del proceso tienen una influencia
estadisticamente significativa sobre la variable de respuesta % de rollos sin compactar,
parametro critico de calidad dentro de la conversion de papel institucional. De las once
variables estudiadas, cuatro mostraron un efecto significativo (p < 0.05): la velocidad
promedio de rebobinado, el didmetro de la polea reguladora de la bobina hija, el nivel de
presion de rodillos de goma y la viscosidad de la goma. Estos factores presentaron
valores-p extremadamente bajos, lo que respalda su inclusion dentro del modelo
predictivo y su tratamiento como variables criticas de control (X’s vitales).

En contraste, las variables humedad ambiental, velocidad promedio de corte, ancho
de cuchilla, gramaje del papel, nivel de presion de gofrado y diametro de polea madre no
evidenciaron relacién significativa con la respuesta, descartdndose como factores
relevantes dentro del comportamiento de compactacion.

Ademas, como validacion complementaria, se aplicd el método de regresion por pasos
(Stepwise), con la finalidad que nos de las variables con mayor aporte explicativo sobre
la variable de respuesta. El desarrollo confirmo la permanencia de las variables velocidad
de rebobinado, presion de rodillos de goma, diametro de polea reguladora de bobina hija
y viscosidad de goma, debido a que presentaron significancia estadistica (R* = 85,36%)
y contribuyeron al ajuste del modelo. Por tanto, se ratifica que dichas variables
constituyen las X’s criticas del proceso.

En conclusion, del primer objetivo se determind que las variables que son la causa
raiz del problema del critico de calidad fueron cuatro (la velocidad promedio de
rebobinado, el didmetro de la polea reguladora de la bobina hija, el nivel de presion de
rodillos de goma y la viscosidad de la goma), las cuales fueron evaluadas mediante la
prueba estadistica mediante la metodologia de regresion multiple la cual arrojo un
coeficiente de determinacion de 85,36% lo que significa que las variables independientes
explican mas del 85,36% de la variacion total de la variable de respuesta Y (ver anexo
38). El valor ajustado de 84,34% indica estabilidad estadistica del modelo, mientras que
el R? predictivo (83.11%) demuestra buena capacidad de prediccion fuera de la muestra,

confirmando la validez del modelo para propdsitos de control y mejora de procesos.
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Aplicar la metodologia DMAIC para mejorar vy controlar las variables criticas del

proceso.
Fase Mejorar

Durante la fase Mejorar, se aplico un Disefio Factorial Completo 2x2x4x4
considerando los cuatro factores criticos ya identificados: velocidad de rebobinado (A),
presion del rodillo de goma (B), didmetro de polea hija (C) y viscosidad de la goma (D),
con un total de 128 corridas experimentales y dos réplicas (anexo 49). El objetivo fue
identificar la combinacidon O6ptima de variables operativas que maximice el porcentaje de
rollos compactados (%RC). (ver anexo 38)

El anélisis del disefio factorial completo se realizdo mediante ANOVA, evidenciandose
que el modelo experimental fue estadisticamente significativo (p < 0,001 ). Asimismo,
el modelo explico el 95,61 % de la variabilidad total de la variable respuesta (R?), con
un R?ajustado de 91,29 % y un R?predicho de 82,43 %, lo que demuestra una adecuada
capacidad explicativa y predictiva. Adicionalmente, se realiz6 la validacion del modelo
factorial comparando los valores reales obtenidos experimentalmente frente a los valores
estimados por el modelo, considerando un nivel de significancia del 10 %, equivalente a
un intervalo de confianza del 90 %. Como resultado, se verifico el cumplimiento de los
valores experimentales dentro del intervalo establecido, tal como se muestra en el Anexo
40.

Entre los efectos principales, la viscosidad de la goma (D) fue el factor con mayor
contribucion (46.16 % de la varianza total), seguido por la presion de rodillo (B) (10.67
%) y la velocidad de rebobinado (A) (2.94 %). El didmetro de polea hija (C) no fue
significativo de forma aislada (p = 0.230), pero si relevante en interacciones.

Las interacciones BxD, AxB y AXD resultaron determinantes (anexo 41). La
combinacion de alta presion, baja velocidad y alta viscosidad produjo el mejor desempetio
del proceso. Se observd que la presion elevada compensa los efectos negativos de
viscosidades bajas, y que trabajar con velocidades reducidas mejora la compactacion
incluso en condiciones desfavorables.

Las pruebas de verificacion de supuestos (anexo 42) mostraron que los residuos
cumplen normalidad, homogeneidad e independencia, validando el modelo estadistico.
En sintesis, el DOE permitié identificar las condiciones Optimas (anexo 43) para
incrementar la eficiencia del rebobinado, recomendando operar con presion alta (4

vueltas), velocidad <40 Hz y viscosidad superior a 2000 cps. Estos indicadores



33

proporcionan una base solida para estandarizar el proceso y garantizar una compactacion
uniforme del papel institucional.

La optimizacion de Minitab (anexo 43), con meta “maximo” y limite superior de 1
para el %RC, identifica como solucion optima la combinacion A1-B4—C2-D2, es decir,
baja velocidad (<40 Hz), presion alta (4 vueltas), diametro de polea>15.7 cmy viscosidad
entre 1600 y 1999 cps. Bajo esta configuracion, el ajuste predicho es 1.0000, con error
estandar 0.0258 y un intervalo de confianza del 95% para la media de (0.9485; 1.0515).
El intervalo de prediccion del 95% para una corrida nueva es (0.9108; 1.0892); dado que
el %RC esta acotado en 100%, en planta se espera un desempefio =~ 91%—100% por efecto
de la variabilidad natural. La eleccion de D2 (1600—-1999 cps) como 6ptimo no contradice
que, al observar el efecto principal, D1 (>2000 cps) presente la media més alta: sucede
que, con A1-B4-C2, tanto D1 como D2 llevan el %RC al tope (100%) y, al existir una
cota superior de 1 en la funcion de deseabilidad, no hay ganancia adicional por subir a

D1. Por parquedad y robustez el algoritmo selecciona D2. En términos operativos, la

regla valida es: mantener la viscosidad por encima de 1600 cps (D2 o DI1), evitando

rangos inferiores (D3—D4); dentro de esa ventana, la preferencia practica puede ser D2

por equilibrio entre desempefio y manejabilidad del adhesivo, reservando D1 solo si se

demanda mayor holgura frente a variaciones de velocidad o presion.

Fase Controlar

En esta fase busca asegurar la estabilidad de los procesos garantizando mantener los
niveles de calidad deseados y la reduccion de costos de la planta de conversion papelera.
El proposito es estandarizar los parametros operativos definidos en la etapa de mejora y
establecer mecanismos de vigilancia que mantengan la variabilidad bajo control
estadistico, de modo que la calidad se preserve aun con cambios de turno, lote o operador.
La variable critica de calidad se mantiene como el porcentaje de rollos conformes y su
traduccion econémica en utilidad no percibida, mientras que las variables de proceso a
controlar son la velocidad de rebobinado, la presion del rodillo de goma, el didmetro de
la polea reguladora de la bobina hija y la viscosidad de la goma, todas ellas con unidades
y rangos operativos previamente validados.

En el anexo 44, se muestra un grafico comparativo de la variable de proceso velocidad
de rebobinado, que tiene como limite superior a 40 Hz segiin nuestra optimizacion
logrado por Minitab, adicionalmente hemos adicionado un limite inferior de 30 Hz con el

fin que no afecte a la productividad y sea considerado en el entorno real.
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Antes de la mejora, la grafica X-R evidenciaba variabilidad elevada y presencia de
sefiales de causa especial, con subgrupos cercanos y/o excediendo los limites de control
y un rango inestable entre muestreos consecutivos. Estas condiciones explican la
dificultad para mantener la velocidad alrededor del valor objetivo y la mayor probabilidad
de generar productos fuera de especificacion.

Después de la mejora, el proceso se estabiliza: la carta de medias se centra en 35.02
Hz, con limites de control aproximados de 29.86 Hz y 41.07 Hz; en la carta de rangos, R
es 3.22 Hz y todos los subgrupos quedan por debajo del limite superior de 10.52 Hz, sin
puntos fuera de control ni patrones no aleatorios. Bajo este comportamiento, la operacion
dentro de la banda 30-40 Hz resulta sustentable, facilitando el cumplimiento de
especificaciones y la vigilancia rutinaria por turno.

Para la segunda variable presion de rodillo de goma (anexo 46), se ha establecido por
criterio de operatividad que el ajuste de la presion tiene que ser mayor a 3.5 vueltas, es
decir para poder tener un control hemos tenido que ofrecer un rango de 0.5 vueltas ya que
como indica el optimizador Minitab el mejor resultado para obtener los rollos
compactados es que este factor sea 4, el criterio de control iria de 3,5 — 4,5, superior a ello
ya no se conseguiria la adhesion deseada en el papel doble hoja.

En la tercera variable diametro de polea reguladora hija (anexo 45), lo que nos
menciona la fase de mejorar es que tiene que estar por encima de 15.7 para poder tener
un impacto positivo en el porcentaje de rollos compactados, en tal caso las graficas de
control de antes y después quedarian de la siguiente forma.

En el caso de la ultima variable viscosidad de goma (anexo 47) como ya se menciond
lo ideal es que este en el nivel 1, debido a que proporciona mejores resultados en la
compactacion de los rollos. Para este caso nuestros limites de control sera todo valor
menor o igual al nivel 2, teniendo hasta el nivel 1 como rango operativo 6ptimo.

Adicionalmente se ha tomado como referencia el control

Luego de ello se desarrollo el Plan de Control de Proceso (ver anexo 48) establece de
forma sistematica las condiciones operativas, los métodos de medicidn y las acciones de
reaccion necesarias para garantizar la estabilidad del proceso y la conformidad del
producto final durante la conversion de rollos de papel higiénico institucional. Cada
variable se documenta individualmente, diferenciando las entradas criticas del proceso y
las salidas de calidad, con sus respectivos instrumentos, frecuencias, responsables y

planes de reaccion ante desviaciones.
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En la etapa de rebobinado, se controlan las variables de mayor impacto en la
compactacion: velocidad de rebobinado, presion de rodillos de goma, didmetro de polea
reguladora hija y viscosidad de la goma. Estas se supervisan mediante graficos X-R,
registros operativos y alertas visuales, aplicando muestreos sistematicos de cinco
observaciones por turno. Las acciones correctivas contemplan la detencion inmediata del
equipo, ajuste del parametro fuera de control y registro trazable del evento por el operador
o analista de calidad.

En la etapa de empaquetado, se verifica la compactacion final de los rollos mediante
inspeccion visual planificada y muestreo aleatorio de productos terminados. Ante no
conformidades, se aplica paro temporal, reproceso del material afectado y validacion de
correccion antes de reanudar la produccion.

El analisis de capacidad de proceso de la variable dependiente % de rollos sin
compactar (Y) permiti6 comparar el desempefio del proceso antes y después de la mejora
(anexo 49). Inicialmente, la compactacion se evalué mediante un enfoque binomial
(defectuoso/no defectuoso), utilizando graficas P e informe de capacidad, empleando
como referencia el criterio de firmeza/compactacion del rollo basado en “roll firmness”
descrito para productos tisi en la patente US7204154B2 [54]. Los resultados previos
mostraron una proporcion promedio de defectuosos de 3.70 % (IC95 %: 2.62-5.06 %),
equivalente a 37 000 PPM, con un Z = 1.7866 (IC95 %: 1.6387—-1.9401) y Cpk = 0.60,
reflejando un proceso inestable y alejado del objetivo de cero defectos. Las graficas
evidenciaron multiples puntos fuera de control y variabilidad significativa.

Tras la implementacion de las mejoras derivadas del DOE, el proceso experiment6 una
reduccion sustancial en la tasa de defectos (anexo 49), alcanzando una proporcion
promedio de 0.20 % (IC95 %: 0.02—0.72 %), equivalente a 2 000 PPM, lo que representa
una disminucion relativa del 94.6 %. El Z del proceso aument6 a 2.8782 (IC95 %: 2.4468—
3.4891) y el Cpk = 0.96, valores que indican un proceso estable, predecible y bajo control
estadistico.

Las graficas P posteriores mostraron solo dos sefiales iniciales fuera de control (anexo
48), manteniéndose luego las muestras dentro de los limites (LCS = 0.044). El histograma
concentro la frecuencia en 0 % y la curva acumulada de defectuosos descendi6 por debajo
de 0.3 %, confirmando la efectividad de las acciones de mejora aplicadas sobre la
compactacion de rollos, logrando un proceso robusto, consistente y alineado con los

estandares Six Sigma.
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Resultado del impacto economico de las mejoras implementadas

El analisis de los Costos de la Mala Calidad (COPQ) antes y después de la mejora
evidencia una reduccion significativa del gasto total, pasando de S/ 96 382 (ver tabla 03)
a S/ 41 824 (tabla 10), lo que representa un ahorro anual de S/ 54 558. Los costos de
prevencidon aumentaron ligeramente por la incorporacion de nuevos conceptos: S/ 17 330
mano de obra para el control de variables criticas (ver anexo 50) y S/ 5 310 de
mantenimiento correctivo de los rodillos de goma (ver anexo 51), este tltimo derivado de
fallas en el proceso de vulcanizado del proveedor. Dichos incrementos son estratégicos,
pues fortalecen la confiabilidad del proceso y previenen reincidencias. Los restantes
siguen siendo los mismo detallados en anexo 06, 07, 08, 09 y 10.

Con respecto al calculo del incremento de utilidades con respecto a la mejora
implementada, se tomo el periodo de setiembre 2025 para su proyeccion en el cual se
evidencido un incremento de S/ 4 766,50 con respecto al afio anterior, este monto
anualizado da S/ 57 198. (Ver anexo 53 y 54)

En las fallas internas, se registrd una reduccion sustancial en reprocesos y venta a
menor precio por RSC, alcanzando S/ 57 (ver anexo 52), resultado directo de la
estabilizacion del proceso demostrada en la fase Mejorar. Las fallas externas mostraron
el mayor beneficio econdmico: se recuperaron las utilidades no percibidas y se superaron
las ventas del afo anterior en S/ 57 198 (anexo 54), reflejando un incremento sostenido
de la rentabilidad.

En conjunto, la reduccion global de los COPQ confirma el impacto financiero positivo
de la metodologia DMAIC, mejorando la eficiencia operativa, la calidad del producto y
la liquidez empresarial para futuras inversiones y proyectos de mejora continua.

Finalmente, en el anexo 55 se muestra el incremento de las utilidades validado por el
area contable de la empresa objeto de estudio, correspondiente al periodo de setiembre de
2025 de S/ 14 685, en contraste con el mismo periodo del afio anterior da una diferencia
de S/ 4 766,50 (anexo 53). Este valor fue proyectado a doce meses y se presenta en la

tabla correspondiente (detalle anexo 54).



Tabla 10: Analisis comparativo de los COPQ antes y después de la mejora.
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Categoria Concepto Antes Después
Prevencion Conocer necesidades del cliente S/ 12 000 S/ 12 000
Disefio y desarrollo de nuevas | S/ 4800 S/ 4 800
presentaciones
Costo de Analista de Control de Calidad | - S/ 17330
Gestion de la relacion con proveedores | S/ 2 000 S/ 2000
Mejoras en el proceso operativo de | S/ 24 000 S/ 24 000
fabricacion
Costo de Mantenimiento Correctivo | - S/5310
(Laminado de Rodillos de Goma)
Mantenimiento preventivo de la linea de | S/ 18 000 S/ 18 000
papel higiénico
Subtotal S/ 60 800 S/ 83 440
Prevencion
Evaluacion Compra de balanzas y herramientas para | S/ 800 S/ 800
evaluacion de calidad
Compra de dispositivo de medicién de | - S/ 14 725
compactacion/firmeza (Anexo 72)
Subtotal S/ 800 S/ 15 525
Evaluacion
Falla interna Costo de bolsa por reproceso (anexo 52) | S/ 1 968 S/ 48
Venta a menor precio (anexo 52) S/ 4920 S/9
Subtotal S/ 6 888 S/ 57
Falla
interna
Falla externa Pérdida de participacion de mercado | S/ 20 657 -S/ 57 198
(utilidades no percibidas) (anexo 53 y
54)
Devolucion de paquetes no conformes S/ 7230 S/0
Subtotal S/ 27 887 -/S 57 198
Falla
externa
Total COQ S/ 96 375 S/ 41 824

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, en el Grafico 01 se ilustra el comportamiento de las ventas del afio
2025 en comparacion con las del afio anterior, observandose un incremento sostenido
durante el periodo de ejecucion de la mejora. Como indicador financiero complementario,
se incorpord la utilidad no percibida por pérdida de mercado, la cual se calculé mediante
la diferencia de ventas del mismo periodo multiplicada por el margen de contribucion.
Este calculo arroja una utilidad no percibida equivalente a S/ 4 766,49 en el mes de
Setiembre (anexo 53), lo que significa que no solo se recuperd la totalidad de la utilidad
perdida, sino que ademas se gener6 un excedente econdmico equivalente a dicho monto.
Proyectando este valor a doce meses, se obtiene un total anualizado de S/ 57 198 (anexo
54) lo que evidencia una recuperacion solida y un crecimiento sostenido del margen

operativo posterior a la implementacion de las acciones de mejora.

Grafico 01: Ventas 2024 vs Ventas 2025 vs Utilidades No Percibidas

S/ 70,000.00
S/ 60,000.00
S/ 50,000.00

o

|_| = S/ 4,766.49

S/ 6,000.00
S/ 4,000.00

S/ 2,000.00

$/ 40,000.00 ] §
$/30,000.00
5/ 20,000.00 ! -$/ 2,000.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic

[—Ventas 2024 [ Ventas 2025 Utilidades No Percibidas

S/ 10,000.00 -S/ 3,494.87 -S/ 4,000.00
S/ - L -S/ 6,000.00

Fuente: Elaboracion propia (ver anexo 53)

En el segundo andlisis se aplico la metodologia costo—beneficio, ampliamente
utilizada en proyectos de mejora continua, con el objetivo de determinar la rentabilidad
de las acciones implementadas bajo el enfoque DMAIC. Se identificaron diversos
conceptos de inversion que reflejan los gastos efectuados durante la ejecucion del
proyecto, tales como el mantenimiento correctivo de los rodillos de goma, la asesoria
técnica para optimizar el proceso de conversion, la contratacion de personal especializado
en control de calidad y las capacitaciones en estadistica inferencial, disefio de
experimentos, MSA y cartas de control. Estas acciones fortalecieron las capacidades
técnicas del personal y establecieron las bases estadisticas necesarias para la estabilidad

del proceso.
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Algunos de estos costos se vinculan directamente con los Costos de la Mala Calidad
(COPQ), particularmente aquellos relacionados con las mejoras en el proceso operativo,
las asesorias y la capacitacion en herramientas Six Sigma. Otros, como el mantenimiento
correctivo y la mano de obra del analista de calidad, se clasificaron dentro de los costos
de prevencion, lo que permitioé estructurar de manera clara el analisis econdomico del
proyecto y evitar duplicidad en los registros.

El estudio evidencid una inversion anual total de S/ 40 776 destinada a la
implementacion del proyecto DMAIC (tabla 11), las cuales se conceptualiza en
.mantenimiento correctivo de rodillos de goma S/ 5 310 (anexo 51), asesoria técnica en
proceso de conversion de papel por EMAHSA SAC de S/ 5 500 (anexo 56), costo de
mano de obra de analista de calidad de S/ 16 863,60 (anexo 50), capacitacién en
estadistica inferencial y DOE de S/ 8 424, y capacitacion en MSA y cartas de control de
S/ 4 212 (ambos detallados en anexo 57). A su vez, los beneficios econdmicos derivados
alcanzaron una utilidad operativa anual de S/ 71 259,37 (anexo 58), provenientes del
incremento en las ventas, la reduccion de reprocesos, la disminucion de costo de venta a
menor precio y la eliminacién de devoluciones por no conformidades.

Los indicadores financieros confirman la rentabilidad del proyecto, con una relacion
beneficio—costo (B/C) de 1,75, un retorno sobre la inversion (ROI) del 74% y un periodo
de recuperacion (Payback) de 6.8 meses. Estos resultados demuestran que la aplicacion
del enfoque DMAIC fue econdmicamente viable y operativamente efectiva, consolidando
su valor como herramienta estratégica para mejorar la productividad y fortalecer la

sostenibilidad financiera de la empresa.



Tabla 11: Analisis Costo — Beneficio del proyecto DMAIC
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Concepto / Indicador Costo Frecuencia Costo /' Clasificacion
Unitario  Anual Beneficio
(S) Anual (S/)
Inversion  inicial  del
proyecto  (Costos de
implementacion)
Mantenimiento 5310,00 1 5310,00 Prevencion
correctivo en rodillos de
goma
Asesoria  técnica de 5 500,00 1 5 500,00 Mejora
proceso de conversion operativa
Costo de analista de 1441,10 12 17 330,00 Prevencion
control de calidad
Capacitacion en 8424 1 8424 Formacién
estadistica inferencial y técnica
DOE
Capacitacion en MSA y 4212 1 4212 Formaciéon
cartas de control técnica
Total inversion anual  — — 40 776 —
Beneficios econdmicos
obtenidos (anuales)
Utilidad por pedidos 4 766,49 12 57 197,93 Utilidad
atendidos operativa
Reduccion de costo de 1917,79 1 1917,79 COPQ interno
reproceso
Reduccion de costo de 7 255,02 1 7 255,02 COPQ interno
venta a menor precio
Reduccion de costo por 4 888,63 1 4 888,63 COPQ externo

devoluciones NC

Total beneficio anual

71 259, 37
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Indicadores econOmicos

del proyecto

Relacion Beneficio—- — — 1,75 Rentabilidad
Costo (B/C) = 71 259 +

40 776

Retorno sobre la — — 74,75 % Eficiencia
inversion (ROI) = (71 financiera
259 —-40776) +40 776 x

100

Periodo de recuperacion — — 6,86 meses  Recuperacion
(Payback) =40 776 + (71 de inversion
259 +12)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 se presenta el flujo de caja econdmico, en el cual se calculan los
indicadores econdmicos mas exigentes para evaluar la viabilidad del proyecto. En este
flujo se consideran gastos que se pagan mensualmente, como el costo del personal de
control de calidad, las capacitaciones y los mantenimientos preventivos; razon por la cual
el B/C obtenido es de 1,39; valor que evidencia que los beneficios superan ampliamente
los costos. Es preciso indicar que los ingresos proyectados se han estimado con base en
el promedio del incremento de utilidad obtenido con la mejora durante los tres meses de
implementacion; en este caso, se tomaron los meses definidos en el diagrama de Gantt
(ver Anexo 14), correspondientes a julio, agosto y setiembre del afio 2025. En cuanto a la
depreciacion mensual, esta se estimo en S/ 245,4 (ver Anexo 61), considerando la compra
del dispositivo de medicion de compactacion/firmeza en S/ 14 725 (ver Anexo 72).
Asimismo, los gastos administrativos y de ventas se determinaron de acuerdo con el
sueldo fijo del nuevo analista de control de calidad (ver Anexo 50); por su parte, para el
concepto de egresos se consideraron el mantenimiento correctivo de rodillos de goma, la
asesoria técnica del proceso de conversion y las capacitaciones detalladas en la Tabla 11.

El porcentaje de impuesto se consider6 en 10 % debido al régimen ReMyPe de la
empresa; de igual manera, la TMAR de 1,20 % mensual se obtuvo mediante la formula
TMAR = f +r + fr, considerando una inflacion mensual de 0,20 % equivalente a una
inflacion anual proyectada de 2,4 % seglin el BCRP, y una prima de riesgo medio de 1 %

mensual asociada a la incertidumbre moderada del proyecto [52], [53].



Tabla 12: Flujo de caja econémico
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Mes 2025 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 36
Ingresos S/4766  S/4766  S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/ 4766
Egresos S/5310 S/ 0 /5500 /0 S/0  S/8424  S/0 S/ 0 S/0 s/4212  S/0 S/ 0 S/0

Depreciacion S/245  S/245 S/245 /245  S/245  S/245  S/245  §/245  S/245  S/245 /245  S/245  §/245
GAV S/1444  S/1444 /1444 S/1444 S/ 1444 S/1444 S/1444 S/1444 S/1444 /1444 S/1444 S/1444  S/1444
Utﬂi‘ri;‘i::tt:ss 500 253/32 S/3077  -S/2423 $/3077 /3077 -S/5347 S/3077 S/3077 S/3077 -S/1135 $/3077 $/3077 S/3077
Impuestos (10%) ~ $/0.0  -S/223 /308 -S/242  S/308  S/308  -S/535  S/308  S/308  S/308 -S/114  S/308  S/308  S/308
Utilidad despucs g, 812 /5960 52181 $/2769 /2769 -S/4812 $/2769 /2760 /2769 -S/1022 $/2769 /2769  S/2769
de impuestos 010
Flujo de Caja
Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 36
Utilidad despucs ¢, N2 50769 -S/2181 $/2769  S/27690 -S/4812 /2769 §/2769 S/2760 -S/102 /2769 §/2769 /2769
de impuestos 010
Depreciacion SI0 S/245  S/245 S/245  S/245  S/245 /245  S/245  S/245  S/245  §/245 /245  S/245  §/245
Inversion S/ 14725
Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 36
FNE -S/ 14 725 '%41 S/3015  -S/1935 S/3015 /3015 -S/4567 $/3015 $/3015 /3015 -S/776 S/3015 S/3015 S/3015
Flujo acumulado ~ -S/ 14 725 '%106 -S/13475  -S/15411 -S/12396 -S/9381 -S/13948 -S/10934 -S/7919 -S/4904 -S/5680 -S/2666  S/349  S/72700
VAN S/40 648
TIR mensual 10%
TMAR mensual 1,2%
PRI 11.88
Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 36
Ingresos S/0  S/4766  S/4766  S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/4766 S/ 4766
Egresos S/14725 S/7000  S/1690  S/7190 /1690 S/1690 S/10114 S/1690 S/1690 /1690 S/5902 S/1690 S/ 1690 S/ 1690

VAN Ingresos S/ 142 086
VAN Egresos S/ 101 794
B/C 1,396

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

En el presente informe se tuvo como objetivo principal reducir las utilidades no
percibidas producto de la pérdida de clientes/ventas mediante la metodologia DMAIC,
especificamente para los rollos sin compactar. En el desarrollo del primer objetivo se
hallé que la empresa presenta en promedio 5,3 quejas mensuales asociadas al critico de
calidad, lo que representa pérdidas por un monto de S/ 34 782 (ver Anexo 05); en
contraste, el autor [39] evidencid rechazos de entre 5,5 % y 7,1 %, mientras que [45]
reporta un incumplimiento del 30,9 %. Se aplico el mapa de proceso del estado actual
para entender el proceso de conversion de papel; en contraste, el autor [38] aplicd un
analisis VSM para comprender el proceso de produccion, de igual manera [41] empled
un analisis SIPOC para diagnosticar el proceso de produccion de papel marron y [44]
también utilizo SIPOC. En la presente investigacion también se utilizo SIPOC,
complementado con el mapa de procesos. En este objetivo, a través de la matriz de
priorizacion I y II, el diagrama de Ishikawa y el AMEF, se definieron 11 variables a
analizar, de las cuales, mediante pruebas de hipotesis, se evidencio estadisticamente que
solo cuatro influyen en la variable Y; en contraste, el autor [46] identificé 10 variables
relacionadas con el critico de calidad.

Para el segundo objetivo, se desarroll6 un disefio factorial completo 2x2x4x4, a
partir del cual se lograron establecer niveles para cada variable, obteniéndose un
coeficiente de correlacion del modelo de 95,61 %. Ademas, al calcular los indicadores
para el critico de calidad, este disminuyo6 de 37 000 PPM a 2 000 PPM, logrando reducir
la proporcién de defectos de 3,7 % a 0,2 %. En contraste, el autor [41] redujo los DPMO
de 45 600 a 25 566; asimismo, [45] encontr6 la solucidon para disminuir los defectos por
millon de oportunidades de 278 688 a 64 816, y el autor [46] pudo reducir la tasa de
pérdidas en un 0,27 %.

En el desarrollo del Gltimo objetivo, se evaluo el impacto econémico de la mejora
a través de la reduccion de los COPQ en S/ 54 558; en contraste, el autor [46] reportd un
ahorro aproximado de $ 6 926. Ademas, se elaboro el flujo de caja econdomico, el cual
arroj6 un VAN de S/ 40 648, una TIR mensual de 10 %, un B/C de 1,396 y un periodo
de recuperacion de 11,88 meses; en contraste, el autor [38] obtuvo un beneficio de Rs.
1,82,988 con un periodo de recuperacion de 18,9 meses, y [47] reportd un ahorro anual
de $ 46 554 con su proyecto, demostrando asi la consistencia financiera y sostenibilidad

lograda mediante la propuesta aplicada.
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Conclusiones

La aplicacion de la metodologia DMAIC en la empresa papelera demostr6 que su
implementacion en una organizacion del régimen MYPE en el Peru es altamente efectiva.
Se logro reducir de forma comprobada las utilidades no percibidas, lo que se tradujo en
un aumento de S/ 71 259 en las utilidades percibidas, debido a que el porcentaje de rollos
sin compactar disminuy6 de 3,70 % a 0,20 %, con el respaldo del disefio factorial
completo, cuyo modelo experimental resulté estadisticamente significativo (p < 0,001),
explicod el 95,61 % de la variacion de la respuesta y permitid validar la combinacidon
optima de las variables criticas del proceso.

En el primer objetivo se efectud un diagndstico integral que permitid identificar
como principal problema critico de calidad las utilidades perdidas por pérdida de
mercado, valorizadas en S/ 34 782 y asociadas a un promedio de 5,3 reclamos mensuales.
Mediante un modelo de regresiéon multiple por pasos Stepwise, se determind que las
variables criticas del proceso fueron la presion de rodillos de goma (X2), viscosidad de
goma (X4), velocidad de rebobinado (X1) y diametro de polea reguladora de bobina hija
(X3), siendo todas estadisticamente significativas. El modelo explico el 85,36 % de la
variacion del porcentaje de rollos sin compactar, permitiendo establecer la causa raiz del
problema.

En el segundo objetivo se aplicaron las herramientas correspondientes a las fases
Mejorar y Controlar de DMAIC, logrando reducir la variabilidad de la variable critica
“porcentaje de rollos sin compactar” de 3,7 % a 0,2 %. En términos de desempefio del
proceso, el nivel Z aument6 de 1,7 a 2,8 y el indice Cpk de 0,60 a 0,96, valores que
evidencian una mayor estabilidad y capacidad del proceso.

Finalmente, en el tercer objetivo, la evaluaciéon econdmica confirm¢ la factibilidad
y sostenibilidad del proyecto para la empresa, a partir de la validacion de la rentabilidad
mediante los indicadores del flujo econémico, obteniéndose una relacion B/C de 1,396,
una TIR mensual de 10 %, un periodo de recuperacion de 11,88 meses y un valor actual
neto (VAN) de S/ 40 648. En consecuencia, se ratifica que el proyecto fue

econOmicamente viable.
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Recomendaciones

Durante el analisis de todas las variables consideradas dentro de las matrices de
priorizacion I y 11, se comprendié que el alcance del estudio se centraria en el analisis
estadistico de variables medibles, lo que permitid establecer relaciones cuantificables
entre los factores criticos del proceso y la variable de respuesta. Sin embargo, se identifico
que las mejoras de enfoque Lean no fueron documentadas de manera formal dentro del
desarrollo del proyecto. Por tal motivo, se recomienda profundizar en la integracion del
enfoque Lean con la metodologia DMAIC, de manera que ambas herramientas se
complementen para generar un sistema de mejora continua mas robusto y sostenible.

Es importante resaltar que las herramientas Lean, tales como el VSM (Value
Stream Mapping), el 5S, el Kaizen y el Poka-Yoke, pueden proporcionar una vision mas
amplia del flujo de valor del proceso, ayudando a eliminar desperdicios, optimizar
tiempos de ciclo y reducir actividades que no agregan valor al cliente. La incorporacion
de estas practicas fortaleceria los resultados obtenidos, permitiendo no solo controlar la
variabilidad del proceso, sino también mejorar la eficiencia operativa global.

Asimismo, se recomienda que en futuros estudios se contemple un registro
documental de las acciones Lean aplicadas, detallando su impacto cualitativo y
cuantitativo sobre los indicadores de productividad, calidad y costos. Este registro no solo
permitird realizar una trazabilidad de las mejoras, sino que también facilitara la

replicabilidad del modelo en otras lineas o plantas productivas.
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Anexos

Anexo 01: Fichas Técnicas de Bobinas de Papel

t,FAHAEA MAQUINA PPX - 6
PAPELE A NACIORAL 5 A
ESPECIFICACIONES TECNICAS / TECHNICAL SPECIFICATIONS
Av. Garcia Gastafieta S/N N* 6-073
Zona Industrial Los Chalets Fecha 14-01-22
Paramonga Versidn 01
Teléfono ((51) (1) 2360351 / 2360226 Material 004-021846
PAPEL HIGIENICO BLANCO ECONOMICO 024 GR
Clientes:  Local - Varios
Medidas: 2125cm Diametro : 117
UNIDADES
CARACTERISTICAS FISICAS SENIEDIE
5.L Min. STD. MAX.
GRAMAJE gim® 22,0 24.0 26.0
CALIBRE urm 120 135 150
HUMEDAD % 4.0 50 6.0
TENSION DM kN/m 0.24 0.30 0.36
TEWSION DC kh/m 020 0.26 0.32
RELACION DE RESISTENCIAS - - - -
ESTIRADO DM % 21 23 25
BLANCURA ISO % 820 84.0 86.0
‘b - -5.5 -6.5 75
TENSION EM HUMEDO DM kN/m - - -
DIAMETRO BOBINA cm. 112 17 122
EMPALMES N - - 2
CONTAMINACION i = = 120
HOYOS mm?/m? - - 300
HOYITOS mm?/m? - - 300
ANCHO DE BOBINA +1cm.
NOTA: RECETA
- Tonalidad segln muestra patrdn.
- Excepcionalmente bobinas con didmetro min: 100 em.
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por
# ff/
7 e ¥
Jefe de Control de Calidad Jafe Linea Absorbentes Gerente de Produccidn
Papelera Macional 5.A. - Paramonga Papelara Macional S.A. - Paramanga Papelera Macional S.A. - Paramonga




-a

Servilleta Celulésica 17 gr.

Hoja Técnica

PAPEL SERVILLETA
CARACTERISTICAS | UNIDAD | RANGO CELULOSICA 17 gr.
Minimo 17.0
GRAMAJE gr/m2  |Estandar 17.5
|Méxlmo 18.0
|Minimo 0.15
CALIBRE mm  [Estandar 0.16
[Maximo 0.17
resTonca | ot o [ -
LONGITUDINAL | 50 mm.)
mo 800
RESISTENCIA | gf(1 hoja "E“"'"” - gg
TRANSVERSAL | 50mm,) [=Sanda
ll‘ A 700
Minimo 300
RT HUMEDO 9_,;‘)1 hoja ¢ ctandar 350
mm.)
[Maximo 400
|Minimo 33
ELONGACION % |Estandar 34
Maximo 35
[Minimo 5.0
HUMEDAD % |Esténdar 6.0
Maximo 7.0
% _|Minimo 82
BLANCURA Estincer 34
DIAMETRO m [Maxi 1.3
ANCHO m._ [Maximo 232
RELACION DE |Estandar 1.2
RESISTENCIAS
OBSERVACIONES
Medicién de Blancura en 8 hojas
Calibre promedio de 10 hojas
Resistencias probeta 01 hoja de 50 mm.
Rev. 02
Enero 2024

MINERIA - INDUSTRIA - LABORATORIO - POLIMEROS

Jr. SBantorin N* 243, Urb, B3 Vivero - Monterrico, Lime 15023, Perd

Central Telefonica: (+511) 818-1616 E-mail: ventas@mercantil,oom.pe

www.marcantil.com.pa
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Anexo 02: Grafica de historico de reclamos en papel higiénico institucional desde
enero 2024
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 03: Grafica Pareto de causas de reclamos en papel higiénico institucional
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Tabla de Pareto Frecuencias Acumuladas

No conformidad Cantidad de Paq. NC Acumulado % Acumulado

Rollo sin 505 505 78.42%
compactar
Bajo volumen 49 554 86.02%
Papel sin goma 22 576 89.44%
Empaque dafiado 21 597 92.70%
Bajo peso 16 613 95.19%
Papel mal Corte 14 627 97.36%
Papel de 1 hoja 10 637 98.91%
Papel sin Precorte 7 644 100.00%
Total general 644

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 04: Utilidades no percibidas por rollos sin compactar en papel higiénico institucional, afio 2024

Cantidad de  Cantidad de Ca“;;dad Lote de Utilidades no
Mes PIRSC ™ Compactir  bolmspor | Costodeventa  Paguetes  PUTEY LRS- Costode - POrOUACROT
(Devolucion - (Fglla re roc[e)so a menor precio buenos reflamo P a uete? devolucién/logistico frustadas por
P parala paq P
Falla externa) Interna) venta de RSC RSC
Ene 6 256 S/ 65.60 S/ 316.33 119 125 S/ 0.95 S/ 118.29 S/ 500.00
Feb 6 276 S/ 69.60 S/ 338.00 374 380 S/ 0.95 S/ 359.60 S/ 1,520.00
Mar 10 232 S/ 70.40 S/ 316.33 484 494 S/ 0.95 S/ 467.48 S/ 1,976.00
Abr 77 405 S/ 265.80 S/ 939.25 245 322 S/ 0.95 S/ 304.71 S/ 1,288.00
May 66 425 S/ 243.40 S/ 889.42 599 665 S/ 0.95 S/ 629.30 S/ 2,660.00
Jun 20 368 S/ 121.60 S/ 528.67 123 143 S/ 0.95 S/ 135.32 S/ 572.00
Jul 56 250 S/ 184.40 S/ 634.83 186 242 S/ 0.95 S/ 229.01 S/ 968.00
Ago 30 359 S/ 143.80 S/ 583.92 267 297 S/ 0.95 S/ 281.05 S/ 1,188.00
Set 61 341 S/ 214.60 S/ 765.92 704 765 S/ 0.95 S/ 723.93 S/ 3,060.00
Oct 72 358 S/ 244.40 S/ 855.83 574 646 S/ 0.95 S/611.32 S/ 2,584.00
Nov 74 381 S/ 253.80 S/ 893.75 731 805 S/ 0.95 S/ 761.78 S/ 3,220.00
Dic 4 198 S/ 49.20 S/ 240.50 278 282 S/ 0.95 S/ 266.86 S/ 1,128.00
Total 482 3849 S/ 1,926.60 S/ 7,302.75 4684 5166 S/ 4,888.63 S/ 20,664.00

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 05: Costos/Utilidades de calidad (COPQ) asociados a la compactacion de rollos, afio 2024.

Tipo de costo Clasificacion Monto anual (S/) % del costo total asociado a RSC
Costo de bolsas por reproceso Falla interna S/ 1,926.60 5.54%
Venta a menor precio Falla interna S/ 7,302.75 21.00%
Subtotal fallas internas Falla interna S/ 9,229.35 26.53%
Devolucioén / logistico Falla externa S/ 4,888.63 14.06%
Utilidades no percibidas por RSC Falla externa S/20,664.00 59.41%
Subtotal fallas externas Falla externa S/ 25,552.63 73.47%
Total COPQ asociado a RSC (2024) — S/ 34,781.98 100.00%

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 06: Costo de prevencion, concepto conocer necesidades del cliente
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Otros Costo
Evento Horas Horas- Costo
costos total
Actividad Frecuencia s por por hombre/ MO
anuales anual
ano evento ano anual (S/)
() ()
Llamadas Mensual 12 4h 48 h S/2900 S/ 700 S/ 3 600
Telefonicas,
mensajes
WhatsApp
Visitas Mensual 12 6h 72 h S/ 4900 S/1700 S/ 6600
presenciales a
clientes clave
Regalos Trimestral 4 3h 12h S/ 900 S/ 900 S/1 800
promocionales
y material de
fidelizacion
Total anual 132 h S/ 12 000

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 07: Costo de prevencion, concepto disefio y desarrollo de nuevas

presentaciones

Actividad Eventos Horas Horas- Costo Otros Costo

por ailo  por hombre/afio MO costos total
evento anual anuales anual
(8 (8 (8

Disefio grafico de | 2 20h 40 h S/ 1400 S/600 S/2 000

etiquetas y empaques

(licencias INDECOPI)

Compra y actualizacion de | 2 4h 8h S/ 350 S/ 1550 S/1900

clichés de impresion

(fabricacion de clichés)

Creacion de catalogd 1 16 h 16 h S/ 650 S/ 250 S/ 900

Total anual 64 h S/ 4 800

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 08: Costo de prevencion, concepto gestion de la relacion con proveedores

Costo  Otros Costo
Horas
Eventos Horas- MO costos total
Actividad Frecuencia por
por afio hombre/afio anual anuales anual
evento
S) S) S)
Visitas estratégicas
a planta de
proveedores clave
) Semestral 2 10h 20h S/700 S/600 S/1300
para conseguir
mejor
apalancamiento
Reuniones virtuales
de seguimiento de
) Mensual 12 1.5h 18h S/450  S/250 S/ 700
precios, plazos de
entrega.
Total anual 38h S/2000

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 09: Costo de prevencion, concepto de mejorar en el proceso operativo de

fabricacion
Actividad Eventos/aiio Horas Horas- Costo Inversion / Costo total
por hombre/aio MO materiales anual (S/)
evento anual anuales (S/)
(8
Inversion en | 2 20h 40 h S/ 1500 S/ 11700 S/ 13200
motores, reductores
y ejes para planta
Instalacion de | 1 24 h 24h S/ 700 S/ 2 800 S/ 3500
variadores de
frecuencia y
mejoras en tableros
de control
Renovacion de | 1 32h 32h S/ 900 S/2 900 S/ 3 800
poleas, pifiones y
sistemas de
transmision
Implementacion de | 1 20h 20h S/ 500 S/1200 S/ 1700
protecciones de
seguridad
Capacitacion en | 2 20h 40 h S/1000 S/800 S/1 800
temas de mejora del
proceso
Total anual 156 h S/ 24 000

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Costo de prevencion, concepto mantenimiento preventivo de la linea de

papel higiénico

Actividad Frecuencia Eventos/ario Horas  Horas- Costo  Repuestos  Costo
por hombre/ario MO / servicios total
evento anual  anuales anual

s) (S) (S)

Rutina  semanal | Semanal 52 3h 156 h S/ 5 S/1800 S/ 7

de engrase 'y 400 200

lubricacion  de

rodillos,

chumaceras,

cadenas y

transmision

Inspecciones Mensual 12 4h 48 h S/ 1 S/1350 S/ 3

mecdnicas 650 000

mensuales

Mantenimiento Trimestral 4 8h 32h S/ 1 S/2300 S/ 3

mayor trimestral 300 600

de rodillos 'y

rodamientos

Mantenimiento Bimestral 6 45h 27h S/ 1 S/1650 S/ 2

eléctrico 050 700

preventivo de

tableros

Rebobinado  y | Anual 2 8h 16 h S/450 S/ 1050 S/ 1

reparacion de 500

motores criticos

Total anual 279 h S/ 18

000
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Anexo 11: SIPOC de produccion de papel higiénico institucional Pacasa

Proveedores

Entradas

Proceso

Salidas

Clientes

Proveedor de Bobinas

Bobinas madres

Recepcion de Bobinas

Registro de Nota de Ingreso,
Factura, Guia de Remision

Almacen, Administracion,
Produccién

Ventas, Almacén,
Mantenimiento

Pedidos de clientes, Niveles
de inventario de insumos 'y
de PT, Calendario de Mntto

Daily Production Plan
(DPP)

Plan de Produccién Diario
(Firmado), Planificacion del
Personal, Lista de
Requerimiento de Materiales

Produccion, Almacen de MP,
Ventas, Mantenimiento

Produccién

Orden de trabajo

Setup de rebobinadora

Rollos conformes
(muestras), Maquina en
estado "Lista".

Produccidén, Mantenimiento.

Mano de obra calificado,
Hojas de Control, Tubos de

Bobina hija o bobina tronco,

Paquetes descartes.

Produccién, Mantenimiento. Rebobinado » Produccién, Mantenimiento.
carton, Goma para papel datos de produccion
higiénico
Rollos institucionales,
Troncos "logs" listos, Sierra Recorte de borde (merma),
Rebobinado cinta, Hoja de control de Corte Rollos no conforme Empaque
corte (descarte), Registro de
tiempo de corte.
Rollos institucionales Reporte de produccion,
Corte, Almacén cortados, Bolsas impresas, Empaque Paquetes conformes, Almacén, Ventas.
Pistolas de calor, Selladora. Paquetes descartes.
Paquetes conformes, . )
Empaque g Almacenado Stock disponible Ventas
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Anexo 12: CTQ Tree Rollos sin compactar

Customer Needs Quality Drivers Quality Requeriments

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 13: Equipo de Proyecto

Nombre

Edwin
Soto

Maycol
Soto

Noveldo
Olaya

Robert

Campos

Fuente: Elaboracion propia

Rol

Sponsor

General

Project Leader/Jefe

/Gerente

de Produccion

Process

Owner/Técnico

Supervisor

Team Member

Anexo 14: Gantt del Proyecto DMAIC
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Funcion

Apoyo y compromiso al proyecto

Eliminacion de obstaculos

Responsable de dirigir y coordinar
todas las actividades relacionadas

con la implementacion del proyecto.

El Lider del Proceso es responsable
de liderar y supervisar la mejora

continua del proceso en cuestion.

Participacion, colaboracion y aporte
en todas las fases de la metodologia

DMAIC

Nombre de tarea

1 Definir

2 Medir

3 Analizar
4 Mejorar
5 Controlar

Duracion

1552h

336h

344h

96h

432h

344h

Estado

Cuarto 1, 2025 Cuarto 2, 2025 Cuarto 3, 2025
Feb

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Abierto

Abierto

Abierto

Abierto

[\
o

Cu
Oct
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Anexo 15: Project Charter

PROJECT CHARTER
Titulo del proyecto: Reduccion de utilidades no percibidas por rollos sin compactar en empresa papelera en Lambayeque
Nombre Funcién/puesto Fecha de autorizacion Firma
A. Edwin Soto Sponsor /Gerente 25-04-2024
General )
A
O~
B. Maycol Soto Project 29-04-2024
Leader/lefe de 5
— 0
Aseguramiento de S L
Calidad - ’v’?‘r'é//
C. Noveldo Olaya Process 25-04-2024 = R

owner/lefe de
Produccidn Planta
Galletas

D. Robert Campos Team Member 25-04-2024

Contexto del proy

En Lambayeque — Perd, en el distrito de José Leonardo Ortiz se encuentra ubicada la empresa papelera marca Pacasa, con razén social
Industria Artesanal Soto E.L.R.L. Que lleva operando bajo la misma denominacion desde el 2019, teniendo como principal producto de su
portafolio el papel higiénico institucional, ademas de ellos también produce gelatina en polvo en diferentes presentaciones, servilleta,
velas artesanalas dedicas exclusivamente para época de velaciones. Empresa que cumple con todos los registros necesarios para su
operatividad, incluido los registros sanitarios en el caso producto de consumo masivo. Horario Laboral 7:00 am — 6:00 pm, solo posee un
solo turno.

Maquina Rebobinadora Maquina de Corte Mesa de Empaque.

En la linea de papel higiénico institucional, el 45% de su produccidn esta dedicada a elaboracion de Productos de Papel Higiénico para distribuidores y tiendas mayoristas,
quienes son nuestros principales clientes. El portafolio de productos en la linea de papel higiénico es: Pacasa Negro, Pacasa Azul, Pacasa Econdmico.
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Descripcion del problema

En la empresa papelera es recurrente el problema de los reclamos por defectos en los paguetes de papel higiénico institucional, cuya
evolucion se muestra en el siguiente grafico, abarcando desde 2024 hasta la actualidad. Este problema es especialmente critico, ya que
la empresa recibe en promedio 5.3 reclamos por mes, sin haber logrado una reduccion efectiva hasta el momento. Ademas del impacto
en la calidad y la percepcion del cliente, esta no conformidad representa una pérdida financiera directa, expresada en el indicador de
utilidades no percibidas (5/34'775.00), el cual refleja las ventas no concretadas a causa de la insatisfaccion del cliente y el consecuente
debilitamiento de la fidelizacion comercial.

Grafico No 01: Pareto de causas en reclamos de papel
higiénico institucional
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Alcance del proyecto

5. El alcance de este proyecta estd definido para |a galleta tipo sanduche Coronita en la linea E. Las etapas del proceso gue 52 trabajaran en este proyecta son desde el
amasado hasta el empaque del producto. En este proyecta participaran las areas de: Produccion, Mantenimiznto y Calidad.

Recepcion de Bobinas Daily Prod Plan Setup de Rebobinadora Robobinada

Almacenado Empague Corte

Beneficios de negocio esperados (indicadores clave, $)

&. Reducir las utilidades no percibidas por parte de reclamos de rollos sin compactar (5/34'775.00 ANUAL)

Objetivos del proyecto

7. Reduccion del 15 % de Rollos sin Compactar por Lote en la linea de papel higiénico n Planta Lambayegue en un afio

Entregables / resultados clave

Entregable 1: Fase 1. Fecha de entrega: 28 de Febrero
Entregable 2: Fase 2. Fecha de entrega: 30 de Mayo
Entregable 3: Fase 3. Fecha de entrega: 30 de Junio

Criterios de evaluacion del éxito

Reduccidn del 50% anual de |os costos asociados a la insatisfaccion del cliente.
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Limitaciones, riesgos, supuestos

Agenda Métricos
Etapa Fecha de térming Métrico (Y) Nivel actual Meta % mejora Unidades
Definir 28/02/2025 % de Rollos sin Reduccidn en un
Compactar por 16% 15% de paguetes 15% % Rollos Sin
Lote : incompletos Compactar
Medir 300542025
Analizar
Mejorar
Controlar
Recursos Disponibles
Econdmicos: -
Eguipos y materiales: -
Miembros del equipo
Mombre Rol fPuesto Firma
£ )
i I — A" ¥
Edwin Soto Sponsor /Gerente General / ’,f,}-, /L v
L ¥ P

Maycol Soto Project Leaderflefe de Produccion

Mowveldo Olaya Process owner/ Técnico Supervisor

Robert Campos Team Member




Anexo 16: Matriz de priorizacion I para metodologia DMAIC

Matriz de Priorizacion I

CTQ: % de rollos sin compactar

= — (=] - <

= S = s | =2°C

Proceso .E 2 2 < o 5

= —_

= = Z & § =

s =

O E

Peso 7 7 10 3 =
Rebobinado 9 10 10 10 263
Setup Rebobinadora 8 9 9 8 233
Cortado 7 7 7 6 186
DPP 5 4 3 4 105
Reporte a Calidad / 4 5 3 3 102

Mant.

Embolsado Conformes 4 3 3 3 88
Embolsado Descarte 4 3 3 3 88
Recepcion de bobinas 3 2 3 2 71
Sellado 3 3 2 2 68
Despacho de bobinas 2 2 2 2 54
Almacenado PT 2 2 1 1 41

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17: Matriz de priorizacion II para metodologia DMAIC
X -Y Matrix Table

Conversion de papel
Process: institucional
Date: 30/06/2025
[ (= = [=) v
7| S| 28|22
> o S © g =)
2 S = 8| =
< 3
s &
(T
>
(7]
5
o
5
© |weight| 7| 7| 10| 3
ID Input Variable (Xs) Ranking
17 | Presion rodillos goma 10| 10| 10| 10 270
18 | Humedad ambiente - corte 10( 10| 10| 10 270
69 | Nivel de filo sierra cinta 10| 10| 10 9 267
25| Velocidad promedio corte 10 9| 10 9 260
77 | Velocidad promedio rebobinado 9| 10| 10 9 260
71| Frecuencia control de calidad - corte 9 9 10| 10 256
46 | Diametro polea reguladora - hijas 10| 10 9 7 251
72| Secuencia correcta proceso - rebobinado 9 9 9| 10 246
21 | Alineacion / tension de correas 7| 10| 10 7 240
24| Limpieza de piedras afilado 10 7| 10 7 240
35| Viscosidad goma papel 8 8| 10 7 233
42 | Frecuencia control de calidad - rebobinado 7 8| 10 8 229
30 | Ancho cuchilla sierra cinta 8| 10 7 8 220
33 | Almacenamiento bobinas madre 9 7 7| 10 212
81 | Presidn rodillos gofrado 9 7 7 7 203
57 | Diametro polea reguladora — madre 7 7 7 9 195
31| Gramaje hoja de papel - rebobinado 7 7 7 7 189
75| Checklist arranque/paro - rebobinado 7 7 7 7 189
19 | Checklist arranque/paro — corte 7 7 7 7 189
16 | Condiciones de Ventilacién - rebobinado 7 7 5 2 154
1| Anos de experiencia del operador - rebobinado 3 3 3 3 81
6 | Tasa de ausentismo - rebobinado 3 3 3 1 75
22 | Cumplimiento mantto. preventivo — corte 2 3 3 3 74
54| Contaminantes aire — rebobinado 2 3 3 2 71
2 | Horas de formacidn tedrico-practica - rebobinado 2 3 3 1 68
53| Espacio disponible - rebobinado 3 2 3 1 68
14 | Cumplimiento mantto. preventivo - rebobinado 1 3 3 3 67
55| Seguridad entorno - rebobinado 1 3 3 3 67




Anexo 18: Diagrama Ishikawa de proceso Setup y Rebobinado para CTQ Porcentaje de rollos sin compactar.

Mano de Obra

Maquinaria

Materiales

Medicion

Medioambiente

Método

Aios de experiencia del
operador

Cumplimiento del

mantenimiento preventivo

Gramaje de la hoja del papel

Frecuencia de control de
calidad rollos

Lux sobre mesa de corte

Tiempo de setup de
corte

Horas de formacion teorico-
practico del operador

Frecuencia de paradas no
programadas

Didmetro de la bobina hija

Exactitud de los
instrumentos de medicion

Nivel de ruido

Velocidad promedio de
corte

indice de fatiga del operador

Frecuencia de
piedras

limpieza de

Calidad de almacenamiento
de bobinas hijas

Frecuencia de calibracion de
instrumentos

Condiciones de limpieza en el
area

Secuencia correcta de
pasos

indice de clima laboral

Nivel de filo de sierra cinta

Gramaje de papel en tucos

% de scrap por lote

Nivel de espacio en el area

Uso de tecnologia en el
proceso

Tasa de ausentismo

Estado de poleas de cortadora

Humedad de papel en bobinas
hijas

Presencia de contaminantes
en el aire

Cumplimiento del SOP

Ergonomia del area de

trabajo

Correcto ajuste de rodajes de
alineacion

Seguridad en el entorno de
trabajo

Check list
arranque/paro
completados

de

Calidad de soldado de sierra
cinta

Variacion de energia/voltaje

Tension de sierra cinta

(cuchilla)

Condiciones de ventilacion

Ancho de cuchilla sierra cinta

Temperatura del ambiente

Humedad del ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama Ishikawa de proceso Corte para CTQ Porcentaje de rollos sin compactar
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Mano de Obra Maquinaria Materiales Medicion Medioambiente Método
Anos de experiencia del operador Cumphrrugnto _del Gramaje de la hoja del papel Frecugnma de control Nivel de iluminacién Tlemp_o de Setup de
mantenimiento preventivo de calidad rebobinado

Horas de formacion teérico-practico del

Frecuencia de paradas no

Diametro de la bobina

Exactitud de los

Velocidad promedio

operador programadas madre ::zt(;‘:]c%intos de | Nivel de ruido de rebobinado
Presion de rodillos del | Calidad de almacenamiento Fre.cuen.cJa de Condiciones de limpieza en el | Secuencia correcta de
Operador con ayudante (SI /NO) . calibracion de| .
gofrado de bobinas madres area proceso

instrumentos

Nivel de fatiga del operador

Presion de rodillos de goma

Gramaje de papel en tucos

% de scrap por lote

Nivel de espacio en el area

Uso de tecnologia en
el proceso

Didmetro de polea Viscosidad de goma del Presencia de contaminantes en
indice de clima laboral reguladora de bobinas - Cumplimiento del SOP
.. papel el aire
hijas
Diametro de polea Seguridad en el entomo de Check list de
Tasa de ausentismo reguladora de bobinas | Proveedor de bobinas arraque/paro

madre

trabajo

completados

Ergonomia del area de trabajo

Calidad de piezas de
repuestos

Variacion de energia/voltaje

Alineacion/Tension de
correas

Condiciones de ventilacion

Temperatura del ambiente

Humedad del ambiente




Anexo 19: AMEF del proyecto completo

FIFO, Humedad relativa,
Correcta estiba

bajo niveles de
produccion

de personal por turno, La
magquina esta descalibrada.

velocidad de bandas de
enfriamiento

Nombre del proceso QUEES CRITICO DE MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA S Controles Actuales N ACCION A REALIZAR RESPONSABLE FECHA SEV occ DET NPR Zona Zona Priorizacion de
CALIDAD EN ESTE PASO? (FAILURE MODE) (FAILURE EFFECT) E (PREV / DETECT) P COMPROMISO Severidad: |Detectibilidad Accién:
(INPUT) (ouTPUT) v Causa potencial R 0CC/SEV | :DET/SEV | 1:haceralgo,
¢QUE PUEDE SALIR MAL? |  ¢QUE EFECTO ¢QUE LO PROVOCO? 2: Muy
TIENE? deseable,
3: Opcional
Producto no Nivel de estrés de operador, No EXISTE INSPECCIONES DE 6 C itar con Ci i de Trimestral 6 3 3
conforme en rollos, existe estandarizacion del CONTROL DE CALIDAD AL trimestral al personal que |almacén
retrabajo, perdida proceso, Afios de experiencia INGRESO DE MATERIALES. realiza la recepcion de
econdmica. del t?penr.za‘dor, Nivel de materiales en temas
. mot|va¢:|o|_1 Cellnerconal operativos y de softs skills.
» R Calidad conforme de Calidad no conforme de Desempeiio del operador
Recepcion de bobinas (MP) . . 6
materiales material
Incorrecta asignaciénde  [Producto no 6 |Nivel de estrés de operador, EXISTE PROCEDIMIENTO DE 6 Capacitar con frecuencia |Coordinadorde Trimestral 6 3 3
lote conforme por mal Horas de capacitaci6n de ASIGNACION DE LOTES, EXISTE trimestral al personal que |almacén
Correcta asignacién de asignacion de lote, operador, Afios de experiencla REGISTRO DE ASIGNACION DE realiza la asignacién de
Despacho de bobinas lote sin disponibilidad del t_)per_a’dor, Nivel de LOTES lote de materiales en
de material oD el eemird, temas operativos y de
Desempeiio del operador, softs skills.
ismo del .
Equivocacion en Incumplimiento de 7 |Sobre carga del planificador, EXISTE REGISTRO DE PLAN 7 Implementar KPIs para Jefe de produccion 30/09/2025 7 3 3
i en idos de forecast poco confiable, No DIARIO DE PRODUCCION mejorar el control de DPP,
- pedidos, falta en niveles |clientes, pérdidas existe estandarizacion del Implementar Dashboar
Cumplimiento de plan dei ; i6nen PR proceso, Operador con poca plan vs real.
. . por SKU, secuencia de . . experiencia, Nivel de
Daily Production Plan (DPP) » L trazabilidad retrabajos, s
produccion, trazabilidad pérdida de motivacién del personal,
Desempeiio del operador,
de cada SKU tiempo, bajos p LS
N Ausencia del personal,
niveles de Insufientes KPIS
inventario
Incorrecta viscocidad de  |Rollos descarte, 8 |Nivel de estrés de operador, No NO EXISTE CONTROL DE SETUP 144 ESTANDARIZAR SKU's Jefe de produccion 30/09/2025 144 2 2
goma en papel, incorrecta |scrap, rollos sin existe estandarizacion del DE REBOBINADO. CHECK LIST PARA SETUP DE
programacion de vueltas, |compactar, rollos proceso, Viscosidad de goma DE ARRANQUE REBOBINADO, ROTULAR
Tiempo de proceso, incorrecto ajuste en bajo peso, rollos COEEREh AR CRRIEREE TUBOS, ACTUALIZAR
Velocidad de maquina, |presién de rodillos, falla  |bajo volumen, 5"’"1":(“'":“31 ,"e":c"’:" CHECK LIST DE
Setup Rebobinadora nimero de vueltas por en presion de laminador, |exceso de pesoen © rebobinado, 'am?,m © ARRANQUE
. N " ie tubo PVC |rollos, exceso de polea reguladora 1, Diametro
SKU, Viscocidad de equlvo.caclon en ’ de polea reguladora 2, Presion
goma, Tipo de SKU re'boblnador, fallaen volumen. de rodillos de gofrado,
diametro de polea Secuencia correcta de
reguladora proceso, No cumplir Check list
de arraque
Rotura manta de papel, Rollos descarte, 8 |Nivel de estrés de operador, No NO EXISTE CONTROL DE 320 REALIZAR ANALISIS SIX Jefe de produccién 30/09/2025 320 1 1
bobinas hijas sin goma,  |scrap, rollos sin existe estandarizacion del REBOBINADO SIGMA
bobinas hijas sin compactar, rollos proceso, Viscosidad de goma
Tiempo de proceso compactacién, Exceso de |bajo peso, rollos en papel, Presién de rodillos de
’ . goma (laminador), Velocidad
: so vueltas, rollos con poco bajo volumen,
Velocidad de maquina, p l de rebobinado, Diametro de
nimero de vueltas por peso, rollos con bajo exceso de pesoen olea reguladora 1, Diametro
Rebobinado . N volumen, scrap. rollos, exceso de L g i V2
SKU, Viscocidad de \ de polea reguladora 2, Presién
goma, Tipo de SKU volumen. de rodillos de gofrado,
Diametro de rollo Secuencia correcta de
proceso, No cumplir Check list
de arraque, Condiciones de
limpieza del area
Incorrecta calibracién del |Rollos descarte, 7 Horas de capacitacion, EXISTE CONTROL DEROLLOS 112 REALIZAR ANALISIS SIX Jefe de produccion Semestral 112 3 2
corte, baja productividad, |scrap, rollos sin Rotacién de personal, Aiios de DESPUES DE CORTE SIGMA
corte uniforme, compactar, rollos experiencia del operador, No
Corte uniforme, descalibracién de filode |bajo peso, rollos de pel.rsonal D — La
velocidad de corte, cuchillas, bajo vol maquina esta descalibrada,
Cortado llos d incorrecta de pasos, exceso de peso en Velocidad de corte, Nivel de filo
scrap, rollos descarte, identes laboral ’ I d de sierra cinta, Ancho de sierra
rollos conformes accidentes laborales. rollos, exce‘:so e cinta, humedad de bobinas
volumen, tiempos hija, tension sierra cinta,
muertos. limpieza de piedras de afilar
Equivocacion de bolsas Exceso en mermas,| 7 |Horas de capacitacion, NO EXISTE CONTROL DE 49 Capacitar al personal Jefe de producciéon Semestral 49 2 3
(SKU), Daiio en rollos por |reclamos de Rotacién de personal, Afios de EMBOLSADO operativo, ESTANDARIZAR
manipulacién, clientes, exceso experiencia del operador, No EL PROCESO.
Embolsado Embolsado conforme  |scrap/descarte. scrap/descarte, de personal por tumo, Filo
pérdida descalibrado, Velocidad de
P corte, humedad de bobinas
econdmica, FR— n
R hijas, limpieza de piedras de
tiempos muertos
afilar
Empaque mal sellado, Exceso enmermas,| 8 |Horas de capacitacion, EXISTE CONTROL DE 112 Capacitar al personal Jefe de produccién Semestral 112 2 3
empaque dafado, Exceso |reclamos de Rotacién de personal, Afios de EMPAQUES CADA 2 HORAS operativo en CONTROL DE
Empaque conforme, | en lientes, exceso experiencia del operador, No MERMAS.
Sellado Desempeiio de sellado, empaque flojo, scrap/descarte, de pers_onal [elelr “‘"‘_0’ Filo
Cantidad de merma equivocacion de pérdida descalibrado, Velocidad de
(bolsas) " P corte, humedad de bobinas
empaque, baja econdmica, P A
R hijas, limpieza de piedras de
p pos muertos
afilar
Temperatura de ; /Temp ura no 6 |Horas de capacitacion, EXISTE REGISTRO DE 36 C itar al p | pervisor de Semestral 36 3 3
almacenado, Rotacién fuera de especificaciéon, |conformes, Rotacién de personal, Afios de VELOCIDADES DE BANDAS DE operativo cada 6 meses Produccién Amasado -
Almacenado PT ! merma, retrabajo, experiencia del operador, No ENFRIAMIENTO sobreel estd dela C i6n Superior




Anexo 20: Pareto acumulado de variables Xs criticas respecto al CTQ
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Grafica de Pareto acumulado de variables Xs criticas respecto al CTQ: % de rollos sin

compactar
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21: Tabla de Pareto con porcentaje acumulado de variables independientes

ID Input Variable (Xs) Ranking %Rank. Acum.
17 | Presion rodillos goma 270 5.21% 5.21%
69 | Humedad ambiente - corte 270 5.21% 10.43%
25 | Nivel de filo sierra cinta 267 5.16% 15.58%
77 | Velocidad promedio corte 260 5.02% 20.60%
71| Velocidad promedio rebobinado 260 5.02% 25.62%
46 | Frecuencia control de calidad - corte 256 4.94% 30.57%
18 | Diametro polea reguladora - hijas 251 4.85% 35.41%
72| Secuencia correcta proceso - rebobinado 246 4.75% 40.16%
21| Alineacion / tension de correas 240 4.63% 44.80%
24 | Limpieza de piedras afilado 240 4.63% 49.43%
35 | Viscosidad goma papel 233 4.50% 53.93%
42 | Frecuencia control de calidad - rebobinado 229 4.42% 58.35%
30 | Ancho cuchilla sierra cinta 220 4.25% 62.60%
33 | Almacenamiento bobinas madre 212 4.09% 66.69%
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Fuente: Elaboracion propia

81 | Presion rodillos gofrado 203 3.92% 70.61%
57 | Diametro polea reguladora - madre 195 3.77% 74.38%
31| Gramaje hoja de papel - rebobinado 189 3.65% 78.03%
75 | Checklist arranque/paro - rebobinado 189 3.65% 81.68%
16 | Checklist arranque/paro - corte 189 3.65% 85.33%
19 | Condiciones de Ventilacion - rebobinado 189 3.65% 88.97%

1| Afos de experiencia del operador - rebobinado 81 1.56% 90.54%

6 | Tasa de ausentismo - rebobinado 75 1.45% 91.99%
22 | Cumplimiento mantto. preventivo — corte 74 1.43% 93.42%
54 | Contaminantes aire — rebobinado 71 1.37% 94.79%

2 | Horas de formacidn tedrico-practica - rebobinado 68 1.31% 96.10%
53 | Espacio disponible - rebobinado 68 1.31% 97.41%
14 | Cumplimiento mantto. preventivo — rebobinado 67 1.29% 98.71%
55 | Seguridad entorno - rebobinado 67 1.29% 100.00%

Anexo 22. Metodologia (Lean o DOE) a aplicar para cada variable segin su

naturaleza
Factores seleccionados para el proyecto Metodologia a
utilizar

Causa Principales Codificacion de causas principales Lean DOE
Humedad del ambiente % de Humedad en el ambiente X
Nivel de filo sierra cinta Nivel de filo de sierra cinta X

Velocidad promedio corte Velocidad promedio corte X
Velocidad promedio rebobinado | Velocidad promedio rebobinado X
Didmetro polea reguladora —

hijas Diémetro polea reguladora bobina hija X
Presion rodillos goma Nivel de presion de rodillos de goma X
Secuencia correcta proceso —

rebobinado Secuencia correcta proceso rebobinado X

Limpieza de piedras de afilar | Limpieza de piedras de afilar X

Alineacion / tension de correas | Alineacion tension de correas X

Viscosidad goma papel Nivel de Viscosidad de goma en papel X
Frecuencia control de calidad | Frecuencia control de control calidad X

Ancho cuchilla sierra cinta Ancho cuchilla sierra cinta X
Almacenamiento bobinas madre | Calidad de almacenamiento bobinas madre | X

Checklist arranque/paro — corte | Checklist arranque paro arranque afilar X
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Ventilacion — rebobinado

Condiciones de ventilacion X

Gramaje hoja de papel -

rebobinado

Gramaje hoja de hoja papel rebobinado

Checklist  arranque/paro  —

rebobinado

Checklist arranque /paro completados X

Presion rodillos gofrado

Nivel de presion de rodillos gofrado

Diametro polea reguladora —

madre

Diametro polea reguladora madre

Anexo 23: Resultados del MSA a través de Minitab

Tabla de Instrumento de medicion

Parametro Detalle

Instrumento Calibrador Vernier
Resolucion 0,1 mm

Fecha de calibracion 30/06/25

Ubicacion del estudio Planta de Conversion

Condiciones ambientales 23+2 °C, HR <60 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla de Personal Involucrado

Operador Nivel de experiencia
Ana Reyes Intermedio
Ruby Mifiope Intermedio

Noveldo Olaya Experto

Fuente: Elaboracion propia




Tabla de ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
Parte 9 6325.02702.780 1265.20 0.000
Operador 2 475 2377 428  0.030
Parte *18 10.00 0.555 0.98  0.492
Operador

Repetibilidad 60 33.95 0.566

Total 89 6373.73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla de Evaluacion del sistema de medicion

%Var.
Desv.Est.  Var. estudio  estudio
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0.78990 4.7394 8.91
Repetibilidad 0.75066 4.5039 8.46
Reproducibilidad  0.24590 1.4754 2.77
Operador 0.24590 1.4754 2.77
Parte a parte 8.83312 52.9987 99.60
Variacion total 8.86837 53.2102 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 24: Graficos de informe R&R del analisis MSA

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicidn
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Anexo 25: Formato de Colecta de Datos

INDUSTRIA _ARTESANAL ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
% 10: REGISTRO DE PARAMETROS EN PROCESO DE PRODUCCION PH INSTITUCIONAL
Analista: Parametro:
SKU: Fecha de Inicio: Ubicacion:
PARAMETRO
NUMERO FILA Hora de Muestreo
7:00a. m. 8:00a. m. 9:00a.m.| 10:00a.m.| 11:00a.m. 12:00 p. m. 1:00 p. m. 2:00p. m. 3:00p. m. 4:00 p. m. 5:00 p. m. 6:00 p. m. 7:00 p. m.
1
2
3
4
5
6
7




Anexo 26: Desarrollo de estadisticos descriptivos de Variables en Minitab
WS IVIIILGU - LYOGUIBLLG UASILE UT ValIauISs IUSHPSIIMISHILES HPA
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Gréafica Vista Ayuda Asistente Maodulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

= = "‘?7" 3‘;-'2 RN adimil ¥ 00 f" ZD-ZE![ JIIIJ.-‘ '."‘i

Navegador e Estadisticos descriptivos: D... v X
Estadisticos descriptivos: % HR B8 HOJADETRABAJO 1
Estadisticas descriptivos: % HR Estadisticos descriptivos: Didmetro polea reguladora madre

Estadisticos descriptivos: % HR

Estadisticos descriptivos: % HR

Estadisticos descriptivos: Velocida... Estadisticas
Estadisticos descriptivos: Velocida... Error
estandar
Estadisticos descriptivos: Velocida... de la
Estadisticos descriptivos: Diametr... Variable Media media Desv.Est. Varianza Minimo Mediana Maximo
Didmetro polea reguladora madre 25.007 0.0388 0.388 0.151 24.000 25.000 25.900

Estadisticos descriptivos: Nivel Pre...
Estadisticos descriptivos: Ancho C...
Estadisticos descriptivos: Gramaje ...

Histograma de Didmetro polea reguladora madre
Estadisticos descriptivos: Nivel Pre...

Estadisticos descriptivos: Diametr...

Estadisticos descriptivos: Velocida...

Cuenta de variables discretas: Vel...

Cuenta de variables discretas: Niv...
Estadisticos descriptivos: Viscosid...

Prueba e IC para una proporcién: ...

Frecuencia

24,0 . 25.5

+ c4 s c6 7

Histograma (con curva normal) de Didmetro polea reguladora madre

Media 25.01
Desv.Est. 0.3883
N 100

Frecuencia

Didmetro polea reguladora bobin Nivel Presién Rodillo Goma Ancho Cuchilla (mm) Gramaje hoja de papel (g/m?®) Nivel Presién Rodillos Gofrado Diametro polea reguladora madre Viscosidad Goma

1 16.6 3 49.93
2 15.8 3 4843
3 15.9 3 46.74
4 164 3 45.24

I PR ST S PIC S BV S )

25.2
8 c9 cio < €12
19.1 3 254 1
19.1 2 242 1
19.1 3 252 1
19.1 3 247 1

76
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Anexo 27: Grafico P y NP para % de Rollos Compactados (Muestra)

Gréfica P de Ndefecos 1
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 04: Grafico de control NP para Rollos Compactados enero 2025

Gréfica NP de Ndefecos 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 28: Pruebas de hipotesis para la variable % de humedad en el ambiente

Nombre del factor

X)

% de humedad relativa en el ambiente

Niveles del factor

X)

No se definen niveles especificos, se considera el % de
humedad relativa en el ambiente como una variable
continua.

Tipo de datos del
factor

Variable Continua

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Regresion Lineal Simple

estadisticas y/o
esbheltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

100

Prueba de hipotesis:

Ho

B1 = 0 El factor Porcentaje de humedad en el ambiente
No Influye en el % Rollos Sin Compactar

Ha

B1 # 0 El factor Porcentaje de humedad en el ambiente
Si Influye en el % Rollos Sin Compactar

valor-P

0.725

Conclusion

El valor — P es de 0.725, lo cual indica que no hay evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que el porcentaje
de humedad relativa en el ambiente tiene un efecto sobre el
porcentaje de rollos sin compactar.

Decision

No se rechaza la hipdtesis nula (Ho): el porcentaje de
humedad relativa en el ambiente no influye
significativamente en el porcentaje de rollos sin compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Coeficientes del modelo de regresion lineal

Término Coeficiente Error Valor Valor- FI1V
estandar T p

Constante 0.130 0.265 0.49 0.626 -

%H -0.00120 0.00341 -0.35 0.725 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Indicadores de ajuste del modelo




Meétrica Valor
R-cuadrado (%) 0.13%
R-cuadrado ajustado (%) 0.00%
R-cuadrado predicho (%) 0.00%
Desviacion estandar (S) 0.0953

Fuente: Elaboracion propia

Imagen Gréfica 4 en

1 del modelo de regresion lineal

Gréficas de residuos para %NC
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Fuente Elaboracion propia

Orden de observacion

Anexo 29: Pruebas de hipétesis para la variable % de velocidad promedio de corte

Nombre del factor

(X)

Velocidad Promedio del Corte

Niveles del factor

X)

Se definen 3 niveles

Tipo de datos del
factor

Variable Discreta

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Prueba no Parametrica: Kruskal — Wallis

estadisticas y/o
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esbeltas usadas por
variable

Tamano de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipotesis:

Ho

Todas la medianas son iguales

Ha

Almenos una mediana es diferente

valor-P

0.255

Conclusion

Dado que el Valor — P es 0.255 es mayor que el nivel de
significancia de 0.05, Indica que no existe diferencias
estadisticamente significativas.

Decision

No se rechaza la hipotesis nula (Ho): Las medianas del % de
rollos sin compactar son estadisticamente iguales entre los
distintos niveles de velocidad de corte. Esta variable
independiente no influye en Y

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Estadistica descriptiva por grupo de variable velocidad promedio de corte

Velo Corte N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
1 77 0 228.2 0.20

2 221 0 229.4 0.63

3 152 0 218.4 -0.82
General 450 - 225.5 —

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Prueba de Kruskal — Wallis: % RSC vs. Velocidad promedio de corte

Método GL Valor H Valor-p
No ajustado para empates 2 0.68 0.711
Ajustado para empates 2 2.73 0.255

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 30: Pruebas de hipotesis para la variable velocidad promedio de rebobinado

Nombre del factor

(X)

Velocidad Promedio del Corte

Niveles del factor

X)

No se definen niveles especificos, se considera la velocidad
promedio de rebobinado como una variable continua.

Tipo de datos del
factor

Variable Continua
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Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Modelo de Regresion Cuadratica

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por

variable

450

Prueba de hipotesis:

Ho

B1 = 0 El factor Velocidad Promedio de Rebobinado
No Influye en el % Rollos Sin Compactar

Ha

B1 # 0 El factor Velocidad Promedio de Rebobinado
Si Influye en el % Rollos Sin Compactar

valor-P

<0.00001

Conclusion

Dado que el Valor — P menor a 0.05, Indica que si existe
diferencias estadisticamente significativas.

Decision

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se Acepta la hipdtesis
alterna (H.), el factor de velocidad promedio de rebobinado
si influye en la variable Porcentaje de Rollos Sin Compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Resultado del Modelo de Regresion Cuadratica

Término  Coeficiente (Coef) Error Estandar (EE) Valor T Valorp FIV

Constante 0.6431 0.0484 13.30 0.000 —
Vreb 0.02548 0.00275 9.27 0.000 36.96
Vreb? —0.000451 0.000038 -11.82  0.000 36.96

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Indicadores del modelo cuadratico

Indicador Valor
R-cuadrado 43.91 %
R-cuadrado ajustado 43.66 %
R-cuadrado predicho 41.77 %
Desviacion estandar (S) 0.0607
Valor p (modelo completo) <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4 en 1 del modelo de regresion cuadratico
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 31: Pruebas de hipdtesis para la variable Diametro polea reguladora de

bobina hija

Nombre del factor Diametro de Polea Reguladora de Bobina Hija

X)

Niveles del factor No se definen niveles especificos, se considera el diametro
X) de la polea reguladora de bobina hija como una variable

continua.

Tipo de datos del
factor

Variable Continua

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Modelo de Regresion Lineal

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipotesis:
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H B1 = 0 El factor Diametro de Polea Reguladora Bobina
0 Hija No Influye en el % Rollos Sin Compactar
H B1 # 0 El factor Diametro de Polea Reguladora Bobina

Hija Si Influye en el % Rollos Sin Compactar
valor-P 0.00001

Conclusion Dado que el Valor — P menor a 0.05, Indica que si existe
diferencias estadisticamente significativas.

Decision Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se Acepta la hipdtesis
alterna (H.), el factor de velocidad promedio de rebobinado

st influye en la variable Porcentaje de Rollos Sin Compactar.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla Coeficientes para respuesta transformada

Término  Coef. EE del coef. Valor T Valor P FIV
Constante -2.180 0.286 -7.62 1.536 x 107 —
DPR BH 0.2903 0.0363 8.00 1.10 x 107*  859.34
DPR BH? -0.00967 0.00115 -8.41 6.00 x 107 859.34

Fuente: Elaboracion

Tabla Indicadores del modelo para respuesta transformada

Estadistico Valor
S 0.0161566
R-cuadrado 32.09 %

R-cuadrado ajustado  31.79 %
R-cuadrado predicho  30.53 %
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4 en 1 del modelo de regresion cuadratico
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 32: Pruebas de hipotesis para la variable Nivel de Presion de Rodillos de

Goma

Nombre del factor

X)

Nivel de Presion de Rodillos de Goma

Niveles del factor

X)

Se definen 4 niveles (baja, media, normal y alta)

Tipo de datos del
factor

Variable Discreta

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Prueba no Parametrica: Kruskal — Wallis

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipoétesis:

Hoy

Todas la medianas son iguales
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H, Almenos una mediana es diferente
valor-P 1.00 x 10~
Conclusion Dado que el Valor — P menor a 0.05, Indica que si existe

diferencias estadisticamente significativas.

Decision Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se Acepta la hipdtesis
alterna (Ha), el factor nivel de presion de rodillos de goma si
influye en la variable Porcentaje de Rollos Sin Compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Estadistica descriptiva por nivel de presion de rodillos de goma

Nivel de Presion N  Mediana Clasificacion de rangos Valor
(NPRGoma 1) medios Z

1 9 0.5 6.6 -5.10
2 33 09 92.4 —6.11
3 255 1.0 239.0 2.52
4 153 1.0 244.6 2.24
Total 450 — 225.5 —

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Resultado de prueba de Kruskal — Wallis

Método GL Estadistico H Valor p
No ajustado para empates 3 66.11 2.90 x 1072
Ajustado para empates 3 265.39 <1.00 x 107>

Fuente: Elaboracion propia




Imagen Gréfico de caja de %RSC vs Presion de Rodillos de Goma

Gréfica de caja de %RSC 1

100.00% i =
"
/J/
80.00% i
'_I
B 70.00% | *
2 009
E
60.00%
50.00%
40.00%-
2 3 4
MNPRGoma_1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 33: Pruebas de hipotesis para la variable Nivel de Presion de Rodillos de

Goma

Nombre del factor

X)

Nivel de Viscosidad de Goma

Niveles del factor

X)

Se definen 4 niveles (baja, media, moderada y alta)

Tipo de datos del Variable Discreta

factor

Nombre de la % Rollos sin compactar

respuesta (Y)

Tipo de dato de la Continua

respuesta

Herramientas Prueba no Parametrica: Kruskal — Wallis

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipotesis:

Hoy

Todas la medianas son iguales
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H, Almenos una mediana es diferente
valor-P <1x1072
Conclusion Dado que el Valor — P menor a 0.05, Indica que si existe
diferencias estadisticamente significativas.
Decision Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se Acepta la hipdtesis

alterna (Ha), el factor nivel de viscosidad de goma si influye
en la variable Porcentaje de Rollos Sin Compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Estadisticas descripti

va por nivel de viscosidad

Nivel de Viscosidad (X7) N  Mediana Clasificacion de medias Valor Z

1 (Alta) 366 1.0 243.7 6.19
2 (Moderada) 62 1.0 192.7 -2.14
3 (Media) 12 0.8 20.8 -5.53
4 (Baja) 10 0.6 9.3 -5.32
Total 450 — 225.5 —

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Resultados de prueba Kruskal — Wallis

Método

GL ValorH Valor-P

No ajustado para empates 3 68.42 9.3 x 1078

Ajustado para empates

3 274.68 <1x107

Fuente: Elaboracion propia

Grafico de caja de % RSC vs Nivel de viscosidad de goma
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 34: Pruebas de hipotesis para la variable Ancho de Cuchilla de Corte

Nombre del factor

X)

Ancho de Cuchilla de Corte

Niveles del factor

X)

No se definen niveles especificos, se considera el ancho de
cuchilla como una variable continua.

Tipo de datos del
factor

Variable Continua

Nombre de la

% Rollos sin compactar

respuesta (Y)

Tipo de dato de la Continua

respuesta

Herramientas Modelo de Regresion Lineal

estadisticas y/o
esbheltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipotesis:

Ho

B1 = 0 El factor Ancho de Cuchilla de Corte No Influye en
el % Rollos Sin Compactar

Ha

B1 # 0 El factor Ancho de Cuchilla de Corte Si Influye en
el % Rollos Sin Compactar

valor-P

0.328

Conclusion

Dado que el Valor — P mayor a 0.05, Indica que No existe
diferencias estadisticamente significativas.

Decision

No se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se Rechaza la
hipotesis alterna (Ha), el factor nivel de ancho de cuchilla de
corte No influye en la variable Porcentaje de Rollos Sin
Compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Coeficientes del modelo de regresion lineal

Término Coeficiente EE del Valor Valor FIV
Coef. T P

Constante 0.97933 0.00381 256.82 0.000 —

Cuchilla -0.00390 0.00398 -0.98 0.328 1.00

Fuente: Elaboracion propia




Tabla resumen del modelo de regresion lineal

Estadistico Valor
S (error estandar) 0.0808924
R-cuadrado 0.21 %

R-cuadrado ajustado 0.00 %

R-cuadrado predicho 0.00 %

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen grafico de residuos para % de rollos sin compactar

Graficas de residuos para %RSC
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 35: Pruebas de hipotesis para la variable Gramaje de Hoja de Papel

Nombre del factor

X)

Gramaje de Hoja de Papel

Niveles del factor

X)

Se definen 5 niveles (18.1;18.7;18.8;19.7;24)

Tipo de datos del
factor

Variable Discreta

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Prueba no Parametrica: Kruskal — Wallis

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipoétesis:

Hoy

Todas la medianas son iguales
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H, Almenos una mediana es diferente
valor-P 0.093
Conclusion Dado que el Valor — P mayor a 0.05, Indica que no existe
diferencias estadisticamente significativas.
Decision No Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se puede decir que no

existe evidencia significativa para afirmar que hay
diferencias entre las medianas del factor gramaje de hoja y
la variable de respuesta porcentaje de rollos sin compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla estadisticas descriptivas por nivel de gramaje

Gr (g/m*) N  Mediana Clasificacion de medias Valor Z
18.1 90 1 218.5 -0.57
18.7 126 1 231.0 0.56
18.8 126 1 233.8 0.84
19.7 84 1 211.5 -1.09
24.0 24 1 228.2 0.10
General 450 225.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla resultados de la prueba de Kruskal — Wallis

Método

GL Valor H Valorp

No ajustado por empates 4 1.99 0.738

Ajustado por empates

4 7.97 0.093

Fuente: Elaboracion

Anexo 36: Pruebas de hipotesis para la variable Nivel de Presion de Rodillos de

Gofrado

Nombre del factor

X)

Gramaje de Hoja de Papel

Niveles del factor

X)

Se definen 4 niveles (bajo, medio, moderado y alto)

Tipo de datos del
factor

Variable Discreta

Nombre de la
respuesta (Y)

% Rollos sin compactar

Tipo de dato de la Continua
respuesta
Herramientas Prueba no Parametrica: Kruskal — Wallis

estadisticas y/o
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esbeltas usadas por
variable

Tamano de la 450
muestra por
variable

Prueba de hipotesis:

H, Todas la medianas son iguales
H. Almenos una mediana es diferente
valor-P 0.441
Conclusion Dado que el Valor — P mayor a 0.05, Indica que no existe

diferencias estadisticamente significativas.

Decision No se rechaza la hipotesis nula (Ho) debido a que no existe
evidencia estadisticamente significativa para afirmar que
hay diferencias entre el factor nivel de presion de rodillos de
goma y la variable de respuesta porcentaje de rollos sin
compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Estadisticas descriptivas por grupo de variable nivel de presion de rodillos de
gofrado

NP Rod Gofr N  Mediana Clasificacion de medias Valor Z

2 21 1 235.8 0.37

3 418 1 225.5 0.01

4 11 1 204.9 -0.53
General 450 225.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Resultados de prueba Kruskal — Wallis

Método GL Valor H Valor-P
No ajustado para empates 2 0.41 0.815
Ajustado para empates 2 1.64 0.441

Fuente: Elaboracion propia

Grafico de caja de % RSC vs Nivel de presion de rodillos de gofrado
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 37: Pruebas de hipotesis para la variable Diametro de Polea Reguladora

Madre

Nombre del factor
(0,9]

Didmetro de Polea Reguladora Madre

Niveles del factor

X)

No se definen niveles especificos, se considera el diametro
de la polea reguladora madre como una variable continua.

Tipo de datos del Variable Continua

factor

Nombre de la % Rollos sin compactar
respuesta (Y)

Tipo de dato de la Continua

respuesta

Herramientas Modelo de Regresion Lineal

estadisticas y/o
esbeltas usadas por
variable

Tamaiio de la
muestra por
variable

450

Prueba de hipétesis:

Ho

B1 = 0 El factor Diametro de Polea Reguladora Madre
No Influye en el % Rollos Sin Compactar
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B1 # 0 El factor Diametro de Polea Reguladora Madre Si

i Influye en el % Rollos Sin Compactar
valor-P 0.
Conclusion Dado que el Valor — P mayor a 0.05, Indica que No existe
diferencias estadisticamente significativas.
Decision No se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se Rechaza la

hipotesis alterna (Ha), el factor didmetro de polea reguladora
madre No influye en la variable Porcentaje de Rollos Sin
Compactar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla coeficientes del modelo de regresion lineal

Término Coeficiente EE del Valor Valor FIV
Coef. T P

Constante 1.115 0.244 4.58 0.000 —

Cuchilla -0.00542 0.00975 -0.56 0.578 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla resumen del modelo de regresion lineal

Estadistico

Valor

S (error estandar)

0.0809

R-cuadrado

0.07 %

R-cuadrado ajustado 0.00 %

R-cuadrado predicho 0.00 %

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen prueba de normalidad de variable didmetro de polea reguladora madre

99.9

Porcentaje

99+

95
90
80
70

60
501

30
20

101
5-

Gréfica de probabilidad de DPRM

Normal

Media 24.97
Desv.Est. 0.3918
N 450
AD 1.645
Valorp  <0.003

0.1

24.0

24.5

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje
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Anexo 38: Pruebas de hipodtesis para la variable Diametro

Modelo de Regresion por pasos (Stepwise)

Y ~x1+x3+C(x2) + C(x4)

Tabla N°: Resumen del modelo

Métrica Valor
S (Error estandar) 0.3349
R-cuadrado 85.72%

R-cuadrado (ajustado) 85.46%

R-cuadrado (predicho) 81.88%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°: ANOVA del modelo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 8 2.97069 0.371336  330.91 0.000
X1 1 0.07679 0.076789  68.43 0.000
X3 1 0.02150  0.021500  19.16 0.000
X2 3 0.94366 0.314552  280.31  0.000
X4 3 0.37778 0.125928  112.22  0.000
Error 441 0.49487 0.001122 - -
Falta de ajuste 419 0.49487 0.001181 * *
Error puro 22 0.00021 0.000003 - -
Total 449 3.46556 @ - - -
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°: Coeficiente del modelo
Término  Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 0.9915 0.0441 22.50 0.000 -
X1 -0.002278 0.000275 -8.27 0.000 1.22
X3 -0.01243  0.00284 -4.38 0.000 1.22
X2 (2) 0.1917 0.0112 17.04 0.000 2.86
X2 (3) 0.26607  0.00975 27.29 0.000 9.42
X2 (4) 0.27196  0.00994 27.35 0.000 9.03
X4 (2) -0.01825  0.00481 -3.79 0.000 1.10
X4 (3) -0.1494 0.0106 -14.08  0.000 1.17
X4 4) -0.1750 0.0127 -13.73  0.000 1.42

Fuente: Elaboracion propia

96
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Imagen grafica 4 en 1 de residuos para porcentaje de rollos sin compactar

Graficas de residuos para Y

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99.9 » .
01 ' %
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuestaes ¥; a = 0.01)

Término 2,587
1
! Predictor Mombre
A X1
B hE]
A C X2
D X4
C
D
B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 38: Resultados del Disefio Factorial Completo

Tabla Niveles definidos para variables de DOE 2x2x4x4

Factor predictor | Nivel (1) Nivel (2) Nivel (3) Nivel (4)
A. Velocidad de Bajo Alto * *
Rebobinado (20 — 39 Hz) (40 — 60Hz)

B. Presion de 1 vuelta 2 vueltas 3 vueltas 4 vueltas
Rodillo de Goma

C. Didmetro de Bajo Alto * *

Polea Reguladora | (14 —15,9 cm) | (15,7 —17,8cm)

Hija

D. Viscosidad de | 2000 cps > 1600 - 1999 cps | 1200 -1599 | 1000 -1199
Goma cps cps

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Resumen del disefio factorial completo

Factores: | 4 | Réplicas: | 2
Corridas | 64 | Total de | 128

base: corridas:
Bloques |1 | Totalde |1
base: bloques:

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 39: ANOVA del modelo factorial general
Tabla Analisis de Varianza (ANOVA) del modelo factorial general

Fuente de variacion GL | SC Ajust. | F P

Modelo 63 | 1.85055 22.12 | 0.000
Velocidad de rebobinado (A) | 1 0.05695 42.88 | 0.000
Presion de rodillo de goma (B) | 3 0.20648 51.82 | 0.000
Diametro de polea hija (C) 1 0.00195 1.47 0.230
Viscosidad de goma (D) 3 0.89336 224.22 | 0.000
Interacciones de 2 términos 22 10.33734 11.55 |0.000
Interacciones de 3 términos 24 1 0.28375 8.90 0.000

Interaccion de 4 términos 9 0.07070 5.92 0.000
Error 64 | 0.08500 — —
Total 127 | 1.93555 — —

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %RC_1; o = 0.05)

Término 1.998

Factor Mombre

A Velocidad de Rebobinade

B Presion de Rodillo de Goma
C Diametro de polea hija

D Viscosidad de Goma

BD

ABC

BC
AD
ABCD
BCD

AC
ACD
cD

1
}
1
i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Indicadores de ajuste del modelo

Indicador Valor
Error estandar (S) 0.0364
R-cuadrado 95.61%

R-cuadrado ajustado 91.29%
R-cuadrado predicho 82.43%
Fuente: Elaboracion propia




Anexo 40: Validacion del Modelo Factorial

100

V.

N°|X1|X2 | X3 |X4| Yo | 1C90% |Resutadol | N°|X1| X2 | X3 |X4| g | 1C90% [Resultado
1] 4] 1|4 090 GG | Cumple |33 | 1| 1| 1|4 |0600| GG | Cumple
22| 2|2 |4]|0800] GE%0g | Cumple [[34( 1| 1 | 2|3 |0900 G056 | Cumple
3020 1[1[40500 %4554%%%1, Cumple | |35 2| 4| 130900 %%5%%%}3 Cumple
402 (2|2 |1]00| GG | Cumple [{36| 1| 2 | 1| 1|10 %HE5ET | Cumple
51|13 |1|1]0950| GF0006 | Cumple |37 [ 1| 2| 2|2 (0900 YEENG | Cumple
61223 0900| G806 | cumple | |38] 2[4 | 2|3 [0950| GERNG | Cumple
7221|3000 GESRE | cumple || 39| 2| 4 | 2 |4 oss0| GESHG | cumple
81| 1|24 080| G506 | cumple | (40| 2 (3 | 2| 1 [1000( %051 | cumple
9 [ 11| 2|2]|100] %%EET | cumple || 41| 2| 1| 1|2 1,000 %%EET | cumple
102|212 090| 58006 | cumple |[42] 2| 4 | 1|1 [1000] %0501 | cumple
1] 1)3 | 2|4 08s0| 530006 | Cumple | 43| 2| 2 | 1| 1 [1000] %0501 | cumple
12 1| 1| 1|1 090| G006 | cumple |44 2 1| 1|1 [1,00] %0501 | cumple
132 | 2| 2|2 090| G006 | cumple | [45] 2| 3 | 1| 1 [1000] %0561 | cumple
t4]2 | 1|22 100{ %051 | cumple | 46| 1| 2 | 1|4 0800 GERNG | Cumple
15 1| 1| 2|1 100 %0501 | cumple | |47 ] 1| 4 | 1|1 [1000] %0561 | cumple
16 1|2 2|1 [100{ %051 | cumple | 48] 2| 3 | 1|3 [o700] G005 | Cumple
171|422 10| %051 | cumple | 49| 1| 4 | 2 |4 [0800| G5 | Cumple
182|323 080| G506 | Cumple |50 1| 2 | 2|4 |0750| GG | Cumple
192 | 1|13 080| 55006 | Cumple | |51 2| 2 | 1|4 [0800| GERNG | Cumple
202324080 §%0s | Cumple | 52| 2| 1| 2 |3 |050| §EA0G | Cumple
21013 | 2|3 |090 435006 | Cumple |53 | 1| 3 | 2 |2 |100| %2301 | Cumple
22023220800 §&%n0s | Cumple | 54| 2| 3 | 1|2 0850| 55005 | Cumple
28 (1] 1] 120800 Y2%0G | Cumple | |55 | 2| 2 | 2 |3 |0750| GRRRL | Cumple
2402 4| 2|1 100 O] | cumple |56 | 1| 4 | 1|2 |1,00| %201 | Cumple
2512121000 %G8 | cumple |57 | 1] 3| 1|2 |1.00] %201 | cumple
262 4| 2|2|0950 ouanng | Cumple |58 | 1| 3 | 1|3 0900 GR20G | Cumple
27 1] 4| 1|3]0950| YN | Cumple || 59| 1] 3 | 1|4 0850 YR | Cumple
28 (1] 1] 1[3]0700 45005 | Cumple || 60| 1| 3 | 2| 1|1000 %8301 | Cumple
292 1|2 |40650| GERNG | Cumple || 61| 1| 4 | 2| 1|1000 %8301 | Cumple
30|21 |2 |1[1000 %%BR31 | Cumple |[62| 2| 4 | 1|4 0850 GG | Cumple
31012 (1 |3(090 Y0005 | Cumple |63 | 1| 4 | 2| 3]090 GREG | Cumple
32023 |1 |4(0800 G206 | Cumple | (64| 2| 4 | 120900 GRG | Cumple

Elaboracion propia



Anexo 41: Coeficientes significativos del modelo
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Término Coeficiente | Interpretacion practica

Constante 0.88359 Valor medio del proceso

Al (velocidad baja) +0.02109 Aumenta %RC

B4 (presion alta) +0.05078 Maximiza compactacion

D1 (viscosidad baja) +0.10391 Mejora significativamente el %RC

D4 (viscosidad alta) -0.10859 Reduce notablemente el %RC

A%B — Velocidad baja potencia efecto de presion
alta

BxD — Interaccion dominante: presion alta
compensa viscosidad

AxD — Velocidad baja mitiga pérdida por alta

viscosidad

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 42: Verificacion de supuestos - Grafica de residuos para % RC
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Fuente: Elaboracion propia

Orden de observacion

Tabla Verificacion de supuestos estadisticos del modelo factorial completo

1 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100 110 120

Supuesto Evidencia Resultado
Normalidad de residuos Gréfica de probabilidad normal Cumple
Homogeneidad de Residuos vs. valores ajustados Cumple
varianzas
Independencia Residuos vs. orden de Cumple
observacion

Fuente: Elaboracion propia



Imagen grafica de Efectos Principales para %RC
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Grafica de efectos principales para %RC_1
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo 43: Optimizacion del Modelo

Tabla Criterio de optimizacion configurado en Minitab

103

Respuesta | Meta Limite | Objetivo | Limite | Ponderacion | Importancia
inferior superior
%RC 1 Maximo | 0.40 1.00 1.00 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Configuracién 6ptima propuesta por la deseabilidad

Factor Nivel (cod.) | Valor fisico (segin tu codificacion)
Velocidad de rebobinado (A) 1 <40 Hz

Presion de rodillo de goma (B) 4 4 vueltas

Didmetro de polea hija (C) 2 >15.7 cm

Viscosidad de goma (D) 2 1600 — 1999 cps

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Regla operativa para la viscosidad (con A1-B4—C2)

Rango de | Evaluacion Comentario practico

viscosidad

(cps)

>2000 (D1) Muy alto Media ajustada muy alta. Con B4 y Al también
alcanza deseabilidad = 1; sin ventaja practica frente
a D2 por limite superior de 100%.

1600 — 1999 | Optimo Es el rango que el optimizador selecciona junto con

(D2) operativo A1-B4-C2 para lograr %RC = 1.00. Excelente
compromiso desempeno/robustez.

1200 — 1599 | Riesgo Caida marcada del %RC, aun con B4. Evitar salvo

(D3) restricciones.

1000 — 1199 | No %RC claramente por debajo del objetivo.

(D4) recomendado

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 44: Cartas de Control de Procesos Después de Mejora de Variables Velocidad

de rebobinado

Tabla Comparativa de grafico Xbarra — R para el factor velocidad de rebobinado

Antes de la Mejora

Gréfica Xbarra-R de Velo Rebob.
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) .
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 45: Cartas de Control de Procesos Después de Mejora de Variables diametro

de polea reguladora hija

Antes de la Mejora
Graéfica Xbarra-S de Diametro polea reguladora bobin
LC5=16.636
1651
o =
Z 150 X=16
E
é 53 — /‘\“'1/.\ “Iﬂf’.“h““"‘&-—."/\\‘. LCI=15364
: . \'// . - :
F 150 ; 1 !
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i 2 3 & 5 & 71 8 s 1w w u 1 1u =5
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: /\ /\ / \ s ™
E 0.3 7 v \./_/’.\ ~ \./. 5=0239
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1 z 3 4 5 5 7 g E 10 1 1z 12 14 15
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Al menos un pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.
Después de la Mejora
Griéfica Xbarra-S de Didametro polea reguladora bob_1
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% 1575
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i 2 3 4 5 & 71 38 35 w wn u 1 u =
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Al menas un parametro historico estimado se utiliza en los cdlculos.

Fuente: Elaboracion propia



106

Anexo 46: Cartas de Control de Procesos Después de Mejora de Variables presion

de rodillos de goma

Antes de la Mejora
Gréfica de Presién de Rodillos de Goma
5
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44 o9 0@ 1 X=4
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Después de la Mejora
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Al menos un pardmetro histdrico estimado se utiliza en los cglculos,

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 47: Cartas de Control de Procesos Después de Mejora de Variables viscosidad

de goma

Antes de Mejora

Gréfica de Viscosidad de Goma de Papel
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Observacion

Al menos un pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 48: Plan de Control de Procesos

PLAN DE CONTROL DE PROCESO

108

Nombre del 5 Codigo del Fecha
CONVERSION DE ROLLOS DE PAPEL HIGIENICO INSTITUCIONAL 9 Nivel de revision: -, L
Proceso: Plan de Control: (proxima revision):
Elabord Reviso robd
Maycol Yhonatan Soto Chavez Maycol Soto o
(nombre yfirma): (nombre yfirmay): (nombre yfirma):
Fecha Fecha Fecha
" 29-Set-25 - 30-Set-25 n 30-Set-25
(elaboracion): (revision):
Variable a controlar " . 5
(S0 X6 Y| sorcada i) . Método de Control S, Plan de Reaccion (procedimiento en caso de que la variable se encuentre fuera de control)
Actvidad/Etapa del Rangos de operacion optimos (paraX) o | . . (procedimiento y herramientas para registrar y analizar la Responsable del A Frecuencia de Muestreo
. (instrumento o disposiivo para fomar la medicionu | . L . -~ . muestra (cudntas .
Proceso Especificaciones (para Y) K o § informacion de la variable y con ello poder decidir si esté o moniforeo (puesio) - (cada cuanio iempo)
obtener informacion de variable) ol mediciones)
Enfrada (X) Saiida (Y) 1o en confo)
Bitacora diaria del rebobinador
Rebobinado Velncld.ad de de 30 Hz- 40 Hz Variados de frecuencia Graficos de control X-barrauy R - Operadorqe Magquina 5 mediciones Cada 30 minutos se | Anotar en la bitacora el ajuste d.e la velocidad de la maquina de rebobinado, se dlebe regresar a la velocidad
Rebobinado Alarmas automaticas de sefializacion Rebobinadora sacara la muestra establecida cada vez que halla alerta por exceso de velocidad
. Nivel de Presion de Visualizacon de # de vueltas de timonel de Insp.ecclon B Operador de Maquina . Cada 30 minutos se  |El operador de la maquina rebobinadora tiene que detener la maquina, establecer el bloqueo por parada de
Rebobinado " Mayor a 3.5 vueltas . Graficos de control X barray R . § mediciones . . ) .
Rodillos de Goma rodillos de goma b . Rebobinadora sacaralamuestra  [emergencia y ajustar el # de vueltas al establecido, anotar en su bitacora y continuar con el proceso.
Monitoreo de tendencias
Muestreo periodico
Graficos de control X barray R
. | Monitoreo de tendencias ‘ E‘n caso hubiese dES\Iliacién. el analista debe‘ra'lavwsar al operador del\a maqu‘ma rebobiradora‘ para su
Rebobinado iametro de po” lea Mayora 15.7 cm Medicién con cinta métrica el didmetro de polea Analista de Calidad 5 mediciones Cada 30 minutos se  |ajuste. Un‘a vez qu.e el nperad.orten'ga c?'nocnmlento debera detener la maqumé y eﬁtab lecer el paro dg
reguladora hija sacara lamuestra  |emergencia. Seguidamente ajustara el didmetro de la polea reguladora de bobina hija para luego continuar
con el proceso. Dicho ajuste y aviso se registrara por parte del analista de calidad.
Muestreo periodico
Graficos de control X barray R
ion de F imi
Rebobinado Viscosidad de goma Menora2 b T OE R Analistade Calidad. | 5 mediclones Cada hora se sacara la |[En caso hubies.e desviacon, el analista de calidad informara asu jefatura y también al .operador(.ie la
del papel muestra maquina rebobinadora para su ajuste. De igual manera se registrara por parte del analista de calidad
. . Gerente . 0 e R A T
Empaquetado Rollos Todos los paquetes deben tener Inspeccién visual por calidad Mugs(r.eo Aleatorio en empaques terminados y GenerallAnalisitade | 10 mediciones RN En caso rfyblese rollos snr} compactar se avisara a la Jefatur? para detener la produccion y levantar la
Compactados rollos compactados Periodicos en rollos sueltos sin empacar. Calidad observacion, se observara los paquetes que se han producido en ese momento para su reproceso.
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Anexo 49: Analisis de Capacidad de Procesos Antes y después de Mejora Variable

Y

Tabla Graficas comparativas de capacidad de proceso binomial antes y después de mejora

Antes de la Mejora

Gré1fica P ,
0.6 [ ] [ ]
1 1 1
T [ |
1
S 0.4
] 1
8 1
o
o
- ] ﬂ “
0.0 11 11 . I. 2L It L 1L
1 11 21 31 H“ 51 &1 71 81 9N
Muestra
% defectuoso acumulado
o
@
=
=
=1
<
a
(=1
=
____________ = _L
40 60 a0 100
Muestra

LCS=0.2161

Estadistica de resumen
(95.0% de confianza)

26Defectuoso: 370
IC inferior: 2.62
IC superior: 5.06
Objetivo: 0.00
PPM: 37000
IC inferior: 26183
IC superior: 50641
Z del proceso: 1.7866
IC inferior: 1.6387
IC superiorn: 1.9401

Informe de capacidad del proceso binomial de Defectos

Frecuencia

Defectuosos esperados

Grafica binomial

o

S

N

[=]

5.0

25
Defectuosos observados

0.0

Histograma

Objetivo
100 i

80

&0

20
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%Defectuoso

Después de la

Mejora

4

Grafica P

0.10-

0.05-

Proporcién

%Defectuoso

Muestra

% defectuoso acumulado

Muestra

LCS=0.0444

Pefx002

Estadistica de resumen
(95.0% de confianza)

%Defectuoso: 0.20
IC inferior: 0.02
IC superior: 072
Objetivo: 0.00
PPM: 2000
IC inferior: 242
IC superion: 7206
Z del proceso:  2.8782
IC inferior: 2.4468
IC superion 3.4891

Informe de capacidad del proceso binomial de Defectos_1

Frecuencia

Defectuosos esperados

Grafica binomial

1.0
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0
Defectuosos observados
Histograma
Objetivo
100 *

80
60
40
20
0

0 10

%Defectuoso

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 49: Diseiio factorial completo con 128 corridas

INDUSTRIA ARTESANAL SOTO EIRL - PAPELERA PACASA

Proyecto: DMAIC para reduccidn de utilidades no percibidas por rollos sin compactar

Area: Rebobinado | Responsable: Ing. Maycol Soto Chavez
Fecha: Setiembre 2025 | Diseno Experimental - Matriz de Corridas Factoriales
Velocidad Presion Diametro | .. .
OrdenEst Ordfen TipoPt Bloques de d? de polea Viscosidad %RC
Corrida . Rodillo .. de Goma
Rebobinado hija
de Goma
28 1 1 1 1 4 1 4 0.9
48 2 1 1 2 2 2 4 0.8
100 3 1 1 2 1 1 4 0.5
109 4 1 1 2 2 2 1 0.9
81 5 1 1 1 3 1 1 1
15 6 1 1 1 2 2 3 0.9
107 7 1 1 2 2 1 3 0.9
8 8 1 1 1 1 2 4 0.8
6 9 1 1 1 1 2 2 1
42 10 1 1 2 2 1 2 0.9
24 11 1 1 1 3 2 4 0.9
65 12 1 1 1 1 1 1 0.9
110 13 1 1 2 2 2 2 0.9
46 14 1 1 2 2 2 2 0.9
102 15 1 1 2 1 2 2 1
5 16 1 1 1 1 2 1 1
13 17 1 1 1 2 2 1 1
94 18 1 1 1 4 2 2 1
119 19 1 1 2 3 2 3 0.8
55 20 1 1 2 3 2 3 0.8
35 21 1 1 2 1 1 3 0.8
56 22 1 1 2 3 2 4 0.8
23 23 1 1 1 3 2 3 0.9
54 24 1 1 2 3 2 2 0.8
2 25 1 1 1 1 1 2 0.8
106 26 1 1 2 2 1 2 0.9
61 27 1 1 2 4 2 1 1
10 28 1 1 1 2 1 2 1
62 29 1 1 2 4 2 2 0.9
45 30 1 1 2 2 2 1 1
27 31 1 1 1 4 1 3 0.9
3 32 1 1 1 1 1 3 0.7
104 33 1 1 2 1 2 4 0.6
101 34 1 1 2 1 2 1 1
75 35 1 1 1 2 1 3 0.9




111

0.8

0.6

0.5

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.8

Q.7

0.9

0.9

0.8

0.8

0.7
0.8

0.8

0.8

0.8

0.4

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.8

0.6

36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51
52
53

54
55

56
57
58
59
60
61

62

63

64
65

66
67
68
69

70
71
72

73

74
75

76
77
78
79

80
81
82

83

84
85

86

70
52
68
36
99

92

59
73

14
127
128
117

34
116
112

53

40

121
105
11
17
33
120
49

76
89
115
96

12
16
41

108

39
125
123

86

98

87
126

50
47

26
97

82
91

83

84
21
103




112

0.7

0.8

0.9

0.7

0.8

0.9

0.9

0.8

0.6

0.8

0.8

0.9

0.8

Q.7

0.9

0.9

0.9

0.7

0.9

0.8

0.9

0.8

0.9

0.9

0.8

87

88
89
90
91

92

93

94
95

96

97

98

99

100
101
102
103

104
105
106
107
108
109

110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

63

93

80
60
20
51
22
88
78
31

64
77

30
66
118
113
69
71

32
57
111
95

19
29
122
67
79
114

38
37
90

74
124
44
43

58
18
85

25

72




113

Anexo 50: Calculo del costo de Mano de Obra para Analista de Calidad
Costo total

Sueldo AFP Beneficios mensual Costo total

Cargo / bruto EsSalud REMYPE anual para
13%* para la

concepto  mensual 9% (S/) prorrateados®* la empresa

/) (S)) (/) empresa /)

(S))

Analista de
Controlde o 130 §/1469 $/101,7 S/212.4 S/ 14441 S/ 17330
Calidad
(REMYPE)

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 51: Cotizacion de mantenimiento correctivo rodillo de goma

f;;s};mm“‘:\ Lima, 14 de abril de 2025
f'"_"“-,-ﬁ-ﬁ,_.,-—j/

Elastdmeros y Derfvadas 3.4
COTIZACION N2 00010-24
Sefiores:

INDISTRIA ARTESANAL SOTO EIRL
RUC 20605190660

A su solicitud, nos es grato presentar a Uds. la siguiente cotizacion:

N® DESCRIPCION CANT.| S/.PRECIOUNIT. | S/. PRECIO TOTAL

Servicio de revestimiento de rodillo Encolador  2460mm x 161mm@, x 181mm @ final en

1 . N . N R N 1 /. 4,500.00 | 5/. 4,500.00
sintetico 65 shore, paralelismo de 0.03mm, pulido bien fino. RESC-6656

Valor Venta s/. 4,500.00

IGV (18%) s/. 810.00

Precio Venta s/. 5,310.00

VALIDEZ OFERTA: 15 dias
TIEMPO DE ENTREGA: 6 DIAS UTILES

FORMA DE PAGO: 50% adelanto/50% C/E

TIPO DE MONEDA: Moneda Nacional

De aceptor el presupuesto sirvase giror lo Orden de Compra a:
ELASTOMEROS Y DERIVADOS S.A. RUC: 20143717969

Elastémeros y Derivados 5.A.
ATT: Carlos Herndndez C.
(94)609*9099/ 332-6197/ 332-6362/ Directo: 651-3772

Av. Guillermo Dansey #1369 Lima - Per telefax 332-6197 3326657 3326362 6513772
Email: jher d ' osyderivados.com
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Anexo 52: Calculo de costo de bolsas de reproceso y venta a menor precio por RSC
Proporcion Paq. Costo de
Paquetes defectuoso
. . Valor de Defectuoso| Costo de | venta a
Periodo |Vendidos por RSC
Venta . por RSC | reproceso | menor
(und.) después de .
. (und.) precio
mejora
Set-25 3671 |S/62,410.26 0.20% 7 S/ 8.81 S/ 47.73

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 53: Comparacion de ventas y utilidades mensuales antes y después de la

mejora (2024 vs 2025)
Ventas antes Utilidad antes Ventas después  Utilidad después Variacion de
Periodo de la mejora de la mejora de la mejora de la mejora utilidades 2025 —
2024 (S/) 2024 (S/) 2025 (S/) 2025 (S/) 2024 (S/)

Ene | S/ 55 400,19 S/ 13 035,34 S/ 40 547,00 S/ 9 540,47 -S/ 3 494,87
Feb | S/ 56 802,69 S/ 13 365,34 S/ 41 294,50 S/9716,35 -S/ 3 648,99
Mar | S/ 52 875,69 S/ 12 441,34 S/ 44 414,50 S/ 10 450,47 -S/1 990,87

Abr | S/37 167,69 S/ 8 745,34 S/50 563,50 S/ 11 897,29 S/3 151,95
May | S/ 43 665,94 S/ 10274,34 S/ 52 578,50 S/ 12 371,41 S/2097,07

Jun | S/ 50 763,44 S/ 11 944,34 S/ 58 411,98 S/ 13 744,00 S/ 1799,66

Jul | S/ 46 315,66 S/ 10 897,80 S/ 62 750,44 S/ 14 764,81 S/3 867,01

Ago | S/50253,44 S/ 11 824,34 S/ 63 410,20 S/ 14 920,05 S/3 095,71

Set | S/ 42 152,66 S/ 9 918,27 S/ 62 410,26 S/ 14 684,77 S/ 4 766,50
Total | S/ 435 397,40 S/ 102 446,45 S/ 476 380,88 S/ 112 089,62 S/ 9 643,17

ene—set

Anexo 54: Incremento de utilidades percibidas anualizadas

A Utilidades Anual = (Utilidad set 2025 — Utilidad set 2024)x12
A Utilidades Anual = (14 684,77 — 9918)x12

A Utilidades Anual =S/ 57 198
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Anexo 55: Reporte de utilidades del periodo Setiembre 2025

ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS
INDUSTRIA ARTESANAL SOTO EIRL

30.09.2025
EJERCICIO O
DESCRIPCION PERIODO
SETIEMBRE 2025
Ventas Netas (ingresos operacionales) 62,410
Otros Ingresos Operacionales
Total de Ingresos Brutos 62,410
Costo de ventas 40,567
Otros costos ___
21,844
Gastos Operacionales 7,159
Gastos de Administracién 4,768
Gastos de Venta 2,391
Go Fncros 0
va 14,685
Otros Ingresos (gastos) 0
| Ingresos Financieros 0
Gastos Financieros
Otros Ingresos
14,685
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Anexo 56: Asesoria técnica en proceso de conversion de papel por EMAHSA SAC

1O
EMAESA!

SENORES:
COTIZACION N° 198-24
SOLICITADO POR: EDWIN

27 de noviembre del 2024

LINEA:
Nos es grato dirigirnos a UD para hacerle llegar la siguiente cotizacion.
™ DESCRIPCION CANT P. UNIT P.TOTAL
01 | ASESORIA TECNICA EN PROCESO DE
CONVERSION
* DISESO Y OPTIMIZACION DE
MAQUINAS REBOBINADORAS
* CALCULO DE VELOCIDAD DE S/ § 500 S/ S S00
REBOBINADO Y CAPACIDAD DE LINEA
* MAESTRANZA Y CAPACITACION EN
OPERACION DE REBOBINADO Y CORTE
« LEVANTAMIENTO Y AJUSTE DE
PARAMETROS CRITICOS. ol
Los precios no incluyen IGV,
Vigencia de cotizacion 30 dias
Entrega 10 dias.
En espera de sus amables y gratas noticias nos despedimos de UD.
' +51 986 331 097 www emahsa com pe o Av. Almirante Migue! Grau #258 Av. Andres Avelino Ciceres Mz. G

+51 989 292 382

ventas@emahsa com pe

Int. 9-7 Santa Clara Ate ~ Lima

Lote 05, Filadelfia IV etapa ate - Lima



Anexo 57: Capacitacion en DOE, estadistica inferencia, MSA y Cartas de control

Inversion Maestria en Ingenieria con Especialidad en Sistemas de Calidad y Productividad

117

Valor neto Valor neto
Inversion por Periodo| Inversion por Periodo
Periodo Materias ‘ .' ﬁ:
Enero - Abril 2023 2 $ 45.000 §2.250
Abril - Junio 2023 2 S 45.000 §2.250
Verano 2023 1 $22.500 $1.125
Septiembre - Diciembre 2023 2 5 45.000 $ 2.250
Enero - Abril 2024 2 546.800 52.340
Abril - Junio 2024 2 546,800 § 2.340
Verano 2024 1 523.400 §1.170
Septiembre - Diciembre 2024 2 5 46.800 §2.340
INVERSION TOTAL DEL
=== 14 $ 321300 S 16.065
Capacitacion DOE y estadistica (Enero a Abril): S/ 8 424
Capacitacion MSA y Carta de control (Verano 2024): S/ 4 212
Anexo 58: Beneficio economico obtenidos después de mejora
. Frecuencia Utilidad
Utilidad Operativa Después de Mejora Ant(?s de Depu.es de Marge.n Anual Operativa
Mejora Mejora Operativo
Proyectada Anual
Utilidad por Pedidos Atendidos S/9,918 |S/ 14,685 S/ 4,766.49 12 S/ 57,197.93
Reduccion de Costos por Reproceso S/1,927 |S/9 S/1,917.79 1 S/ 1,917.79
Reduccion de costo de venta a menor precio | S/ 7,303 | S/ 48 S/ 7,255.02 1 S/ 7,255.02
Reduccion de Costo de Devolucion de
Paquetes NC S/4,889 [S/0 S/ 4,888.63 1 S/ 4,888.63
Total - - S/ 71,259.37

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 59: Pronostico de ventas para flujo de caja econéomico

ANO PERIODO  Ventas Reales  Prondstico  Incremento  Prondstico Afio
sin mejora  de utilidad ~ con mejora
respecto
2024
2025 Junio S/ 58,411.98 0
Julio S/ 62,750.44 S/ 51,317 S/ 11,433 S/ 62,819 1
Agosto S/ 63,410.20 S/ 55,375 S/ 8,035 S/ 66,876 2
Setiembre S/ 62,410.26 S/ 47,374 S/ 15,036 S/ 58,876 3
Octubre - S/ 47,257 - S/ 58,758 4
Noviembre - S/ 46,360 - S/ 57,862 5
Diciembre - S/ 59,627 - S/ 71,129 6
2026 Enero - S/ 46,000 - S/ 57,502 7
Febrero - S/ 46,773 - S/ 58,275 8
Marzo - S/ 49,910 - S/ 61,412 9
Abril - S/ 56,069 - S/ 67,571 10
Mayo - S/ 58,090 - S/ 69,592 11
Junio - S/ 62,693 - S/ 74,195 12
Julio - S/ 57,142 - S/ 68,643 13
Agosto - S/ 61,199 - S/ 72,701 14
Setiembre - S/ 53,199 - S/ 64,700 15
Octubre - S/ 53,081 - S/ 64,582 16
Noviembre - S/ 52,185 - S/ 63,686 17
Diciembre - S/ 65,452 - S/ 76,953 18
2027 Enero - S/ 51,825 - S/ 63,326 19
Febrero - S/ 52,598 - S/ 64,099 20
Marzo - S/ 55,735 - S/ 67,236 21
Abril - S/ 61,894 - S/ 73,395 22
Mayo - S/ 63,915 - S/ 75,416 23
Junio - S/ 68,518 - S/ 80,019 24

Fuente: Elaboracion propia

El promedio de incremento de utilidad de los tres meses con la mejora implementada es
de S/ 11 501 con respecto al afio anterior.

Anexo 60: Pronostico de Winters con Minitab

Griéfica del método Winters de Vnts
Método aditivo

75000 Y Variable

—&— Actual
—B= Ajustes

# - Prondsticos
—& - |Pde95.0%

70000+

65000 Constantes de suavizacién

o {nivel)
y (tendencia) 0.2

60000 & (estacional) 0.2

Vnts

Medidas de exactitud
MAPE 3
MAD 1231
MSD 1920755

55000

50000 %, #

45000

40000

Mov May Mov May Mov May Mov

Fuente: Elaboracion
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Anexo 61: Calculo de depreciacion
Inversion de Equipos de Medicion = S/ 14 725,4
Vida Util = 5 afios

o 14 7254
Depreciacion Anual = —c = S/ 2948,08
L 2 948,08
Depreciacion Mensual = ———— =S/ 245,42

12



Anexo 62: Datos de inicio de proyecto

Suma de Cantidad Etiquetas de columna |~
Etiquetas de fila |~ Bajo peso

=12024
Ene
Feb
Mar
Abr
| May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nowv
Dic
=12025
Ene
| ' Total general

| Etiguetas de fila -} Suma de Cantig

. |Rollo sin compactar

. |Bajo volumen
Papel sin goma

. |Empague dafiado
Bajo peso

«|Papel mal Corte

' |Papel de 1 hoja

' |Papel sin Precorte
Total general

Mo conformidad A

m Bajo peso

N Bajo volumen
Empague dafiado

W Papel de 1hoja

m Papel mal Corte

W Papel sin goma

m Papel sin Precorte

M Rolle sin compactar

Bajo vol Empaque dafiado Papel de 1 hoja Papel mal Corte Papel sin goma Papel sin Precorte Rollo sin compactar Total g 1
16 49 16 10 14 22 7 482 616
5 7 6 18
10 6 16
10 5 10 25
a 77 81
66 66
8 1 20 33
5 1 1 56 63
6 21 30 57
10 a 15 61 90
2 2 72 76
10 74 34
3 a 7
5 23 28
5 23 28
16 49 2 10 14 22 7 505 644
O O O
Grafico No 02: Pareto de Suma de Cantidad
causas en reclamos de papel . . L
higiénico instituci pl P Grafico No 01: Cantidad de Reclamos en Papel Higiénico
igiénico instituciona .
g Institucional desde enero del 2024
700 120.00% a0
| B0
600 |
| —— 100.00% 70
500
80.00% 50
400 50
() 60.00% () 40
300 | 30
40.00%
200 16 20 | |
10 10 | |
20.00%
100 o ol 1kl (LI O O O
0 g N — 7 (% Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 5=t Oct Nov  Dic | Ene
) = [ R A3 2024 2025
QQ&\\‘:‘\& Q?é‘ 5 Qz",\(‘0‘:‘- Qd\é‘ob
S ngz@\@ \tf'%pQ‘ Afios (Fecha) v Meses (Fecha) ~
sRER S P e
QS}\O & Qf,Q
O O )
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Anexo 63: Desarrollo de estadisticas basicas para variables DMAIC

Navegador -

Estadisticos descriptivos: % HR
Estadisticos descriptivos: % HR
Estadisticos descriptivos: % HR
Estadisticos descriptivos: % HR
Estadisticos descriptivos: Velocida...
Estadisticos descriptivos: Velocida...
Estadisticos descriptivos: Velocida...
Estadisticos descriptivos: Didmetr...
Estadisticos descriptivos: Nivel Pre...
Estadisticos descriptivos: Ancho C...
Estadisticos descriptivos: Gramaje ...
Estadisticos descriptivos: Nivel Pre...
Estadisticos descriptivos: Didmetr...
Estadisticos descriptivos: Velocida...
Cuenta de variables discretas: Vel...
Cuenta de variables discretas: Niv...

Estadisticos descriptivos: Viscosid...

Estadisticos descriptivos: D... v

B8 HOJADETRABAJO 1

+

H ovn opow oo

x

Estadisticos descriptivos: Diametro polea reguladora madre

Error
estandar
de la
Variable Media media Desv.Est. Varianza Minimo Mediana Maxi
Diametro polea reguladora madre 25.007 0.0388 0388 0.151 24.000 25.000 25.900

Histograma de Didmetro polea reguladora madre

Frecuencia

Cc1 c2

% HR  Velocidad Corte (Categoria) Velocidad promedio (Hz) Diametro polea reguladora bobin Nivel Presién Rodillo Goma Ancho Cuchilla (mm) Gramaje hoja de papel (g/m?) Nivel Presién Rodillos Ge

79.4
74.8
77.9
77.0
71.5

14 4 I ¥ +| Hojade trabajo 1

246 248

25.2

Diametro polea reguladora madre

2

- W N

c3

22.2
27.6
334
344
26.7

255

c4

16.6
158
15.9
164
16.1

Frecuencia

Histograma (con curva normal) de Didmetro polea reguladora madre

cs

Diametro polea reguladora madre

3

wWow W W

248

C6

252

49.93
48.43
46.74
45.24
43.68

c7

Media 25.01
Desv.Est. 03883
100

19.1
19.1
19.1
19.1
19.1

cs

-
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Anexo 64: Plantilla de estudio R&R del MSA

122

DATA DE CONTROL DE MEDICION EN COMPACTACION

DE ROLLOS INSTITUCIONALES

Desde: 29-Jun-25
Hasta: 30-Jun-25
Parte Operador Producto Ensayo Medida Diametro - Medida Diferencia | Conformidad
Menor Diametro Mayor
1 Ana Reyes Pacasa Negro 1 234.6 250.6 16 C
1 Ana Reyes Pacasa Negro 2 228.9 243.9 15 C
1 Ana Reyes Pacasa Negro 3 231.4 246.5 15.1 C
1 Ruby Mifiope Pacasa Negro 1 231 245.5 14.5 C
1 Ruby Mifope Pacasa Negro 2 236 251.4 15.4 [}
1 Ruby Mifope Pacasa Negro 3 235.8 250.5 14.7 C
1 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 238.6 252.8 14.2 C
1 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 229.5 244.9 15.4 C
1 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 233.2 247.8 14.6 C
2 Ana Reyes Pacasa Negro 1 229 240.8 11.8 C
2 Ana Reyes Pacasa Negro 2 231.6 243.2 11.6 C
2 Ana Reyes Pacasa Negro 3 235 247.8 12.8 C
2 Ruby Minope Pacasa Negro 1 229 240.5 11.5 C
2 Ruby Minope Pacasa Negro 2 231.3 243 11.7 C
2 Ruby Minope Pacasa Negro 3 237.9 249 11.1 C
2 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 236.1 247.8 11.7 C
2 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 231.5 243.7 12.2 C
2 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 236.8 248.3 11.5 C
3 Ana Reyes Pacasa Negro 1 245.6 250 4.4 C
3 Ana Reyes Pacasa Negro 2 228.7 232.8 4.1 C
3 Ana Reyes Pacasa Negro 3 245.4 249.9 4.5 C
3 Ruby Mifiope Pacasa Negro 1 243.3 247.6 4.3 C
3 Ruby Mifiope Pacasa Negro 2 236 239.6 3.6 C
3 Ruby Mifope Pacasa Negro 3 231.9 235.8 3.9 C
3 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 248.4 253.1 4.7 C
3 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 235.7 240.1 4.4 C
3 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 230.6 234.5 3.9 C
a4 Ana Reyes Pacasa Negro 1 231.1 262.3 31.2 NC
4 Ana Reyes Pacasa Negro 2 250.1 282.3 32.2 NC
a Ana Reyes Pacasa Negro 3 243.9 273.9 30 NC
a Ruby Minope Pacasa Negro 1 249.1 278.5 29.4 NC
4 Ruby Minope Pacasa Negro 2 247.1 276.6 29.5 NC
a Ruby Mifope Pacasa Negro 3 242.2 271.7 29.5 NC
4 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 253.3 283.5 30.2 NC
a4 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 238.2 268.1 29.9 NC
a4 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 242.6 274.7 32.1 NC
5 Ana Reyes Pacasa Negro 1 232.7 253.2 20.5 C
5 Ana Reyes Pacasa Negro 2 231.3 252.3 21 C
5 Ana Reyes Pacasa Negro 3 232 253.5 21.5 C
5 Ruby Mifiope | Pacasa Negro 1 231.3 252.1 20.8 [S
5 Ruby Mifope Pacasa Negro 2 230.9 253.1 22.2 C
5 Ruby Minope Pacasa Negro 3 228.8 249.6 20.8 C
5 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 228.6 254 25.4 C
5 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 229.9 250.7 20.8 C
5 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 228.9 250.2 21.3 C
S Ana Reyes Pacasa Negro 1 232.6 241 8.4 C
S Ana Reyes Pacasa Negro 2 230.4 237.9 7.5 C
S Ana Reyes Pacasa Negro 3 233.4 241.4 8 C
S Ruby Minope Pacasa Negro 1 239.8 247.6 7.8 C
S Ruby Minope Pacasa Negro 2 235.2 242.4 7.2 C
6 Ruby Mifope Pacasa Negro 3 235.4 242.4 7 C
6 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 232.3 240.2 7.9 C
6 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 233.3 241 7.7 C
6 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 244.7 252.9 8.2 C
7 Ana Reyes Pacasa Negro 1 229.1 253.7 24.6 C
7 Ana Reyes Pacasa Negro 2 229.1 253.7 24.6 C
7 Ana Reyes Pacasa Negro 3 228.9 252.8 23.9 C
7 Ruby Mifope Pacasa Negro 1 229.9 253.5 23.6 C
7 Ruby Mifnope Pacasa Negro 2 228.9 252.7 23.8 C
7 Ruby Minope Pacasa Negro 3 229.4 252.6 23.2 C
7 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 230.1 254 23.9 C
7 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 231.4 252.5 21.1 C
7 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 229.5 253.2 23.7 C
8 Ana Reyes Pacasa Negro 1 233.5 251.8 18.3 C
8 Ana Reyes Pacasa Negro 2 235.3 252.7 17.4 C
8 Ana Reyes Pacasa Negro 3 234.6 252.3 17.7 C
8 Ruby Minope Pacasa Negro 1 230.3 248.1 17.8 C
8 Ruby Mifope Pacasa Negro 2 228.9 245.7 16.8 C
8 Ruby Mifope Pacasa Negro 3 231 248.8 17.8 C
8 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 230.6 248.7 18.1 C
8 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 230.2 248.2 18 C
8 Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 236 253.5 17.5 C
k=] Ana Reyes Pacasa Negro 1 250.9 279.1 28.2 NC
=] Ana Reyes Pacasa Negro 2 236.6 265.4 28.8 NC
S Ana Reyes Pacasa Negro 3 245.2 272.4 27.2 NC
=] Ruby Mifope Pacasa Negro 1 238.6 266.6 28 NC
S Ruby Minope Pacasa Negro 2 251.8 279.5 27.7 NC
S Ruby Minope Pacasa Negro 3 240.3 267.9 27.6 NC
=) Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 235.3 263.4 28.1 NC
S Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 234.9 262.2 27.3 NC
=) Noveldo Olaya Pacasa Negro 3 242.9 270.9 28 NC
10 Ana Reyes Pacasa Negro 1 235.3 261 25.7 NC
10 Ana Reyes Pacasa Negro 2 243.4 269.9 26.5 NC
10 Ana Reyes Pacasa Negro 3 251.4 278.1 26.7 NC
10 Ruby Minope Pacasa Negro 1 238.7 264.4 25.7 NC
10 Ruby Mifope Pacasa Negro 2 234.2 260.3 26.1 NC
10 Ruby Mifope Pacasa Negro 3 253.9 279.7 25.8 NC
10 Noveldo Olaya Pacasa Negro 1 241.5 267.3 25.8 NC
10 Noveldo Olaya Pacasa Negro 2 230.9 257.1 26.2 NC
10 Noveldo Olaya | Pacasa Negro 3 229.8 256.5 26.7 NC




Anexo 65: Estudio MSA para compactacion de rollos de papel institucional en Minitab

L4

Estudio R&R del sistema de... ~ X

B HOJA DE TRABAJO 1

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

Nombre del sistema de medicién: Medicidon de Compactacién R Tolerancia:
Misc:

Fecha del estudio: 30 Jun 2025

Componentes de variacién

50

Porcentaje

a
R&R del sistema de medicidn  Repetib Reprod Parte a parte

Grafica R por Operador
Ana Reyes Movelda Olaya Ruby Mifiope

N

Rango de la muestra
[

Parte

Griafica Xbarra por Operador

g Ana Reyes HMovelda Olaya Ruby Mifiope
£ 30 | |
= ] ]
£ = ;\,r\/ﬂ f\a/“: 7\g ;;
= K.\l V :\V v l\l V
o 1 1
o 10 ! !
E i i
= \'b'n,h‘s‘o‘\Q%~ﬁ\11h‘s‘o‘\‘b%~ﬁ\1‘yh‘s‘o‘\Q%~Q
Parte
C1 c2-T c3 c4 Cc5
Parte Operador Trial Medicion
1 Ana Reyes 2 15.0
1 Ana Reyes 3 15.1
1 Ruby Mifiope 1 14.5
1 Ruby Mirfiope 2 15.4
1 Ruby Mifiope 3 14.7

14 < [ » +| Hojade trabajo 1

B s Contribucion
M = var. eswdia

LCs=2.823

R=1.007
LCI=0

HEERE

c6

30

Promedio

Medicién por Parte

1 2 3 4 5 & 7 & ] 10
Parte

Medicién por Operador

= m =

Ana Reyes Moveldo Olaya
Operador

Ruby Mifiope

Interaccidn Parte * Operador

30 Operador
= —— Ana Reyes
—M— Moveldo Olaya
20 — 4 Ruby Mifiope

Parte

cs8 =0 c10 cn ci2 ci13

cl4
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Anexo 66: Datos para las pruebas de hipodtesis en Excel

124

H429 v fer =+SI(GA29="Baja";"1";SI(G429="Media";"2";"3")) v
A B C D E F G H K L N &
) Didmetro polea . i . i An
Fecha Hora % NC %C Numero de % H |VeloCorte |VeloCorte |VeloRebob. |PresionRod.Gom Presion Rod. Gom reguladora bobina Viscosidad  |Viscosidad Cu
Defectuosos {Cod.) I Goma Goma (Cod.)

1 > > > > > > - |hija (mm) - ~|(m
428 26/06/2025 08:00 0% 100% 0.00 80.5 |Media 2 25.6 Normal 3 15.3 Alta 1 18
429|26/06/2025 10:00 0% 100% 0.00 78.8 |Media 2 26.8 Normal 3 15.9 Alta 1 16
430 26/06/2025 12:00 0% 100% 0.00 77.2 |Alta 3 38.8 Medio 2 15.2 Alta 1 14
431 26/06/2025 14:00 0% 100% 0.00 78.7 |Baja 1 35.2 Normal 3 15 Alta 1 13
432 26/06/2025 16:00 0% 100% 0.00 82.9 |Media 2 34.2 Normal 3 15.8 Alta 1 11
433 26/06/2025 18:00 0% 100% 0.00 81.9 |Baja 1 315 Normal 3 15.3 Alta 1 10
434 27/06/2025 08:00 0% 100% 0.00 76.9 |Media 2 23 Normal 3 15.3 Alta 1 50
435 27/06/2025 10:00 0% 100% 0.00 77.7 |Media 2 345 Normal 3 15.3 Alta 1 48
436 27/06/2025 12:00 20% 80% 2.00 77.8 |Media 2 52.3 Normal 3 16.6 Baja 4 47
437 27/06/2025 14:00 0% 100% 0.00 77.4 |Baja 1 38.8 Alta 4 14.9 Alta 1 45
438 27/06/2025 16:00 0% 100% 0.00 78.8 |Baja 1 344 Alta 4 14.9 Alta 1 44
439 27/06/2025 18:00 0% 100% 0.00 82.6 |Alta 3 276 Alta 4 15.5 Alta 1 43
440 28/06/2025 08:00 0% 100% 0.00 82.3 |Alta 3 26.3 Alta 4 15.5 Moderada 2 43
441 28/06/2025 10:00 0% 100% 0.00 85 |Baja 1 32.5 Alta 4 15.3 Moderada 2 41
442 28/06/2025 12:00 0% 100% 0.00 78.1 |Baja 1 28.7 Alta 4 15.9 Moderada 2 40
443 28/06/2025 14:00 0% 100% 0.00 76.3 |Alta 3 39.6 Alta 4 15.2 Alta 1 39
444 28/06/2025 16:00 0% 100% 0.00 81.3 |Baja 1 34.5 Normal 3 15 Alta 1 37
445 28/06/2025 18:00 0% 100% 0.00 78.9 |Alta 3 26.7 Normal 3 15.7 Alta 1 36
446 30/06/2025 08:00 0% 100% 0.00 83.9 |Alta 3 34.5 Normal 3 14.9 Alta 1 36
447 30/06/2025 10:00 0% 100% 0.00 82.1 |Media 2 32.5 Normal 3 15.6 Alta 1 35
448 30/06/2025 12:00 0% 100% 0.00 79.5 |Alta 3 29.7 Normal 3 15.6 Alta 1 33
449 30/06/2025 14:00 0% 100% 0.00 83.5 |Media 2 35.2 Normal 3 15.7 Alta 1 32
450 30/06/2025 16:00 0% 100% 0.00 79  |Media 2 315 Normal 3 15.6 Alta 1 31
451 30/06/2025 18:00 0% 100% 0.00 87.8 |Media 2 34.5 Normal 3 15.3 Alta 1 29 =
H0j63 HojaZ H0j61 M + 4 G S



Anexo 67: Prueba de hipétesis de las variables y modelo de regresion multiple en Minitab

Navegador

Regresion para %RSC vs. NPRG...
Regresién para %RSC vs. NPRG...

Analisis de regresion: %RSC vs. ...

Prueba de Kruskal-Wallis: %RS.
Prueba de Kruskal-Wallis: %RS...
ANOVA de un solo factor: %RS
Prueba de Kruskal-Wallis: %RS...
ANOVA de un solo factor: %RS...
Grafica de probabilidad de An.
Identificacién de la distribucio...
Transformacion de Johnson par.
Transformacién de Johnson par...
Regresién para Ancho Cuchilla ...
Regresion para C2 vs. %RSC
Analisis de regresion: %RSC vs. ...
Analisis de regresion: %RSC vs.
Analisis de regresién: %RSC vs. ...
Analisis de regresion: %RSC vs. ...
Analisis de regresién: %RSC vs. ...
Grafica de probabilidad de C2
ANOVA de un solo factor: %RS
Gréfica de caja de Gr

Grafica de caja de %RSC

Gréfica de caja de %RSC

Prueba de Kruskal-Wallis: %RS...
Prueba de Kruskal-Wallis: %RS.
ANOVA de un solo factor: %RS...
Regresion multiple para Y
Analisis de regresion: Y vs. Velo...

Analisis de regresion: Y vs. Velo...

-

-

Analisis de regresion: Y vs. ... > X

RMS

Andlisis de regresion: Y vs. Velocidad R; Diametro P; Presion RG; Viscosidad

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrade R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.0259601 90.09% 89.70% 82.40%

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 17 264666 0.155686  231.01 0.000
Velocidad R 1 0.00833 0.008326 12.35 0.000
Diametro P 1 0.02982 0.029816 44.24 0.000
Presion RG 3 0.03227 0.010758 15.96 0.000
Viscosidad 3 018271 0.064228 95.32 0.000
Diametro P*Presion RG 3 0.04515 0.015050 2233 0.000
Velocidad R*Presion RG 3 001367 0.004555 6.76 0.000
Velocidad R*Velocidad R*Presion RG 3 0.01042 0.003478 5.16 0.002
Error 432 028114 0.000674
Falta de ajuste 407 029114 0.000715 * *
Error puro 25 0.00000 0.000000
Total 449 293780
Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes
Obs Y Aiuste  Resid Resid est.
+ ci c2 a3 c4 cs C6 7
Y Velocidad R Presion RG Diametro P Viscosidad RESPBC ~ AJTESB
429 100.00% 38.8 2 15.2 1.0.0000000 0.38341
430  100.00% 35.2 3 15.0 1 0.0000000 0.99950
431 100.00% 34.2 3 15.8 1 0.0000000 0.99862
432 100.00% 315 3 153 1.0.0000000 0.99979
433 100.00% 23.0 3 15.3 1 0.0000000 1.00132
B AP M+ DPR_BH PRGoma  Nivel de Viscosidad de Goma  Hoja de trabajo 12

-
-
v
c8 c9 c10 cn c12 c13 Ccl4 c15 C16 ci17 c18 ci1g 4
~
Gramaje RMS »

b —
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Anexo 68: Evidencia Fotografica de Variables y Capacitacion

Factor Velocidad de Rebobinado (Hz) Factor Nivel de Viscosidad de Goma
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Anexo 69: Mantenimiento Correctivo del Laminador
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Anexo 70: Paquetes Conformes Pacasa

Doblehoja

(papel higienico

Pacasa

Doble hoja

6 Rollos
doble hoja
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Anexo 71: Carta de aceptacion

(MOUSTRIA ARYESA LLTY

CARTA DE ACEPTACION

04 de febrero del 2025
SrfGres.

A quien corresponda,

For la presente, INDUSTRIA ARTESANAL SOTO E.LR.L., representada por el Sr.
Edwin Moisés Soto Tarazona, en su calidad de representante legal, certifica la
aceptacién del Ing. Maycol Yhonatan Soto Chavez, identificado con ONI 48600939,
para la ejecucidn de su proyecto de tesis que tiene como finalidad mejoras en
nuestras instalaciones.

Nos comprometemos a brindar las facilidades necesarias para el desarrollo del
proyecto en conformidad con las normativas vigentes y los acuerdos establecidos.

Atentamente,

INDUSTRIA ARTESANAL SOTO EIRL
Damicllio Fiseal: Calle San Felipe N* 551 - Jo=é Leonardo Oitiz — Chiclayo - Lambayeque
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Anexo 72: Costo de dispositivo de medicion de compactacion/firmeza

\\\ ercantil

1.-EVALUACION ECONOMICA

NOMBRE/EQUIPO PEECRIVENT
[Dispositivo de Compactacion Dimensional para Rollos de Papel Tist | 77

» El precio ofertado en la presente cotizacion son DOLARES AMERICANOS USD §, no incluyen
IGV

» Validez de la oferta: 20 Dias

» Plazo de entrega: 45 dias.




