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Resumen

La presente monografia tuvo como objetivo analizar la literatura cientifica sobre casos de éxito en
empresas manufactureras del sector del acero. Se desarrollé bajo un enfoque mixto, de alcance
analitico y disefio no experimental, mediante una revision documental sistematizada apoyada en
analisis de contenido y valoracién documental. La busqueda consider6 publicaciones en espafiol e
inglés entre 2020 y 2026, consultadas en bases como Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
ResearchGate y Google Scholar. A partir de 547 registros iniciales, se depur6 un corpus de 17
documentos, clasificados segun su relacion con el acero, las herramientas aplicadas, los
indicadores reportados y sus limitaciones. Los hallazgos mostraron que DMAIC, VSM, SMED,
TPM, Pareto e Ishikawa contribuyeron a mejorar productividad, calidad, disponibilidad y
reduccion de desperdicios. También se identificO que sus resultados dependieron del contexto
técnico, los datos y la cultura organizacional necesaria para sostener la mejora en el tiempo.

Palabras clave: Lean Six Sigma, industria del acero, manufactura esbelta, Six Sigma,

mejora continua, productividad, calidad, sostenibilidad, casos de éxito.
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Abstract

The objective of thismonograph was to analyze the scientific literature on success stories
inmanufacturing companies within the steel sector. It was conducted using amixed-methods
approach, with an analytical scope and a non-experimental design,through a systematic literature
review supported by content analysis anddocumentary evaluation. The search included
publications in Spanish and English from 2020to 2026, retrieved from databases such as Scopus,
Web of Science, ScienceDirect,ResearchGate, and Google Scholar. From an initial 547 records, a
corpus of 17documents was selected, classified according to their relationship to steel, thetools
applied, the reported indicators, and their limitations. Thefindings showed that DMAIC, VSM,
SMED, TPM, Pareto, and Ishikawa contributedto improving productivity, quality, availability, and
waste reduction. It was alsoidentified that their results depended on the technical context, the data,
andthe organizational culture necessary to sustain improvement over time.

Keywords: Lean Six Sigma, steel industry, Lean Manufacturing, Six Sigma, continuous

improvement, productivity, quality, sustainability, success stories.
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Introduccion

La industria del acero constituye un sector estratégico para el desarrollo econémico,
industrial y productivo, debido a su relacion directa con actividades como la construccion, la
infraestructura, la energia, la fabricacion de maquinaria y la industria metalmecanica. Sin embargo,
sus procesos productivos suelen estar asociados con altos consumos de energia, exigencias técnicas
rigurosas, variabilidad operativa, reprocesos, defectos y costos elevados, factores que obligan a las
empresas siderdrgicas a fortalecer sus sistemas de gestion y sus practicas de mejora continua.

En este contexto, Lean Six Sigma se presenta como una metodologia relevante para la
optimizacion de procesos, al integrar la eliminacion de desperdicios propia de Lean Manufacturing
con el control estadistico y la reduccion de la variabilidad caracteristicos de Six Sigma. A pesar de
su amplia utilizacion en diferentes sectores industriales, la evidencia sobre su implementacion
especifica en la manufactura del acero se encuentra dispersa en estudios de caso, tesis, articulos e
informes técnicos, lo que dificulta identificar tendencias, herramientas recurrentes, resultados
obtenidos y vacios de investigacion.

Por lo anterior, esta monografia tendrd como proposito analizar la literatura cientifica
existente sobre la implementacion de Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector del
acero, con el fin de caracterizar su estado actual. EI documento se organizara en apartados que
desarrollaran el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion, el marco referencial, la

metodologia, el cronograma, el presupuesto y las referencias utilizadas en el proceso investigativo.
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1. Planteamiento del problema

La industria del acero se caracteriza por procesos productivos intensivos, altos costos
operativos, por lo que constituye un sector altamente competitivo y dependiente de estandares
estrictos de calidad, que enfrenta desafios operativos relacionados con altos tiempos de ciclo,
cuellos de botella, lo que se traduce en defectos, desperdicio energético, reprocesos y pérdidas
significativas. Si bien, metodologias como Lean y Six Sigma son efectivas para reducir defectos y
mejorar la eficiencia, la industria del acero impone retos complejos debido a sus procesos térmicos,
metallrgicos y logisticos. Por lo tanto, para entender el impacto real de Lean Six Sigma en este
sector, es necesario revisar la literatura actual con el fin de identificar los vacios criticos, las

limitaciones operativas y las verdaderas oportunidades de mejora en la manufactura siderurgica.

1.1 Descripcion del problema

La manufactura del acero se desarrolla a través de una cadena de procesos en la que cada
etapa incide de manera directa en la calidad del producto final, esto se explica desde la
transformacion de la materia prima hasta las operaciones de conformado y acabado, donde la
industria siderargica exige un control permanente de variables quimicas, térmicas y operativas que
pueden afectar el desempefio comprometiendo la resistencia y uniformidad del material obtenido
de no ser sujetas a control y observacion. Esta condicion explica porque el sector actualmente
requiere de sistemas de gestién y mejora que sean capaces de responder a procesos altamente
técnicos y entornos productivos donde la estabilidad operacional resulta determinante (World Steel
Association, 2023).

A esta complejidad interna se suma la importancia econémica del acero, debido a su

relacion directa con activades como la construccién, el sector automotriz, la energia y la
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fabricacion de maquinaria. Este reto conlleva a que las empresas siderdrgicas comprendan un
manejo de estandares calidad que hace que los niveles de productividad se sostengan en niveles
6ptimos reduciendo desperdicios y adaptandose al mercado competitivo.

De modo de entender la mejora continua del proceso y conllevar este reto, las empresas
han hecho uso de metodologias para este proposito, entre ellas Lean Six Sigma ha sido considerada
pertinente a motivo de su forma de integrar herramientas orientadas a la eficiencia operativa que
mejora el control de calidad y variabilidad fundamentada desde la toma de decisiones basada en
datos. Sin embargo, aunque existe un interés creciente por su aplicacion en distintos contextos
manufactureros, la literatura relacionada con su implementacion en la industria del acero sigue
siendo limitada y dispersa, continta siendo limitada y se encuentra dispersa en estudios de caso,
investigaciones aisladas y documentos con distintos niveles de profundidad metodoldgica.

Este escenario hizo necesario revisar de manera organizada la evidencia disponible
orientada a comprender la aplicacion de Lean Six Sigma en procesos relacionados con la
manufactura siderurgica enfatizando en las herramientas utilizadas con sus resultados vy
limitaciones; a apoyo de generar un punto de informacion Util para académicos y decisiones

estratégicas de profesionales de mejora continua.

1.2 Formulacion del problema

Aunque Lean Six Sigma ha sido ampliamente estudiado en otros sectores industriales, las
empresas del sector del acero requieren metodologias robustas para mejorar la eficiencia, reducir
la variabilidad, optimizar la calidad de sus productos y responder a exigencias crecientes de

sostenibilidad y competitividad.
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¢ Qué evidencia aporta la literatura cientifica sobre la implementacion de Lean Six Sigma
en empresas manufactureras del sector del acero, en términos de enfoques, herramientas,

beneficios y limitaciones?

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Analizar la literatura cientifica existente sobre los casos de éxito en la implementacion de

la metodologia Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector del acero.

2.2 Objetivos especificos
e Clasificar los estudios que abordan la aplicacion de Lean Six Sigma en la industria del
acero a partir de la literatura revisada.
e Comparar los enfoques, metodologias y herramientas de Lean Six Sigma utilizadas en los
procesos de la industria del acero.
e Evaluar los hallazgos de la literatura revisada para establecer conclusiones generales sobre

la efectividad y las limitaciones de Lean Six Sigma en el sector del acero.

3. Justificacion
La investigacion se justifica en la necesidad de consolidar y analizar el conocimiento
disponible sobre la implementacion de Lean Six Sigma en la industria del acero, un sector que
enfrenta desafios permanentes asociados con la eficiencia operativa, la reduccion de desperdicios,

el control de la variabilidad, la calidad del producto y la sostenibilidad de los procesos. Viendo el
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nicho de este sector, en las empresas siderdrgicas los aspectos como las fallas de calidad, los
reprocesos, los tiempos improductivos, los cuellos de botella y el alto consumo energético pueden
afectar directamente su competitividad, en tal sentido, estas condiciones no solo incrementan los
costos operativos, sino que también reducen la capacidad de respuesta de las organizaciones frente
a las demandas del mercado.

Desde una perspectiva académica, la informacién disponible sobre Lean Six Sigma en la
industria del acero no se encuentra consolidada, sino distribuida en distintos estudios y
experiencias de implementacion. Habitualmente, esto hace mas dificil identificar coincidencias,
factores de éxito, herramientas recurrentes, beneficios y limitaciones metodoldgicas. Por esta
razon, una revision ordenada de la literatura permite integrar los principales aportes encontrados y
aportar una base util para nuevas investigaciones en el campo de la productividad y las operaciones
logisticas.

Por otro lado, desde una perspectiva economica y empresarial, esta monografia resulta
pertinente porque ofrece una lectura estructurada sobre los enfoques y herramientas de Lean Six
Sigma que han sido aplicados con resultados positivos en contextos productivos similares. De esta
manera, es Util como base de consulta para investigadores, estudiantes, profesionales de ingenieria
industrial, responsables de mejora continua y empresas manufactureras del acero. Asimismo, sus
aportes pueden apoyar la toma de decisiones en proyectos orientados a la optimizacion de
procesos, la gestion de la calidad, la reduccion de defectos, la disminucion de desperdicios vy el
fortalecimiento de una cultura de mejora continua.

La propuesta también es pertinente frente a las lineas actuales de sostenibilidad, produccién
mas limpia, eficiencia energética e Industria 4.0, debido a que Lean Six Sigma puede articularse

con sistemas de gestion de calidad, gestion ambiental y analisis de datos para mejorar el desempefio
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operativo y ambiental. En consecuencia, el presente trabajo aportara al programa de Gerencia de
la Productividad y de las Operaciones Logisticas, al abordar una problemética asociada con la

productividad, la eficiencia, la calidad y la competitividad en un sector industrial de alto impacto.

4. Marco referencial

4.1 Marco contextual

4.1.1 Generalidades del sector

En primer lugar, el sector de la manufactura del acero en Colombia tiene una importancia
estratégica para la economia nacional, debido a su participacion en actividades fundamentales
como la construccion y la infraestructura. Segun la Sociedad Colombiana de Arquitectos (2023),
la produccion nacional de acero estuvo concentrada principalmente en cinco empresas siderurgicas
(Acerias Paz del Rio, Gerdau Diaco, Grupo Siderurgico Reyna, Sidoc y Ternium) que representan
la parte total de la produccidn nacional de acero y en mayor medida, la demanda proveniente de
dichos sectores. Bajo este argumento, la produccion se mantiene hacia el afio 2025, en la medida
en que la construccion y la infraestructura contindan siendo los principales destinos del acero
producido en el pais. Segun La Republica respaldada en las proyecciones del Comité Colombiano
de Productores de Acero (ANDI), estas compafiias generaron en conjunto para el afio 2021, mas
de 45.000 empleos (directos e indirectos) y abastecer eficientemente el mercado nacional con
produccién local.

No obstante, el sector enfrenta desafios importantes en el contexto econémico actual. Uno

de los principales retos proviene de la competencia con el acero importado a bajo costo, como
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argumenta Gomez (2025) particularmente de paises como China, Rusia y Turquia, lo cual ha
puesto en presion a las siderdrgicas nacionales, en contra medida, directivos de la industria han
sefialado que el ingreso de acero extranjero en condiciones de competencia desleal, como precios
dumping hasta 35 a 40% inferiores, dificulta seriamente la viabilidad local; amenazando con la
pérdida de participacion de mercado y empleo si no se equilibra el panorama mediante medidas de
defensa comercial. De manera comparativa, en economias como México o Brasil se han impuesto
aranceles y salvaguardias al acero para proteger su produccion, ahora bien, en Colombia apenas se
estan gestionando este tipo de acciones, por lo que las siderurgicas locales abogan por una
respuesta gubernamental mas decidida en favor de la industria nacional.

Por otro lado, haciendo un contraste entre La Republica en 2021 y la informacion aportada
por Gomez en 2025, un vector resultante se resuelve en otra dificultad que proviene de los costos
internos de produccion, pues el incremento en los precios de insumos clave como la chatarra
metélica (cuyo valor se elevo mas de 100% entre 2020 y 2021 y de la energia un déficit en el
suministro de gas natural que encarece la operacion) han impactado los margenes y la
competitividad de las acerias colombianas. En la perspectiva a nivel global, la sobreoferta de acero
en America Latina (que se estima ocho veces la capacidad de produccion) y la volatilidad en los
precios de materias primas afaden incertidumbre al sector. Frente a este panorama nacional e
internacional, las oportunidades de demanda interna del acero tienen una perspectiva positiva
gracias a proyectos de infraestructura y construccion planificados, lo que permitiria a las empresas
locales aumentar su produccion si se controla la perspectiva anteriormente fundamentada.

Desde otra perspectiva, avanzar hacia précticas industriales sostenibles representa una
oportunidad de diferenciacion para el sector siderurgico. En este sentido, Mokrzycki y Gawlik

(2025) sefialan que la industria del acero continla siendo una de las actividades industriales con
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mayor incidencia en las emisiones de gases de efecto invernadero. Para solapar dicho efecto
negativo, los autores destacan que el uso de chatarra reciclada en hornos eléctricos de arco
constituye una alternativa relevante para disminuir la intensidad de carbono del proceso
productivo.

Naturalmente, esto se debe a que el acero puede reciclarse sin pérdida de calidad, lo que
favorece la reduccion parcial de emisiones y contribuye a la transicién hacia modelos de economia
circular. En consecuencia, no solo contribuyen al desempefio ambiental de las empresas
siderdrgicas, sino que también pueden reflejarse en menores consumos de energia, insumos y
materias primas. En el caso colombiano, este sector presenta una estructura empresarial
concentrada y un interes creciente por la calidad y la sostenibilidad; aun asi, enfrenta desafios
relacionados con los costos de produccion, la competencia internacional y la necesidad de mejorar

continuamente su eficiencia operativa.

4.1.2 Generalidades de las organizaciones

Durante los ultimos afios la industria siderdrgica local ha mantenido altos estandares de
calidad reconocidos internacionalmente gracias al cumplimiento estricto de normas técnicas y a
inversiones significativas en modernizacion; segin La Republica (2021) esto ha permitido un
crecimiento constante de la produccion y la capacidad instalada de un total 5 acerias y 12 plantas
de laminacion en caliente donde la actualizacion de las plantas (alrededor de 620 millones de
dolares) ha permitido captar aproximadamente de 2,6 millones de toneladas anuales de acero
crudo, lo que resulta suficiente para atender el aumento proyectado de la demanda interna de acero
de construccion. En resultado, se han concretado nuevos proyectos industriales como la planta de

Palmar de Varela (Ternium) con capacidad de 500.000 toneladas por afio, orientados a sustituir
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importaciones. Ahora bien, estas siderdrgicas operan bajo un modelo de produccion tipicamente
integrado en la cadena de valor, es decir, se encargan de transformar materias primas
(principalmente chatarra ferrosa reciclada y, en menor medida, arrabio o pellets de mineral de
hierro) en productos siderdrgicos intermedios o finales, que luego son utilizados por "industrias
aguas abajo" (downstream industries) como la construccién, la metalmecénica, la ferreteria y la
automotriz.

En Colombia, la ruta predominante de proceso es la de mini acerias con horno eléctrico al
arco (EAF) para la fusién de chatarra, seguido de lineas de colada continua y laminacién en
caliente de aceros largo, existen 6 plantas de aceracion eléctrica y 12 trenes de laminacion en el
pais, con una capacidad instalada conjunta cercana a 2,6 millones de toneladas anuales enfocada
en productos largos (barras, varillas, perfiles, alambrén), destinados en su mayoria al sector de la
construccion segun argumenta Ruge (2023). Desde el punto de vista operativo, las siderurgicas
colombianas buscan ubicarse estratégicamente cerca de centros de consumo o de insumos, varias
cuentan con plantas en regiones industrializadas (Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Valle del
Cauca, Costa Caribe), lo que les permite atender mercados regionales con menores costos
logisticos segin La Republica (2021). Su integracion vertical hacia atras es limitada, pues
Colombia tiene baja produccion nacional de mineral de hierro, por lo que dependen mayormente

del reciclaje de chatarra interna y de importaciones de palanquillas o planchones en algunos casos.

4.1.3 Descripcion del producto o servicio
En Colombia, la produccion siderargica nacional se ha concentrado histéricamente en los
aceros largos, los cuales representaban segun la Agencia Nacional de Mineria en el afio 2024

alrededor del 70 u 80% del acero producido en el pais; dado que son los mas demandados por la
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industria de la construccion y metalmecanica. Como su contraparte, Colombia carece de
produccion local de aceros planos, los cuales deben importarse para suplir las necesidades de
sectores manufactureros como el automotor y la linea blanca. Ahora bien, esta realidad responde
en parte al tipo de instalaciones siderargicas del pais como se venia argumentando anteriormente
en las generalidades de las organizaciones, pues se contrasta con economias latinoamericanas
mayores (Brasil, México) que si producen aceros planos en plantas integrales.

En cuanto a usos industriales, los aceros largos fabricados en Colombia, tales como varillas
corrugadas, perfiles estructurales y alambrén, se destinan casi enteramente a la construccion civil
(vivienda, edificaciones, obras viales y de infraestructura), aportando elementos de refuerzo y
soporte estructural como es mencionado en el reporte de la Agencia Nacional de Mineria (2024).
Por otro lado, los aceros planos (principalmente importados) presentan alta calidad superficial y
maleabilidad, adecuadas para procesos de estampado, corte y conformado en frio que son comunes
en la fabricacion de carrocerias, electrodomésticos y otros bienes industriales. En aplicaciones
locales, las laminas galvanizadas y bobinas de acero plano se usan en manufacturas metalicas
(tejados, cerramientos, envases) y también en construccion liviana, aprovechando su combinacion
de resistencia y facilidad de conformacion.

Por dltimo, las tuberias de acero ocupan un lugar importante en sectores de energia,
construccion e industria, donde se produce ciertos tipos de tubos soldados (por ejemplo, tuberia
para conduccién de agua, gas o para estructuras) a partir de planchones laminados, mientras que
depende de importaciones para tubos sin costura de alta especificacion utilizados en la industria
petrolera. En cuanto a derivados trefilados (alambre, malla, clavos, etc.), la siderurgia nacional
provee alambron de calidad como materia prima, el cual es transformado por empresas

downstream para abastecer la construccion (mallas electrosoldadas, clavos, alambres galvanizados
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para tendidos eléctricos o cercas) y la industria manufacturera (resortes, cables de acero, etc.).
Resumiendo lo planteado, los productos siderurgicos fabricados en Colombia, desde los aceros
largos estructurales hasta los derivados alambrados, se orientan principalmente a satisfacer las
necesidades de la construccion y de ciertas industrias basicas.

Aungue en otro sentido los aceros planos de uso méas especializado son mayormente
importados, todo ello en linea con las clasificaciones y tendencias documentadas por la literatura

reciente sobre la siderurgia latinoamericana.

4.2 Marco teorico

4.2.1 Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing (manufactura esbelta) se refiere a una filosofia de gestion de
operaciones orientada a la eliminacién de desperdicios y la maximizacion de valor. Como describe
Cuggia et al. (2020) el término “manufactura esbelta” fue introducido a inicios de la década de
1990 por Womack et al. (1990) tras estudios comparativos de practicas de produccion a nivel
mundial. Sin embargo, sus origenes se remontan a la primera mitad del siglo XX en la industria
automotriz, particularmente al Sistema de Produccion Toyota, donde se sentaron las bases de la
produccién en masa eficiente y de donde provino la mayoria de las metodologias complementarias
a la necesidad productiva de Toyota.

Esta filosofia gand reconocimiento global al demostrarse aplicable en diversas industrias
mas alla de la automotriz debido a que, Lean Manufacturing propone un proceso de mejora
continua enfocado en identificar y eliminar todas aquellas actividades que no agregan valor al

producto o servicio (NVA), es decir, los desperdicios o excesos (también conocidos como
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desperdicios). Desde el punto de valor agregado, cualquier actividad que consume recursos sin
aportar valor al cliente es considerada un desperdicio a eliminar. Siguiendo el hilo narrativo,
Cuggia et al. (2020) refiere que la manufactura esbelta se compone como un proceso sistematico
para identificar y eliminar desperdicios de forma continua.

Desde una perspectiva gerencial, Lean implica un esfuerzo incansable por hacer la empresa
mas efectiva, innovadora y eficiente en todas sus operaciones. En el contexto operativo, los
objetivos fundamentales de esta filosofia incluyen producir con cero defectos, reducir costos,
entregar solo lo que el cliente necesita justo a tiempo, evitar inventarios excesivos y mejorar
continuamente los procesos eliminando desperdicios en todas sus formas. Para lograr estos fines,
Lean Manufacturing se apoya en una serie de herramientas y técnicas probadas.

Por ejemplo, la produccion Just In Time (JIT) busca minimizar inventarios produciendo
solo lo necesario en el momento preciso, mientras que la técnica SMED reduce drasticamente los
tiempos de preparacion o cambio de maquina. Otras herramientas comunes son las 5S (orientadas
a la organizacion, limpieza y estandarizacion en el puesto de trabajo), el TPM (Total Productive
Maintenance, mantenimiento productivo total) para asegurar la confiabilidad de las maquinas, y
Heijunka para nivelar la produccion evitando picos o cuellos de botella. El fin de la aplicacion de
cada una radica en que contribuyen a eliminar distintos tipos de desperdicios (tiempos de espera,
sobreproduccion, defectos, transporte innecesario, inventario inactivo, movimientos indtiles y
sobre procesamiento) y a optimizar el flujo de valor a lo largo del proceso productivo.

Histéricamente, la manufactura esbelta evoluciono a partir de las practicas de Toyota de la
posguerra, integrando conceptos de mejora continua (kaizen), produccion pull basada en la
demanda real, y participacion de los trabajadores en la identificacion de mejoras. Como establece

Cuggia et al. (2020) haciendo hincapié en las memorias de esta filosofia, con el tiempo los
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principios lean se consolidaron como un estdndar de excelencia operativa a nivel mundial;
enfatizando siempre la reduccion sistemética de cualquier desperdicio que no aporte valor al
cliente. Su evolucién ha ido acompafiada de desarrollos en métodos cuantitativos y gerenciales
(por ejemplo, estudio de tiempos, teoria de restricciones, manufactura de clase mundial),
manteniendo como nucleo la simplicidad, flexibilidad y enfoque al cliente que caracterizan al

enfoque lean.

4.2.2 Six Sigma: fundamentos, DMAIC y herramientas estadisticas

Six Sigma es una metodologia de mejora de la calidad enfocada en la reduccion de la
variabilidad de los procesos y la eliminacion de defectos, similar a la metodologia Lean.
Contrastando el orden analitico y tedrico que describe Cortez et al. (2021) el nombre Six Sigma
proviene del uso de la letra griega sigma (o) para representar la desviacion estandar en estadistica,
en otras palabras, alcanzar “seis sigmas” de rendimiento implica una variabilidad tan baja que el
proceso produce apenas alrededor de 3.4 defectos por cada millon de oportunidades (DPMO), lo
que equivale a un 99.9997% de unidades libres de defecto. Esta ambiciosa meta de calidad fue
establecida por primera vez en la década de 1980 en Motorola, donde el ingeniero Bill Smith, con
el apoyo del entonces CEO Bob Galvin, desarrollé un programa sistematico para reducir
drésticamente la variacion de los procesos y asi lograr el nivel de 66 (3.4 defectos por millon) en
el desempefio.

En particular, Six Sigma emplea un ciclo de mejora en cinco fases conocido por sus siglas
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), que guia la implementacién de proyectos
de mejora de principio a fin. En retrospectiva, cada proyecto Six Sigma comienza definiendo

claramente el problema y las métricas de desempefio, midiendo el estado actual, analizando
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estadisticamente las causas de los problemas, implementando mejoras y estableciendo controles
para mantener los logros. Con el fin de dar sustento a las etapas descritas anteriormente, Six Sigma
dentro de la teoria se apoya en la estadistica para entender el comportamiento del proceso y
fundamentar las decisiones de mejora con datos objetivos.

Ahora bien, entre las técnicas mas utilizadas se incluyen los graficos de control (para
monitorear la estabilidad del proceso en la fase de Control, conocido en ingenieria industrial como
cartas de control), los estudios de capacidad de proceso (que evalGan si un proceso cumple con las
especificaciones del cliente), el andlisis de modo y efecto de falla (FMEA) para anticipar
problemas, ademas de los ya mencionados diagramas de Pareto e Ishikawa para priorizacion y
analisis causal. Como a su vez, herramientas de la calidad total como las 7 herramientas basicas
(hojas de verificacion, histogramas, diagramas de dispersion, etc.) forman parte del arsenal Six

Sigma.

4.2.3 Integracion Lean Six Sigma

Englobando las dos teorias descritas anteriormente, tanto Lean Manufacturing como Six
Sigma han justificado ser enfoques muy eficaces por separado; sin embargo, poseen fortalezas
complementarias que dieron lugar a su integracion en la metodologia conocida como Lean Six
Sigma (LSS). En términos conceptuales, Carrillo et al. (2022) contrasta que LSS es una filosofia
y metodologia de mejora continua que une la eliminacion de desperdicios propia de Lean
Manufacturing con las técnicas avanzadas de control de calidad de Six Sigma, donde el propésito
es mejorar los procesos de manera integral, atacando tanto las actividades sin valor agregado

(fuente de ineficiencia) como la variabilidad y las causas raiz de defectos (fuente de mala calidad).
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Ahora bien, la integracién entre Lean y Six Sigma se fundamenta en elementos comunes,
como la satisfaccion del cliente, la mejora continua y la toma de decisiones basada en datos. Lean
contribuye principalmente con la rapidez y la simplicidad en los procesos, al facilitar la
identificacion del flujo de valor y la eliminacion de desperdicios en cada etapa. Por su parte, Six
Sigma aporta un enfoque mas analitico, mediante herramientas que permiten medir, analizar y
reducir la variabilidad en pardmetros criticos de calidad.

Desde el punto de vista metodolégico, Lean Six Sigma suele apoyarse en el ciclo DMAIC
de Six Sigma como estructura principal para el desarrollo de los proyectos. No obstante, en cada
una de sus fases incorpora herramientas y principios Lean, lo que permite combinar el analisis
estadistico con la mejora del flujo, la reduccion de desperdicios y la optimizacion del desempefio
operativo.

Asi, por ejemplo, dentro del estudio realizado por Marin-Calderon et al. (2023) la teoria
aplicada desde una fase de Lean Six Sigma se nota proyectada en la fases, donde, en la fase Definir
de un proyecto LSS se podrian utilizar mapas de flujo de valor (Value Stream Mapping) para
visualizar el proceso y detectar actividades sin valor; en la fase Medir se aplicarian métricas tanto
de desempefio (tiempo de ciclo, indices de desperdicio) como de calidad (capabilidad del proceso
y/o nivel sigma); en Analizar se complementa el analisis estadistico de datos con observaciones
de campo gemba (mas conocido como “el lugar real”) para identificar cuellos de botella o fuentes
de desperdicio; en Mejorar se implementan soluciones que pueden incluir eventos Kaizen, 5S,
redistribucion de planta, poka-yoke (dispositivos a prueba de errores), junto con ajustes de
parametros basados en analisis Six Sigma; y en Controlar se establecen no solo cartas de control
sino también auditorias de procesos, estandarizacion de trabajo y seguimiento de indicadores de

productividad.
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4.3 Marco conceptual
A continuacion, se definen los conceptos clave que sustentan el andlisis de la
implementacion de Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector del acero, necesarios

para comprender el marco l6gico del proyecto.

4.3.1 Industria siderargica

La industria siderurgica comprende el conjunto de actividades dedicadas a la produccién y
transformacion del acero. Desde la obtencion de arrabio y acero crudo hasta la fabricacion de
productos laminados largos y planos que abastecen sectores como construccion, infraestructura,

automocion y bienes de consumo (World Steel Association, 2023).

4.3.2 Empresa manufacturera

Una empresa manufacturera es aquella organizacion que transforma materias primas en
productos intermedios o finales mediante procesos fisicos y/o quimicos estandarizados, apoyados
en recursos humanos, tecnologicos y de gestion, con el proposito de generar valor econémico y

satisfacer requerimientos del mercado (Centro Europeo de Postgrado [CEUPE], s. f.).

4.3.3 Manufactura del acero

La manufactura del acero integra etapas como la preparacion de materias primas, la
produccién de acero crudo en hornos de oxigeno basico o hornos eléctricos de arco, y el colado y
laminado en productos largos (barras, alambrén, perfiles) y planos (chapas, bobinas), sometidos
posteriormente a tratamientos térmicos o mecanicos segun las especificaciones del cliente (World

Steel Association, 2023).
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4.3.4 Sistema de gestion de la calidad

Un sistema de gestion de la calidad es el conjunto de elementos interrelacionados que
establece politicas, objetivos y procesos para dirigir y controlar una organizacion en lo relativo a
la calidad, asegurando la capacidad para proveer productos y servicios que cumplan requisitos del

cliente y requisitos legales aplicables (1SO, 2015a).

4.3.5 Sistema de gestién ambiental

Un sistema de gestion ambiental es la parte del sistema de gestion de una organizacién
empleada para desarrollar e implementar su politica ambiental y gestionar sus aspectos
ambientales, con el fin de mejorar su desempefio y cumplir los requisitos legales y otros requisitos

voluntariamente adoptados (1SO, 2015b).

4.3.6 Manufactura esbelta (Lean Manufacturing)

La manufactura esbelta es una filosofia de gestion de operaciones orientada a maximizar
el valor para el cliente mediante la identificacion y eliminacion sistematica de actividades que no
agregan valor en los flujos de materiales e informacion, apoyandose en herramientas como mapeo

de la cadena de valor, 5S, SMED y produccion just in time (Cuggia-Jimenez et al. 2020).

4.3.7 Desperdicio y valor para el cliente

En el enfoque Lean se entiende por desperdicio (muda) toda actividad que consume
recursos sin aportar valor desde la perspectiva del cliente (esperas, reprocesos, inventarios
excesivos, movimientos innecesarios, sobreproduccién, defectos, transporte y subutilizacion del

talento). La gestion esbelta busca redisefiar los procesos de manera que el flujo se oriente a entregar
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Unicamente aquellas caracteristicas del producto o servicio por las que el cliente esta dispuesto a

pagar (Cuggia-Jiménez et al., 2020; I1SO, 2015a).

4.3.8 Six Sigma

Six Sigma es una metodologia de mejora de la calidad basada en el uso intensivo de datos
y herramientas estadisticas para reducir la variabilidad de los procesos y disminuir los defectos
hasta niveles muy bajos (cercanos a 3,4 defectos por millén de oportunidades).

Se apoya en equipos multifuncionales, en la estandarizacion de métodos de medicion y en
el ciclo estructurado DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) (Cortez Merjil et al.

2021, 1SO, 2011a).

4.3.9 Lean Six Sigma (LSS)

Lean Six Sigma integra los principios de la manufactura esbelta y Six Sigma en un enfoque
unico de mejora continua que busca, simultaneamente, eliminar desperdicios y reducir la
variabilidad para mejorar la calidad, disminuir costos y acortar tiempos de ciclo. En el contexto
industrial, LSS se ha consolidado como una estrategia clave para incrementar la competitividad y
apoyar iniciativas de sostenibilidad y economia circular (Carrillo- Landazabal et al. 2022; Otero

Bracamonte & Castafieda, 2024).

4.3.10 Metodologia DMAIC
DMAIC es el ciclo estructurado de mejora de Six Sigma y Lean Six Sigma, que comprende
cinco fases: Definir (problema, alcance y clientes), Medir (recoleccién de datos y desempefio de

linea base), Analizar (identificacion de causas raiz), Mejorar (disefio e implementacién de



LEAN SIX SIGMA EN EL SECTOR ACERO 28

soluciones) y Controlar (estandarizacion y monitoreo del proceso mejorado). Esta secuencia se
recoge explicitamente en las normas ISO 13053-1 y 13053-2 como marco de referencia

internacional para proyectos Six Sigma (I1SO, 2011a, 2011b; Cortez Merjil et al. 2021).

4.3.11 Variabilidad del proceso

La variabilidad del proceso es el conjunto de fluctuaciones naturales y asignables en las
salidas de un proceso productivo, generadas por causas comunes (propias del sistema) o especiales
(cambios en materiales, equipos, métodos o personas). El analisis de variabilidad permite
determinar si el proceso es estable y si su dispersion es compatible con las tolerancias de ingenieria

especificadas (Chaviano-Tovar et al. 2021).

4.3.12 Capacidad de proceso y nivel sigma

La capacidad de proceso expresa cuantitativamente la relacion entre la variabilidad real del
proceso Y los limites de especificacion del cliente, mediante indices como Cp y Cpk. Un proceso
es capaz cuando su dispersion natural se mantiene dentro de los limites de tolerancia, lo que se
traduce en menores tasas de no conformidad y, en enfoques Six Sigma, en niveles sigma mas altos

de desempefio (Chaviano-Tovar et al. 2021).

4.3.13 Mejora continua

La mejora continua es la parte de la gestion de la calidad orientada a incrementar de manera
sistematica la capacidad de la organizacion para cumplir requisitos y elevar el desempefio de sus
procesos, mediante ciclos iterativos de planificacion, ejecucion, verificacion y actuacién (PHVA)

y el uso de datos objetivos para la toma de decisiones (1SO, 2015a, 2015c¢).



LEAN SIX SIGMA EN EL SECTOR ACERO 29

4.3.14 Produccion mas limpia y sostenibilidad en la industria del acero

La produccion mas limpia se refiere a la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a procesos, productos y servicios, con el fin de incrementar la ecoeficiencia
y reducir riesgos para las personas y el ambiente. En la industria del acero, este enfoque se concreta
en la optimizacion de consumos energéticos, el aprovechamiento de chatarra, la reduccion de
emisiones y la alineacion con politicas nacionales de produccion y consumo sostenibles

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s. f.; World Steel Association, 2023).

4.3.15 Aguas abajo (Downstream)

El segmento downstream o aguas abajo comprende la etapa en la que el producto es
sometido a procesos posteriores de transformacion, acondicionamiento, distribucion y entrega al
cliente final. En el caso del acero, esta fase resulta estratégica porque permite adaptar el material
a necesidades especificas de uso y gestionar la logistica de una cadena de suministro compleja,
conectando la produccion de las acerias con los requerimientos de fabricantes, constructoras y
demas usuarios industriales. Desde esta perspectiva, el analisis del sector downstream debe
considerar la relacion entre los diferentes actores de la cadena de suministro, incluyendo
proveedores, fabricantes y clientes, debido a que dicha interaccién incide en la configuracion de
los procesos de negocio, la colaboracion operativa y el desempefio de la cadena (Lestari et al.,

2020).

4.3.16 Justo a tiempo “Just in time”
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Just In Time (JIT) es un método de gestion de inventario que busca un stock casi cero, en
el que los suministros llegan exactamente cuando se necesitan para produccion, reduciendo costes

de almacenamiento y desperdicio. (Slimstock, 2025).

4.4 Marco legal

La implementacion de la metodologia Lean Six Sigma en empresas industriales,
incluyendo el sector siderurgico, se enmarca en ciertos estandares y regulaciones tanto a nivel
nacional (Colombia) como internacional. Es preciso aclarar que si bien Lean Six Sigma en si no
es objeto de una ley o norma técnica especifica de obligatorio cumplimiento; su adopcion suele
articularse con los sistemas de gestion de calidad y ambiental existentes, asi como con politicas
publicas que incentivan la eficiencia productiva y la competitividad sostenible. Con base en lo
anterior, el apartado siguiente presenta de forma organizada los referentes normativos que guardan
relacion con la implementacion de Lean Six Sigma, considerando el ambito ambiental, el marco

general colombiano, los sistemas de gestion de calidad y los lineamientos internacionales.

4.4.1 Normativa ambiental y de produccion mas limpia (NTC I1SO 14001 y Politica PML)
Dada la naturaleza del marco normativo ambiental, resulta conveniente destacar la postura
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (s.f.) donde concierta que las siderurgicas en
Colombia operan bajo regulaciones ambientales relacionadas con permisos de emisiones
atmosféricas, vertimientos, manejo de residuos peligrosos y demas obligaciones aplicables a sus
procesos productivos. En consecuencia, empresas del sector han implementado Sistemas de
Gestion Ambiental conforme a la NTC-1SO 14001:2015, donde esta misma proporciona una guia

para que las organizaciones estructuren su gestion ambiental mediante la definicion de politicas,



LEAN SIX SIGMA EN EL SECTOR ACERO 31

metas y mecanismos de control. El resultado conlleva a facilitar la identificacion y reduccion de
los impactos generados por las actividades productivas, promoviendo a su vez el mejoramiento
continuo del desempefio ambiental.

En el marco colombiano, la Politica Nacional de Produccion Méas Limpia fue establecida
en 1997 como una estrategia preventiva complementaria a los instrumentos regulatorios, dirigida
a mejorar el desempefio ambiental de los sectores productivos. Posteriormente, esta politica fue
actualizada e integrada en la Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible (PNPCS),
formulada por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, con el
proposito de orientar el cambio de los patrones de produccion y consumo hacia la sostenibilidad
ambiental, la competitividad empresarial y la ecoeficiencia.

Los principios de esta politica son la prevencion de la contaminacion en la fuente, el
mejoramiento continuo ambiental y la produccion ecoeficiente, todos los cuales convergen con
practicas de Lean Six Sigma orientadas a minimizar residuos, retrabajos y variabilidad en el uso
de insumos. Ahora bien, en desarrollo de la PML se han establecido acuerdos voluntarios
sectoriales y requisitos regulatorios. Para ser especificos, el Decreto 1299 de 2008 en Colombia
exige a las empresas con licencias ambientales la implantacion de Sistemas de Gestion Ambiental
bajo principios de mejora continua, y la Ley 697 de 2001 impulsa la eficiencia energética en la
industria (reducir desperdicio de energia, algo muy pertinente en siderurgia por los altos consumos
eléctricos y térmicos).

Dentro del contexto normativo, una aceria que implemente Lean Six Sigma estara mejor
posicionada para cumplir con estas normativas, ya que la reduccion de desperdicios materiales

(escorias, subproductos) y el aumento de eficiencia energética derivadas de LSS contribuyen a las
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metas de produccién mas limpia y de reduccion de emisiones que exige el marco legal ambiental

colombiano.

4.4.2 Normas de gestion de la calidad (NTC 1SO 9001)

La mayoria de las empresas manufactureras colombianas, incluyendo las siderurgicas,
cuentan con un Sistema de Gestion de la Calidad certificado bajo la norma ISO 9001:2015 (version
vigente), adoptada en Colombia como NTC-ISO 9001. Esta norma internacional establece los
requisitos para implementar un enfoque basado en procesos, con fuerte orientacién hacia la
satisfaccion del cliente, la gestion de riesgos y la mejora continua de los procesos. Su gemela base,
la ISO 9001, provee un marco de buenas practicas que complementa e impulsa la aplicacion de
Lean Six Sigma como exigir monitorear indicadores de desempefio, controlar la documentacion
de los procesos, y promover acciones correctivas y preventivas ante las no conformidades, todo lo
cual es muy consistente con la filosofia LSS.

De hecho, tanto 1SO 9001 como Six Sigma comparten el objetivo de mejorar la calidad y
la eficiencia operativa en la organizacion. En Colombia, el escenario particular de la
implementacion de Lean Six Sigma suele realizarse dentro del paraguas del sistema ISO 9001
existente, donde los proyectos LSS ayudan a cumplir con clausulas de la norma como la mejora
de procesos (clausula 10) y el enfoque basado en evidencia (clausula 9, evaluacion del desempefio),
y asi mismo la certificacion 1SO da sustento y formalismo a los logros de LSS al integrarlos en la

gestion organizacional.
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4.4.3 Normas técnicas internacionales aplicables (1SO 13053 — Six Sigma)

Dentro de la perspectiva internacional, se han desarrollado estdndares especificos que
documentan las mejores practicas de Six Sigma, los cuales sirven de referencia para
organizaciones que implementan Lean Six Sigma. Primeramente, destaca la norma 1SO 13053
(partes 1y 2), publicada en 2011, titulada "Métodos cuantitativos en la mejora de procesos — Six
Sigma", esta describe detalladamente la metodologia DMAIC de Six Sigma, recomendando las
practicas 6ptimas en cada fase (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) para la ejecucion de
proyectos Six Sigma. Por otro lado, la norma 1SO 13053-2:2011 recopila herramientas y técnicas
estadisticas asociadas a Six Sigma (diagramas de Ishikawa, matriz de priorizacion, analisis de
capacidad, DOE), donde articulado las normativas se logra un marco que proporciona una guia
metodoldgica completa.

Ahora bien, aunque estas normas I1SO no son de cumplimiento obligatorio; constituyen un
marco normativo voluntario Util para alinear los programas Lean Six Sigma con estandares
internacionales. Apuntando al impacto positivo en Colombia, las empresas siderurgicas pueden
apoyarse en la NTC-1SO 13053, o en sus posibles equivalentes adoptados por ICONTEC, para
organizar sus proyectos de mejora, fortalecer la capacitacion del personal y definir roles asociados
a la metodologia, como Green Belt y Black Belt. En el caso del acero, Lean Six Sigma también
coadyuva al cumplimiento de otras normas técnicas y reglamentos sectoriales, en efecto, Colombia
cuenta con reglamentos técnicos como la NTC 2289 (barras de acero para refuerzo de concreto) y
cddigos de construccion como la NSR-10 (Norma Sismo Resistente), que obligan a que el acero
de construccion cumpla ciertos parametros mecanicos y de proceso.

Es decir, al reducir la variabilidad y mejorar la capacidad de los procesos metallrgicos,

Lean Six Sigma ayuda a que las empresas mantengan sus indicadores de calidad dentro de las
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tolerancias exigidas por dichas normas, evitando lotes no conformes y fortaleciendo la cultura de
cumplimiento normativo. Hablando puntualmente, las siderdrgicas nacionales, enfatizan que el
estricto cumplimiento de la normatividad (p. ej. garantizar que toda varilla produzca las
resistencias minimas requeridas por la NSR-10) es una de sus fortalezas competitivas argumentado

por la Sociedad Colombiana de Arquitectos (2023).

45 Estado del arte

45.1 Implementacion de Lean Six Sigma en el sector del acero

La tematica relacionada con la idea central de esta implementacion se basa en Lean Six
Sigma (LSS), asi como consolida Huang (2023) donde se referencia a (Tjahjono et al. 2010) es
una metodologia de mejora continua que combina los principios de la manufactura esbelta (Lean)
con las técnicas de control de calidad estadistico de Seis Sigma, donde su objetivo es eliminar
desperdicios y reducir la variabilidad en los procesos, mejorando a la vez la eficiencia y la calidad.
En cuanto a la tendencia de la metodologia, segun Otero y Castarieda (2024) empresas siderdrgicas
buscan responder a desafios como cuellos de botella, defectos en productos terminados,
desperdicio de materiales y costos energéticos elevados, con el fin de mantener la competitividad
y la sostenibilidad de sus operaciones por medio de la implantacion de LSS. Del mismo modo,
Otero y Castafieda (2024) documentan un caso de éxito en una planta latinoamericana de acero
galvanizado, donde la adopcion de Lean Six Sigma revirtié problemas criticos de productividad,
logrando disminuir desperdicios, eliminar tiempos improductivos y aliviar el cuello de botella

identificado en la linea de galvanizado.
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4.5.2 Casos de aplicacion y herramientas utilizadas

Desde una perspectiva deductiva, la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) es el marco estandar para proyectos Lean Six Sigma en la industria del acero,
por lo tanto, en los casos documentados se observaré la secuencia sistemética donde primero se
definiran los problemas de calidad o productividad, posteriormente se mediran y analizaran las
causas raiz, se implementaran mejoras especificas y finalmente se estableceran controles para
sostener los logros. De manera comparativa, en el caso de la planta de acero galvanizado estudiada
por Otero y Castafieda (2024), se llevé a cabo un mapeo de flujo de valor (Value Stream Mapping)
para visualizar el proceso completo con el fin de detectar puntos criticos, seguido del uso de
diagramas de Pareto y analisis de causa raiz para priorizar las causas de ineficiencia. En base a
este diagndstico y con ayuda de herramientas Lean como 5S, Kanban y tableros visuales de
indicadores se implementaron mejoras en la seccion de galvanizado del area con mayor restriccion
utilizando técnicas de andlisis estadistico de variacion, estudios R&R de sistemas de medicion.

Desde una perspectiva inductiva, la aplicacion de LSS en la industria del acero no solo se
limita a procesos primarios de fundicion o laminado también abarca etapas subsecuentes y
productos derivados. En la literatura consultada, un estudio de caso en Per( (Barahona & Navarro,
2013) aplicéd la metodologia DMAIC para optimizar el proceso de galvanizado de alambre de
acero, combinando técnicas Lean usando mapa de flujo de valor y eliminacion de desperdicios,
con el apoyo de andlisis estadistico avanzado ANOVA y Disefio de Experimentos para ajustar
parametros criticos del bafio de zinc. Con esta intervencidn se logré estandarizar el espesor de
recubrimiento y reducir significativamente el consumo de zinc lo que se reflejé en la disminucion

de la tasa de productos fuera de especificacion (no conformes).
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Bajo la misma perspectiva, dando alcance desde el argumento por Calderon et al. 2023 en
México, se realiz6 un estudio enfocado en la fabricacion de paneles constructivos de poliestireno
(industria relacionada al acero en su cadena de suministro) donde la metodologia LSS permitié
identificar variables de proceso clave y mejorar la confiabilidad del sistema de medicion del 81%
a 98%, antes de ejecutar un experimento factorial para atacar el defecto principal. Como
derivacion, se obtuvo una reduccién del 66% en la tasa de defectos por millon (DPMO) tras tres
meses de control, demostrando la efectividad de las herramientas Six Sigma complementadas con
practicas Lean en un entorno industrial. En todo caso, el efecto de referenciar y focalizar estos
casos de aplicacion se refiere a establecer y esquematizar el patron metodolégico comin de Lean
Six Sigma y como se implementa mediante equipos interdisciplinarios.

En términos generales, el esquema se fundamenta en el apoyo por la alta direccion, que
busca seguir el enfoque deductivo del ciclo DMAIC apoyandose en un arsenal de herramientas
clasicas (VSM, Pareto, Ishikawa, 5 ¢Por qué? control estadistico de proceso, etc.).
Fundamentalmente, la seleccion de herramientas se adapta a la naturaleza del problema, por
ejemplo, Pareto para priorizar defectos frecuentes, 5S para ordenar plantas y facilitar flujo, Kanban
para nivelar la produccion, analisis de capacidad para cuantificar variabilidad, o DOE para
optimizar parametros de procesos metaldrgicos. Esta flexibilidad, sumada al enfoque estructurado
de DMAIC, ha permitido abordar con éxito problemas diversos en la manufactura del acero, desde
reducir pérdidas de material costoso (como zinc o chatarra) hasta acortar ciclos de produccién o

estabilizar la calidad superficial del producto.
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4.5.3 Vacios actuales en la literatura y desafios no abordados

Pese a los numerosos casos de éxito, haciendo un sondeo de la literatura académica, se
identifica vacios y desafios pendientes en la implementacion de Lean Six Sigma en la industria del
acero. Un primer vacio sefialado es la falta de estudios integrales y generalizables, podemos
comprender entonces que la mayoria de las publicaciones corresponden a casos de estudio
individuales o implementaciones puntuales, lo cual limita la extrapolacion de resultados y el
desarrollo de marcos teéricos unificados. Entonces bajo la premisa de que LSS tiende a estar
fragmentada son pocos los estudios que integran plenamente los tres ejes: eficiencia, calidad y
sostenibilidad en un mismo modelo.

Esta dispersion apunta a la necesidad de mas revisiones sistematicas y analisis en el
contexto siderdrgico, asi como validaciones empiricas multicaso que confirmen cuéles practicas
LSS funcionan mejor bajo distintas condiciones de planta (aceria primaria vs. procesos de
acabado). Por otro lado, existen desafios de implementacion bien documentados que representan
brechas a superar para lograr resultados sostenibles con LSS en las acerias. Uno de los obstaculos
recurrentes es la resistencia al cambio cultural dentro de las organizaciones industriales
tradicionales.

Segun Ghasemibojd et al. (2025) sefialan que la falta de compromiso y apoyo constante
por parte de la alta gerencia es una causal determinante en el fracaso de iniciativas Lean Six Sigma,
con el objeto de que sin un liderazgo que promueva la cultura de mejora continua, es dificil alinear
al personal operativo y de mando medio con las exigentes préacticas de LSS. De forma relacionada,
la ausencia de capacitacién adecuada y de desarrollo de competencias en herramientas estadisticas
y enfoques Lean es otra barrera frecuente, especialmente en plantas donde el personal no esta

familiarizado con estas metodologias, este factor ha sido identificado desde el argumento de
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Ghasemibojd et al. (2025) en tal sentido, se han reconocido limitantes tecnoldgicas y de
infraestructura como los sistemas de informacidén poco integrados que dificultan el analisis de
datos en tiempo real o equipamiento antiguo que restringe la variabilidad reducible del proceso.
Hablando ahora desde la fase preoperativa de la cadena de valor, Ghasemibojd et al. (2025)
asemeja el sector manufacturero contrastando las barreras externas como falta de compromiso de
proveedores, incertidumbre en la cadena de suministro y presiones regulatorias cambiantes, que
pueden frenar o revertir los logros de LSS si no se gestionan adecuadamente.

En definitiva, desde la literatura més reciente se sugieren futuras lineas de investigacion y
accion donde comience a discutirse la integracion de Lean Six Sigma con tecnologias de Industria
4.0, como analitica de Big Data, Internet de las Cosas e inteligencia artificial, con el fin de
potenciar la capacidad de deteccion y respuesta rapida a problemas en tiempo real (Lean Six Sigma
4.0), y aunque esta propuesta resulta llamativa su aplicacion en el sector del acero sigue siendo
reducida, por lo que se genera una oportunidad de innovacidn tanto en el ambito practico como en
el académico, ademas se plantea el reto de incorporar de manera mas explicita los objetivos de
desarrollo sostenible ambientales y sociales dentro de los proyectos LSS, avanzando hacia modelos
GLSS que se adapten mejor a las exigencias de la industria  pesada.
Por lo tanto, la literatura indica que las empresas siderdrgicas deberian trabajar en el desarrollo de
una cultura organizacional orientada a la excelencia operativa, porque no basta con alcanzar
resultados inmediatos, de modo que Lean Six Sigma no sea entendido como un proyecto puntual
sino como la cultura central de la empresa, un enfoque que guie la forma de trabajar y de crecer
mientras se consolidan practicas que aseguren tanto la competitividad como la sostenibilidad a

largo plazo.
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5. Metodologia

5.1 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto con alcance analitico y se considera
cualitativa debido a que se centra en la revision, interpretacion y sintesis de informacion secundaria
proveniente de publicaciones académicas, tesis, informes técnicos y documentos especializados.
En el aspecto cuantitativo, se propone una metodologia para clasificar los estudios relacionados al
tema. Se trata de un estudio no experimental, debido a que no se implica manipulacion de variables
ni interviene directamente en procesos productivos del sector del acero; por el contrario, se limita
al analisis de informacion previamente publicada. Asimismo, es analitica porque busca profundizar
el estado de exito de la implementacion de Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector
del acero, identificando enfoques, herramientas, resultados, limitaciones y vacios presentes en la

literatura.

5.2 Tecnica de investigacion y recoleccion de informacion

La técnica de investigacion y recoleccion de informacion seleccionada es la revision
documental sistematizada, complementada con analisis documental y andlisis de contenido.

La revision documental sistematizada sera empleada para identificar publicaciones
cientificas, tesis de posgrado, trabajos académicos e informes técnicos relacionados con la
aplicacion de Lean Six Sigma en casos de éxito en procesos manufactureros del acero. El analisis
documental permitira interpretar criticamente los textos seleccionados, evaluar su pertinencia y

extraer informacion relevante segun los objetivos de la investigacion. Por su parte, el analisis de
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contenido permitird sistematizar categorias como metodologia aplicada, herramientas Lean Six

Sigma utilizadas, beneficios reportados, limitaciones, desafios y resultados obtenidos.

5.3 Fuentes de informacion

Las fuentes principales estaran conformadas por publicaciones cientificas, tesis de
posgrado, trabajos académicos e informes técnicos y documentos académicos publicados en
espafiol e inglés durante el periodo 2020-2025. Las bases de datos previstas para la bisqueda seran
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, ResearchGate y Google Scholar, ademas de repositorios
institucionales y fuentes académicas especializadas que aporten informacion pertinente sobre
casos de éxito Lean Six Sigma, manufactura del acero, mejora continua, control de calidad y

productividad industrial.

5.4 Estrategia de busqueda y criterios de seleccion

La estrategia de busqueda se construira mediante ecuaciones formadas por palabras clave
en espafiol e inglés, tales como Lean Six Sigma, Six Sigma, Lean Manufacturing, steel industry,
steel manufacturing, industria del acero, manufactura del acero, casos de éxito, continuous
improvement, quality improvement, productivity y succes stories. Estas expresiones podran
combinarse mediante operadores booleanos para ampliar o restringir los resultados segun la
pertinencia de cada fuente.

Los criterios de inclusion definidos para la investigacion abarcan publicaciones realizadas
entre 2020 y 2026, redactadas en idioma espafiol o inglés, y que cuenten con acceso al texto
completos, de manera que se consideren articulos cientificos, tesis de posgrado e informes técnicos

que presenten de manera explicita la implementacion o casos exitosos de la metodologia Lean Six
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Sigma en procesos de manufactura siderurgica o sectores metalmecanicos relacionados. Por otro
lado, se descartaran aquellos documentos que carezcan de rigor académico, presenten informacion
fragmentada, sean duplicados o cuyo enfoque no esté directamente relacionado con la mejora de

procesos industriales en la industria del acero.

5.5 Instrumento de organizacion y analisis

Para garantizar un manejo ordenado, trazable y sistematico de la informacion recopilada,
se utilizara como instrumento principal una matriz de anélisis y valoracion documental, este
recurso nos permitird organizar, clasificar, comparar y evaluar los estudios seleccionados sobre la
aplicacion de Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector del acero, integrando de
manera coherente los componentes cualitativos y cuantitativos de la investigacion.

La matriz sera disefiada para registrar informacion bibliografica, metodoldgica, técnica y
analitica de cada documento revisado. En una primera etapa se incluiran los datos de identificacion
de las fuentes, entre ellos autor, afio de publicacion, titulo, pais o contexto del estudio, tipo de
publicacion y base de datos o repositorio de origen, después se incorporaran variables vinculadas
con el contenido de los estudios, como el proceso productivo analizado, el problema abordado, el
enfoque metodologico empleado, las herramientas Lean Six Sigma utilizadas, las fases DMAIC
desarrolladas, los indicadores de mejoras reportados, los beneficios alcanzados, las limitaciones
identificadas y los aportes sugeridos para futuras investigaciones.

Del mismo modo, la matriz se empleara para hacer una clasificacion cualitativa, tomando
en cuenta categorias como el enfoque de implementacion, las herramientas empleadas, el area del

proceso intervenida, los resultados obtenidos y las barreras encontradas, lo que permitié reconocer
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patrones comunes, tendencias metodolégicas, vacios de conocimiento y diferencias entre los casos
analizados.

Asimismo, el instrumento incluird un componente de valoracién cuantitativa basado en los
criterios anteriormente concretados, con el propdsito de calcular la pertinencia y la calidad de los
documentos seleccionados. Para esto se aplicara una escala de 1 a 5, con la cual se evaluaran
aspectos como la relevancia tematica, la claridad metodoldgica, la relacion directa con el sector
del acero, la evidencia de resultados, la aplicabilidad de Lean Six Sigma y el aporte al
cumplimiento de los objetivos. Esta valoracion no busca medir de manera estadistica la efectividad
de Lean Six Sigma, sino apoyar el proceso de seleccidn, jerarquizacion e interpretacion de las

fuentes documentales revisadas.

5.6 Procedimiento metodoldgico

El procedimiento metodoldgico se desarrollard en cuatro fases articuladas con el objetivo
general y los objetivos especificos de la investigacion, con ello, permitira avanzar desde la
identificacion de la literatura cientifica hasta la interpretacion de los hallazgos relacionados con la
implementacion de Lean Six Sigma en empresas manufactureras del sector del acero.

En la primera fase, correspondiente a la busqueda e identificacion de fuentes, se realizara
una revision documental sistematizada de publicaciones cientificas, tesis de posgrado, trabajos
académicos e informes técnicos relacionados con Lean Six Sigma, industria siderdrgica,
manufactura del acero, mejora continua, calidad, productividad y sostenibilidad industrial. Para
ello, se emplearan ecuaciones de busqueda previamente definidas, asi como criterios de inclusion

y exclusién que permitiran delimitar los documentos pertinentes para el estudio.
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En la segunda fase, corresponde a la clasificacion de los estudios, donde se relacionara los
documentos seleccionados en la matriz de analisis y valoracion documental. Se requiere con ello
significar que la informacion recopilada se organizard de manera que permita reconocer las
caracteristicas generales de cada documento junto con su aporte al analisis de Lean Six Sigma en
el sector del acero. Para ello, se consideraran variables bibliogréaficas, metodolégicas y teméticas,
entre ellas el afio de publicacion, el pais, el tipo de estudio, el proceso productivo analizado, las
herramientas aplicadas, los beneficios obtenidos y las limitaciones descritas.

En la tercera fase, se llevara a cabo el analisis comparativo de los documentos previamente
clasificados con base en la matriz contrastando los enfoques metodoldgicos, las herramientas Lean
Six Sigma aplicadas, las fases DMAIC desarrolladas, los indicadores de desempefio reportados y
los principales resultados obtenidos. A partir de ello, sera posible identificar cuales herramientas
aparecen con mayor frecuencia y con qué variaciones se presentan entre los casos de aplicacion
llevando a un entendido de las tendencias que se observen en la literatura consultada. Asimismo,
este analisis permitira reconocer posibles vinculos entre el tipo de intervencion realizada y los
beneficios alcanzados.

En la cuarta fase, se centrara en interpretar los resultados obtenidos para integrar los
resultados del analisis cualitativo con los elementos cuantitativos derivados de la valoracion
documental. A partir de esta lectura conjunta, serd posible valorar con mayor claridad el alcance
de Lean Six Sigma en el sector del acero, considerando sus beneficios y contrastando sus

principales limitaciones sobre las condiciones que pueden favorecer o restringir su aplicacion.
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5.7 Rigor metodoldgico

El rigor metodoldgico de la investigacion se garantizard mediante la aplicacion sistematica
de criterios definidos para la bdsqueda, seleccion, clasificacion, valoracion y andlisis de la
informacion. Para asegurar una revision ordenada, las fuentes de consulta delimitadas
anteriormente conllevan un proceso sobre la base de las palabras clave y ecuaciones de blsqueda
que estan sujetas bajo los parametros de inclusion y exclusién que definen en la seleccién de
documentos que posteriormente van a establecerse bajo las categorias de analisis.

La utilizacion del instrumento de la matriz de anélisis y valoracion documental constituye
en conjunto un papel central dentro del proceso y de trazabilidad. El hecho constituye un efecto de
mantener la trazabilidad de la informacion con el fin de reducir la dispersion de los datos y facilitar
la comparacion entre los estudios seleccionados.

Desde esta perspectiva, resulta légico fundamentar la coherencia del estudio bajo el disefid
desde la estructura en la que cada objetivo especifico se vincula directamente con una fase del
andlisis. En todo caso, la clasificacion inicial de la literatura permitira responder al objetivo
relacionado con la identificacion de los estudios disponibles. Luego, el contraste entre
herramientas, enfoques metodoldgicos y fases de aplicacion aportara al desarrollo del segundo
objetivo. Finalmente, la interpretacion de los resultados, beneficios y limitaciones permitira dar
cumplimiento al tercer objetivo, orientado a evaluar los hallazgos de la literatura revisada.

En relacion con el bloque de analisis, el componente cualitativo se apoyara en el analisis
de contenido desde la interpretaran de aportes y limitaciones encontrados en los documentos
seleccionados. EI componente cuantitativo por su parte profiere en aclarar a partir de la valoracion
documental y del analisis descriptivo de frecuencias, tendencias y niveles de pertinencia de las

fuentes revisadas.
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Finalmente, el rigor metodoldgico se refleja en la transparencia del procedimiento, la
coherencia entre las fases, la aplicacién uniforme de los criterios de anélisis y la fundamentacion

de las conclusiones, sustentadas en los documentos efectivamente revisados.

6. Resultados

6.1 Desarrollo del Primer Objetivo Especifico

El primer objetivo especifico de la monografia consistio en clasificar los estudios que
abordaron la aplicacion de Lean Six Sigma en la industria del acero a partir de la literatura revisada.
Para dar respuesta a este objetivo, se organizo el corpus documental final en una matriz de analisis
y valoracion documental, de acuerdo con los criterios previstos

El proceso de clasificacion se realizo después de una busqueda inicial basada en ecuaciones
construidas con palabras clave en espafiol e inglés relacionadas con Lean Six Sigma, Six Sigma,
Lean Manufacturing, industria del acero, steel industry, steel manufacturing, mejora continua,
productividad, calidad y casos de éxito. A partir de las bases IEEE, Scopus, ResearchGate, Google
Scholar, ScienceDirect y Web of Science se reunieron 547 documentos iniciales. Posteriormente,
el corpus entregado para andlisis qued6 conformado por 17 archivos accesibles, los cuales fueron
revisados, depurados y clasificados de acuerdo con su relacidn con el sector acero, la manufactura
metalmecanica y la mejora continua.

La clasificacion no traté los documentos como evidencia homogeénea. Por el contrario, se
diferenciaron los estudios con relacion directa con la industria del acero o la metalurgia, los
documentos con aporte metodoldgico o tecnoldgico transferible y las fuentes con baja relacion

sectorial directa. Esta decision permitio conservar la trazabilidad de la busqueda y, al mismo



LEAN SIX SIGMA EN EL SECTOR ACERO 46

tiempo, evitar que documentos externos al sector acero fueran interpretados como evidencia

directa de implementacion Lean Six Sigma en procesos siderdrgicos.

6.1.1 Criterios de clasificacion documental

La matriz de clasificacion se estructuré con dos componentes. El primero fue cualitativo y
permitio registrar titulo, autores, afio, base de datos, tipo de fuente, contexto, proceso intervenido,
enfoque metodoldgico, herramientas de mejora, resultados y limitaciones. El segundo fue
cuantitativo y permitié valorar cada documento en una escala de 1 a 5 segln seis criterios:
pertinencia tematica, claridad metodoldgica, relacion con el sector acero, evidencia de resultados,
aplicabilidad Lean Six Sigma y contribucion al primer objetivo.

Con base en los criterios establecidos, los documentos fueron organizados segun los
enfoques predominantes identificados. La clasificacion mostré que el corpus no se limité a un
anico tipo de intervencion, sino que integré estudios basados en DMAIC y Six Sigma, aplicaciones
de Lean Manufacturing, modelos de mejora con métodos avanzados, trabajos orientados a la
digitalizacion y al control inteligente, analisis de factores organizacionales y referencias

metodologicas transferibles desde otros sectores.

Tabla 1. Clasificacion del corpus documental por enfoque predominante

Enfoque predominante Cantidad Documentos representativos Aporte al primer objetivo
DMAIC / Six Sigma 3 Koul et al. (2021); Peruchi et al. Permiti6 clasificar intervenciones con
(2020) estructura de medicion, analisis causal,
mejora y control.
DMAIC / Six Sigma 1 Duc et al. (2023) Evidencié la integracion de DMAIC
con métodos con  métodos de  priorizacién
avanzados multicriterio y anélisis de alternativas.
Lean Manufacturing / 3 Rathi et al. (2024); Furman y Agrupd herramientas orientadas a
VSM / TPM / SMED Matysa (2021); Salwin et al. reduccién de desperdicios, flujo,
(2021) tiempos de cambio, disponibilidad y

productividad.
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Enfoque predominante  Cantidad Documentos representativos Aporte al primer objetivo
Integracion LSS con 1 Eryarsoy et al. (2023) Amplié el andlisis hacia decisiones
métodos avanzados logisticas, localizacion y sostenibilidad.
Digitalizacion y 4 Gajdzik et al. (2025); Panchal et Complementd la mejora continua
control inteligente al. (2024); Deng et al. (2022); mediante datos, inteligencia de
Deng et al. (2023) negocios, gemelos digitales y control
automatico.
Factores 2 Alnadi y MclLaughlin (2021); Mostr6 que liderazgo, cultura,
organizacionales Porras Guzman y Sierra-Lifian estandarizacién y participacion del
(2025) operador condicionaron la
sostenibilidad de la mejora.
Evidencia 3 Giiltas (2024); Rodriguez Noe y Se conservo por trazabilidad, aunque su
metodoldgica Rodriguez Risco (2024); relacion con el acero fue indirecta.
transferible Chancasanampa Narvaez et al.
(2026)

6.1.2 Hallazgos principales de la clasificacion

El primer hallazgo evidencio que los enfoques DMAIC y Six Sigma contintan siendo
relevantes en la clasificacion de estudios orientados a la mejora de procesos industriales,
especialmente asociados con calidad, capacidad de proceso y reduccion de defectos. En este grupo
se encuentran los trabajos de Koul et al. (2021), y Peruchi et al. (2020), los cuales emplearon
herramientas como Pareto, Ishikawa, FMEA, andlisis de capacidad, estadistica multivariada y
control de procesos. Dichos instrumentos facilitaron la vinculacion entre los problemas operativos,
sus causas raiz y las métricas de desempefio.

El segundo hallazgo mostré que Lean Manufacturing aporté un conjunto de herramientas
practicas para abordar desperdicios, flujo de materiales, tiempos de cambio, disponibilidad y
productividad. En esta linea, los estudios de Rathi et al. (2024), Furman y Malysa (2021) y Salwin
et al. (2021) permitieron reconocer intervenciones asociadas con SMED, TPM, VSM, Kaizen,
TWI vy la identificacion de desperdicios donde resultara enfatico denotar que estas aplicaciones

concretas en escenarios como la laminacidn, la fabricacion de tubos de acero y la organizacién de
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la produccion metaldrgica implico la reduccion de tiempos asociado desde la estandarizacion y el
control del flujo productivo bajo un papel céntrico.

Junto con estas aplicaciones més tradicionales, también se identificaron estudios que
ampliaron la mirada sobre Lean Six Sigma hacia enfoques apoyados en métodos de decision,
logistica y transformacién digital. El trabajo de Eryarsoy et al. (2023), integré la estructura
DMAIC con FAHP y DOE para analizar problemas relacionados con el transporte excesivo en
manufactura. De manera complementaria, los estudios de Panchal et al. (2024), Gajdzik et al.
(2025), Deng et al. (2022) y Deng et al. (2023), aunque no se ubicaron estrictamente dentro de
Lean Six Sigma, aportaron elementos Utiles para comprender la relacion entre mejora continua y
como la integracion de datos dentro del modelo de inteligencia de negocios y la Industria 4.0/5.0
se considerar resultante dentro de gemelos digitales y sistemas de control inteligente en procesos
vinculados con el acero y la metalmecanica.

Otro aspecto relevante fue que la mejora continua no aparecié Unicamente asociada al uso
de herramientas técnicas, bajo esta proposicion, los documentos de Alnadi y McLaughlin (2021)
y Porras Guzman y Sierra-Lifian (2025) permitieron evidenciar que factores como el liderazgo, la
cultura organizacional coligada con la comunicacion interna acompafiado con la estandarizacion

y la participacién de los operadores; influyeron en la sostenibilidad de las intervenciones.

Tabla 2. Sintesis de los documentos clasificados en la matriz

Autor(es) y afio Titulo Nivel de Enfoque Aporte principal
relacién predominante
Duc et al. (2023) Application of Fuzzy Media DMAIC / Six Aporta evidencia
TOPSIS and  Harmonic Sigma con métodos  cuantitativa sobre
Mitigation Measurement on avanzados DMAIC  hibrido vy
Lean Six Sigma: A Case seleccion  multicriterio

Study in Smart Factory de alternativas.
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Autor(es) y afio Titulo Nivel de Enfoque Aporte principal
relacion predominante
Koul et al. (2021)  Reductions in the Prime Alta DMAIC / Six Permite clasificar un
Stock for Sales Generation in Sigma caso directo de acero con
Steel Industry: A Lean estructura DMAIC vy
Approach using DMAIC priorizacion de causas
Tools criticas.
Giiltag (2024) Enhancing production Baja Evidencia Aporta criterios
processes in the medical metodolégica metodoldgicos sobre Six
industry: A Six Sigma case transferible Sigma e Industria 4.0,
study with Industry 4.0 Gtiles de forma indirecta.
integration
Rathi et al. (2024)  Implementation of Lean Alta Lean Evidencia directa de
Manufacturing Methods to Manufacturing  / mejora en rolling mill
Improve Rolling Mill VSM [/ TPM / mediante Lean
Productivity SMED Manufacturing y
métricas operativas.
Rodriguez Noe y Enhancing Profitability in a Baja Evidencia Se registrd por
Rodriguez  Risco Peruvian Construction metodolégica trazabilidad del corpus,
(2024) Company: A Lean transferible con aporte metodoldgico
Manufacturing and Human indirecto.
Resources Approach
Furman y Malysa The Use of Lean Alta Lean Ayuda a clasificar
(2021) Manufacturing (LM) Tools in Manufacturing  / herramientas Lean
the Field of Production VSM [/ TPM [/ transferibles a la
Organization in the SMED industria metalUrgica y
Metallurgical Industry del acero.
Salwin etal. (2021) Using Value Stream Mapping Alta Lean Aporta evidencia directa
to Eliminate Waste: A Case Manufacturing  / de reduccion de
Study of a Steel Pipe VSM [/ TPM [ desperdicios en
Manufacturer SMED manufactura de acero
mediante VSM.
Gajdzik et al. Sustainability and Smart Media Digitalizacion y Complementa la lectura
(2025) Manufacturing: A Multi- control inteligente LSS con tendencias de
Perspective Approach digitalizacién y
Towards Sustainable sostenibilidad en el
Development sector acero.
Chancasanampa Six Sigma Based Baja Evidencia Aporta una referencia
Narvaez et al. Management Approach to metodoldgica metodoldgica sobre Six
(2026) Minimize Material Losses in transferible Sigma y desperdicios,
Building Construction atil de forma
transferible.
Alnadi y Critical Success Factors of Media Factores Permite interpretar
McLaughlin Lean Six Sigma from organizacionales factores no técnicos
(2021) Leaders’ Perspective necesarios para sostener
la mejora en empresas
siderUrgicas.
Eryarsoy et al. A Framework for Mitigating Alta Integracion LSS Amplia la aplicacién de
(2023) Excessive Transportation in con métodos LSS hacia decisiones
the Context of Manufacturing avanzados logisticas y
Localization sostenibilidad en
manufactura.
Panchal et al. Digital Transformation and Media Digitalizacion y Complementa LSS al
(2024) Business Intelligence for a control inteligente  mostrar cdmo datos y Bl
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Autor(es) y afio Titulo Nivel de Enfoque Aporte principal
relacion predominante

SME: Systems Thinking fortalecen el control de
Action Research Using PrOH procesos.
Modelling

Peruchi et al. Integrating Multivariate Alta DMAIC / Six Aportaevidenciarobusta

(2020) Statistical Analysis Into Six Sigma de Six Sigma en acero
Sigma DMAIC Projects: A con analisis multivariado
Case Study on AISI 52100 de CTQ.
Hardened Steel Turning

Porras Guzmén y Design and Implementation Alta Factores Evidencia directa de

Sierra-Lifian of a Management Model with organizacionales mejora de productividad

(2025) a Focus on the Operator to en acero con
Improve Productivity in the herramientas Lean vy
Steel Industry enfoque humano.

Deng etal. (2022)  Reinforcement Learning for Alta Digitalizacion y Aporta una perspectiva
Industrial Process Control: A control inteligente de medicién y control
Case Study in Flatness avanzado para sostener
Control in Steel Industry mejoras de calidad en

acero.

Deng etal. (2023)  Offline Reinforcement  Alta Digitalizacion y Complementa la
Learning  for  Industrial control inteligente  clasificacion con
Process Control: A Case evidencia de control
Study from Steel Industry avanzado y uso de datos

historicos en acero.

6.1.3 Resultados cuantitativos y cualitativos relevantes

La clasificacion permitié distinguir aquellos documentos que presentaron resultados
cuantitativos verificables, especialmente en indicadores como productividad, reduccion de
defectos, OEE, capacidad de proceso, disminucion de desperdicios y control de calidad. Estos
hallazgos resultaron fundamentales para diferenciar los estudios con evidencia practica de
aplicacion frente a aquellos de caracter conceptual, revisiones tedricas o propuestas tecnologicas

son validacion empirica.

Tabla 3. Resultados cuantitativos y cualitativos relevantes del corpus

Documento Resultado reportado Interpretacion para el primer objetivo
Duc et al. (2023)  Defectos de didmetro exterior de 31,20 % a 4,5 Evidenci6 el potencial de DMAIC hibrido
%; productividad por persona/hora de 15 a 30 y seleccion multicriterio en un caso
piezas; beneficio anual estimado de USD 11.184. industrial no siderdrgico.
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Documento

Resultado reportado

Interpretacion para el primer objetivo

Koul et al. (2021)

Rathi et al. (2024)

al.

al.

NCO, excessive rolling y made to stock
explicaron més de tres cuartas partes del PSFS.
Disponibilidad mejorada en 11,37 %, desempefio
en 5% y OEE de 56,42 % a 73,52 %.

Aumento de productividad de linea de 17 % y
reduccion de 25 % en tiempo de empaque.

MCpk de 4,55 y reduccion de probabilidad de
defectos a niveles extremadamente bajos.

Productividad incrementada de 46,62 % a 77,49
%.

Los métodos de aprendizaje por refuerzo
superaron enfoques tradicionales o de referencia
en escenarios de simulacion.

Permiti6 priorizar causas criticas en un
proceso de laminacidn de placas de acero.
Mostrd la utilidad de SMED y TPM en un
proceso de rolling mill.

Sustento el uso de VSM para reducir
desperdicios en fabricacion de tubos de
acero.

Mostrd aplicacion robusta de DMAIC
multivariado en torneado de acero AISI
52100.

Evidenci6 impacto de Lean, 5S,
mantenimiento auténomo y enfoque en
operador en la industria del acero.
Aportaron  evidencia sobre control
avanzado de planitud en laminacion de
acero, aunque no se clasificaron como
LSS.

Salwin et
(2021)

Peruchi et
(2020)

Porras Guzmén y
Sierra-Lifian
(2025)

Deng et al. (2022,
2023)
6.1.4

Interpretacion de categorias derivadas de la matriz

La matriz permitié transformar la revision documental en categorias interpretativas. Esta

organizacion fue necesaria porque el objetivo no consistidé Unicamente en listar documentos, sino

en clasificarlos de acuerdo con su aporte metodologico, sectorial y practico. En consecuencia, la

respuesta al primer objetivo se sustento en la relacion entre herramientas de mejora, procesos

intervenidos, indicadores reportados y vacios identificados.

Tabla 4. Categorias interpretativas derivadas de la matriz

Variable Categorias identificadas Utilidad para el primer objetivo
Herramientas DMAIC, VSM, SMED, TPM, Kaizen, Ishikawa, Permitieron clasificar los estudios
Lean/LSS Pareto, DOE, FAHP, analisis de capacidad, PCAy segun el tipo de intervencién y la ldgica

FMEA. metodoldgica utilizada.
Procesos Laminacion, tubos de acero, torneado de acero, Permitieron  diferenciar  evidencia
intervenidos rectificado, prime stock, transporte, control de directa del sector acero frente a
planitud, metalmecanica y construccion. documentos transferibles.
Indicadores de Defectos, productividad, OEE, disponibilidad, Sirvieron para identificar  los
resultado capacidad de proceso, desperdicios, planitud, documentos con evidencia empirica de
costos y tiempos de cambio. mejora.
Factores Liderazgo, cultura, comunicacion, Mostraron condiciones necesarias para

organizacionales

empoderamiento, estandarizacion, participacion
del operador y gestion del cambio.

sostener la mejora mas alld de la
herramienta técnica.
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Variable Categorias identificadas Utilidad para el primer objetivo
Vacios Casos unicos, simulaciones, documentos fuera del  Delimitaron el alcance de los hallazgos
identificados sector, enfoque parcial en Lean o digitalizacion y 'y evitaron generalizaciones absolutas.

escaso seguimiento longitudinal.

6.1.5 Andlisis de la Clasificacion Documental

A partir de la clasificacion realizada, los 17 documentos fueron organizados y valorados
segun su relacién con Lean Six Sigma, Lean Manufacturing, mejora continua y el sector acero. La
matriz permitié reconocer que la evidencia mas sélida se concentré en procesos de laminacién,
fabricacion de tubos, mecanizado de piezas de acero, gestion de prime stock, control de planitud,
organizacion de la produccion metalurgica y estrategias de productividad en industrias siderurgicas
y metalmecanicas.

Los estudios con mayor pertinencia para el sector siderurgico evidenciaron que las
herramientas de mejora continua mas utilizadas fueron DMAIC, VSM, SMED, TPM, Kaizen,
Ishikawa, Pareto, FMEA, analisis de capacidad, DOE y analisis estadistico multivariado. La
aplicacion de estas metodologias estuvo orientada a la reduccion de defectos y desperdicios,
incremento de la disponibilidad operativa, el control de la variabilidad de los procesos, el
mejoramiento de la productividad, la disminucion de los tiempos de cambio y el fortalecimiento
de la toma de decisiones basada en datos.

La revision de la literatura también evidencié que no todos los estudios analizados se
enmarcaron estrictamente en el enfoque Lean Six Sigma. Algunos trabajos abordaron tematicas
relacionadas con Lean Manufacturing, la digitalizacion de procesos, la inteligencia de negocios,
aprendizaje por refuerzo o factores organizacionales. Sin embargo, estos aportes contribuyeron
significativamente para ampliar la percepcién de la mejora continua en la industria siderurgica,

especialmente en un contexto donde la manufactura siderdrgica exige control de procesos,
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integracion tecnoldgica, sostenibilidad operacional, consolidad el liderazgo organizacional y
garantizar la estandarizacion de las actividades productivas.

La evidencia mas sélida se identificd en los estudios relacionados con la aplicacién de
DMAIC, Six Sigma, VSM, SMED, TPM y Lean Manufacturing aplicados en procesos propios de
la industria del acero, la metalurgia y la manufactura metalmecénica. De manera complementaria,
los estudios enfocados en digitalizacion, control inteligente, Industria 4.0, inteligencia de negocios
y factores organizacionales enriquecieron la comprension de la mejora continua desde una
perspectiva mas amplia, aunque estos enfoques no fueron clasificados como aplicaciones puras de
Lean Six Sigma.

En conjunto, la matriz de analisis construida proporciond una base ordenada y trazable para
el desarrollo de los objetivos posteriores de la monografia, en particular aquellos orientados a
comparar herramientas, interpretar beneficios y reconocer limitaciones de Lean Six Sigma en

empresas manufactureras del sector siderurgico.

6.2 Desarrollo del Segundo Objetivo Especifico

El segundo objetivo especifico se desarrolld con el propdsito de comparar los enfoques,
metodologias y herramientas de Lean Six Sigma aplicadas en procesos relacionados con la
industria del acero. Mas alla de describir individualmente los documentos revisados, el analisis se
orientd a establecer relaciones entre los diferentes estudios, con el fin de identificar las
caracteristicas de las intervenciones realizadas, el proceso industrial en el que se aplicd, las
herramientas empleadas y los resultados que sustentaron su aporte a la mejora continua.

La comparacién se fundament6 en la clasificacion documental establecida durante el

desarrollo del primer objetivo especifico. A partir de esta base, los estudios fueron revisados
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nuevamente bajo una légica relacional y comparativa. En primer lugar, se identifico el enfoque
predominante en cada investigacion; luego se examind el proceso industrial intervenido;
posteriormente se analizaron las metodologias y las herramientas empleadas y finalmente, se
contrastaron los indicadores de desempefio reportados y el grado de vinculacién de cada estudio
con el sector del acero. Esta secuencia de andlisis permiti6 mantener una estructura de revision
ordenada, sistematica y coherente con la matriz de analisis documental.

Es importante sefialar que no todos los documentos revisados correspondieron a
aplicaciones estrictas de Lean Six Sigma en plantas siderdrgicas. Algunos se centraron en enfoques
de Lean Manufacturing o Six Sigma de manera independiente, mientras que otros incorporaron
tecnologias digitales, metodologias avanzadas para la toma de decisiones o factores
organizacionales relacionados con la gestion de la mejora. No obstante, esta diversidad tematica
resultd enriquecedora, ya que permitio comprender como se ha abordado la mejora continua en

procesos industriales del acero y en sectores con caracteristicas productivas similares.

6.2.1 Criterios aplicados para la comparacion

Con el proposito de orientar el analisis comparativo se establecieron seis criterios
fundamentales: enfoque predominante, proceso intervenido, metodologia aplicada, herramientas
utilizadas, indicadores de resultado y nivel de vinculacién con el sector siderurgico. Estos criterios
constituyeron el eje articulador del estudio, permitiendo organizar de manera sistematica la
informacion recopilada y garantizar la coherencia del andlisis.

De esta manera, la comparacion metodoldgica permitio identificar los enfoques y
diferenciar los enfogques predominantes de los estudios analizados, incluyendo DMAIC/Six Sigma,

Lean Manufacturing, enfoques hibridos de Lean Six Sigma, propuestas de digitalizacion, sistemas
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de control inteligente o factores organizacionales. Paralelamente, la comparacion técnica se orientd
a examinar las herramientas empleadas y la funcién que desempefiaron dentro de cada
intervencion. Finalmente, la comparacién practica permitid relacionar las metodologias
implementadas con los resultados obtenidos, evidenciados en indicadores como la productividad,
OEE, disponibilidad operativa, la reduccion de defectos y desperdicios, control de planitud, el

incremento de la capacidad de proceso y fortalecimiento de la gestion operativa.

6.2.1.1 Enfoque Predominante. En este primer criterio se evidenciaron distintos enfoques
predominantes, en algunos casos, el eje central fue DMAIC/Six Sigma, con énfasis en el uso de
datos, el analisis causal y el control estadistico; mientras que en otros prevalecié Lean
Manufacturing, orientado al flujo de materiales, la reduccién de desperdicios, los tiempos de
operacion y la disponibilidad de equipos.

Para el caso del grupo de DMAIC/Six Sigma se destacaron dos estudios los de Koul et al.
(2021) y Peruchi et al. (2020), quienes abordaron retos asociados al acero y emplearon
herramientas analiticas para causas, medir variables criticas y orientar la mejora; a diferencia de
Rathi et al. (2024), Salwin et al. (2021) y Furman y Matysa (2021) quienes se asociaron mas con
Lean Manufacturing, al centrarse en metodologias como SMED, TPM, VSM, 5S, Kaizen, Kanban,
gestion visual y estandarizacion.

También se evidencio enfoques hibridos o complementarios, Duc et al. (2023) y Eryarsoy
et al. (2023) integraron Lean Six Sigma con métodos avanzados de decision, optimizacion y
tecnologias digitales; Deng et al. (2022, 2023), Gajdzik et al. (2025) y Panchal et al. (2024)
aportaron elementos de digitalizacion y control inteligente que reforzaron las fases de seguimiento

y sostenimiento de las mejoras; y finalmente, Alnadi y McLaughlin (2021) y Porras Guzman y
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Sierra-Lifian (2025) destacaron que la implementacion de LSS también depende de factores

organizacionales como liderazgo, cultura, participacion del personal y gestion del cambio.

Tabla 5. Comparacion de documentos segun enfoque predominante

Enfoque Documentos representativos Lectura comparativa
predominante
DMAIC /Six Sigma  Koul et al. (2021); Peruchi et al. Su aporte se concentrd en la medicion, el analisis
(2020) causal, la capacidad de proceso y el control
estadistico de variables criticas.

Lean Manufacturing Rathi et al. (2024); Salwin et al. Su aporte se orientd a la reduccion de
(2021); Furman y Matysa (2021) desperdicios, tiempos de cambio, esperas, fallas,
desorden operativo y pérdidas de productividad.

LSS hibrido o con Duc et al. (2023); Eryarsoy et al. Su aporte consistio en integrar DMAIC con
métodos avanzados (2023) TOPSIS, FAHP, DOE, optimizacién, RFID y
sistemas digitales.

Digitalizacion y Deng et al. (2022); Deng et al. Su aporte fue complementario, pues fortalecio el

control inteligente (2023); Gajdzik et al. (2025); monitoreo, latrazabilidad, el control de proceso y
Panchal et al. (2024) la toma de decisiones basada en datos.

Factores Alnadi y McLaughlin (2021); Porras Su aporte permitié comprender que liderazgo,

organizacionales Guzmén y Sierra-Lifian (2025); cultura, estandarizacion y participacion del
Rodriguez-Noe et al. (2024) personal condicionaron la sostenibilidad de la

mejora.

Evidencia Giiltas  (2024); Chancasanampa Su aporte fue indirecto, pero util para contrastar

metodoldgica Narvaez et al. (2026) aplicaciones de Six Sigma, reduccion de pérdidas

transferible e integracion con tecnologias de Industria 4.0.

6.2.1.2 Proceso Intervenido. El segundo criterio permitio ubicar cada documento dentro
de un proceso productivo o funcional. Esta lectura fue importante porque la utilidad de una
herramienta Lean Six Sigma depende, en buena medida, del tipo de problema que enfrenta el
proceso. Por ejemplo, no se comparé de la misma manera un estudio sobre laminacién, un caso de
fabricacion de tubos, una operacion de torneado de acero o una intervencion logistica, ya que cada
contexto presentd necesidades técnicas distintas.

En los procesos de laminacion y rolling mill, las herramientas se orientaron principalmente

a disponibilidad, confiabilidad, tiempos de cambio, calidad dimensional y control de planitud.
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Rathi et al. (2024) abordaron la productividad mediante SMED y TPM, mientras que Deng et al.
(2022, 2023) se concentraron en el control de planitud mediante aprendizaje por refuerzo. Aunque
de esta manera las propuestas partieron de metodologias diferentes, ambas respondieron a la
necesidad de controlar procesos técnicamente exigentes y reducir variaciones que podian afectar
el resultado final.

En otros procesos, la mejora se desarroll6 desde problemas mas especificos de flujo,
calidad e inventario. Por su parte Salwin et al. (2021) dentro del marco de la fabricacién de tubos
de acero, recurrieron al Value Stream Mapping para revisar el comportamiento del proceso y
reconocer actividades que generaban esperas con desplazamientos innecesarios y operaciones con
bajo aporte de valor. En el caso del torneado de acero endurecido, Peruchi et al. (2020) emplearon
un enfoque estadistico, debido a que el proceso involucraba varias caracteristicas criticas de
calidad que debian analizarse de manera conjunta. A su vez, Koul et al. (2021) estudiaron el
problema de prime stock en placas de acero mediante DMAIC y herramientas de priorizacion de
causas, lo que permitio relacionar las dificultades del inventario con decisiones de produccién que
no siempre respondian a los requerimientos reales.

Enlazando los puntos de vista con un polo de vista adicional, la revision también mostro
que la mejora continua en el sector del acero no se concentrd unicamente en la linea de produccion.
Algunos estudios llevaron el andlisis hacia aspectos logisticos, digitales y organizacionales,
ampliando asi la comprensién sobre el alcance de Lean Six Sigma. Eryarsoy et al. (2023)
abordaron el transporte excesivo y la localizacion en manufactura de acero mediante la integracion

de LSS, FAHP y DOE.
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De forma complementaria, los trabajos relacionados con digitalizacion y control inteligente

permitieron reconocer que el uso de datos, la inteligencia de negocios y los sistemas de control

pueden apoyar la toma de decisiones en procesos industriales complejos.

Tabla 6. Comparacion segln proceso intervenido

Proceso Herramientas predominantes  Problema o indicador asociado Documentos
intervenido

Laminacion / SMED, TPM, OEE, Disponibilidad, tiempos de Rathi et al. (2024);
rolling mill aprendizaje  por refuerzo, cambio, paradas, calidad de Dengetal. (2022,2023)

Placas de acero /
prime stock

Torneado de
acero
endurecido

Tubos de acero

Produccién
metallrgica

Logistica y
localizacién
Gestion del
operador

Soporte digital y
de control

control de planitud

DMAIC, Pareto, Ishikawa

MDMAIC, PCA,
analisis multivariado

MCpk,

VSM, takt time, OEE, mapa de
estado actual y futuro

55, VSM, SMED, TPM,
Kaizen, Kanban, poka-yoke,
Ishikawa

LSS, FAHP, DOE, estructura
DMAIC

5S, mantenimiento auténomo,
estandarizacién, gestion del
desempefio

Bl, manufactura inteligente,
RFID, DNC, sistemas de
datos, Industria 4.0/5.0

planitud y estabilidad operacional

Exceso de inventario, no
conformidad de orden, rolling
excesivo y produccion made to
stock

Caracteristicas criticas de calidad
correlacionadas, capacidad de
proceso Yy riesgo de defectos.
Desperdicios,  esperas,  flujo,
empagque y productividad de linea
Organizacion de  produccion,
eliminacion de desperdicios y
estandarizacién del trabajo.

Transporte excesivo, localizacion,
sostenibilidad y decisiones de
cadena de suministro
Productividad, disciplina
operativa, participacion y
sostenibilidad de la mejora

Seguimiento, trazabilidad, control
en tiempo real y sostenimiento de
resultados

Koul et al. (2021)

Peruchi et al. (2020)

Salwin et al. (2021)

Furman y  Matysa

(2021)

Eryarsoy et al. (2023)

Porras Guzmén vy
Sierra-Lifian (2025)

Duc et al. (2023);
Gajdzik et al. (2025);
Panchal et al. (2024)

6.2.1.3 Metodologia Aplicada. El tercer criterio se centrd en la metodologia aplicada; la
comparacion permitié reconocer que DMAIC actué como una estructura ordenadora en los
estudios mas cercanos a Six Sigma o Lean Six Sigma. En el trabajo de Koul et al. (2021), la
secuencia metodoldgica sirvio para definir el problema de prime stock, medir sus causas, analizar

la concentracion del problema mediante Pareto, identificar causas raiz con Ishikawa y orientar
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acciones de mejora. Apelando a un simil, Peruchi et al. (2020) adaptaron DMAIC a un enfoque
multivariado donde el objetivo se cernid sobre la complejidad de variables criticas correlacionadas
en el torneado de acero.

La comparacion también mostré que otros documentos no siguieron DMAIC de manera
explicita en todos los casos revisados, como Salwin et al. (2021) que estructuraron su intervencién
alrededor del mapa de flujo de valor, Rathi et al. (2024) articularon la mejora con SMED y TPM,;
y Furman y Malysa (2021) presentaron un conjunto de herramientas Lean aplicables a la
organizacion de la produccion metaldrgica. En consecuencia, esta diversidad metodoldgica
evidencio que la mejora continua en el sector no respondié a un Unico camino de aplicacion
entablandose sobre particularidades de cada proceso.

De igual manera, algunos estudios mostraron que la estructura tradicional de Lean Six
Sigma puede ampliarse mediante métodos avanzados de analisis y toma de decisiones desde el
factor de adaptabilidad a problemas mas complejos cuando se requiere analisis multicriterio,
tratamiento de datos y apoyo tecnoldgico para orientar la toma de decisiones. Eryarsoy et al. (2023)
integraron FAHP para priorizar causas y DOE para evaluar alternativas dentro de un marco
inspirado en DMAIC. En una linea similar, Duc et al. (2023) combinaron un enfoque DMAIC
hibrido con Fuzzy TOPSIS, optimizacion multiobjetivo y tecnologias asociadas a la fabrica

inteligente.

Tabla 7. Comparacion segun metodologia aplicada y fases de mejora

Fase o momento Metodologia aplicada / Problemas o indicadores Documentos de soporte

metodolbgico herramientas asociadas vinculados

Definir Delimitacién del problema, CTQ, Prime  stock,  defectos Koul et al. (2021); Peruchi
alcance del proceso, dimensionales, baja et al. (2020); Eryarsoy et
identificacion de desperdicios disponibilidad,  transporte al. (2023); Salwin et al.

excesivo, desperdicios y (2021)
planitud.
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Fase o momento  Metodologia
metodoldgico

aplicada /
herramientas asociadas

Problemas o indicadores

vinculados

Documentos de soporte

Medir OEE, disponibilidad,
productividad,  tiempos  de
cambio, takt time, defectos,
variables CTQ y datos de proceso
Pareto, Ishikawa, FMEA, PCA,
MCpk, FAHP, Fuzzy TOPSIS y

analisis de desperdicios

Analizar

SMED, TPM, VSM futuro,
Kaizen, 5S, Kanban, poka-yoke,
mantenimiento auténomo, DOE,
RFID y DNC

Mejorar

Controlar Capacidad de proceso,
estandarizacion, tableros, BI,
aprendizaje por refuerzo, control

de planitud y seguimiento de

Linea base operativa y de
calidad.

Causas raiz, correlacion
entre variables, priorizacion
de alternativas y fuentes de
variabilidad.

Reduccién de  paradas,
tiempos de cambio,
desperdicios, defectos vy
reprocesos.

Sostenimiento de calidad,
estabilidad del proceso,
trazabilidad y toma de
decisiones con datos.

Rathi et al. (2024); Salwin
et al. (2021); Peruchi et al.
(2020); Duc et al. (2023)

Koul et al. (2021); Peruchi
et al. (2020); Eryarsoy et
al. (2023); Duc et al.
(2023)

Rathi et al. (2024); Salwin
et al. (2021); Furman y
Malysa (2021); Porras
Guzmén vy Sierra-Lifian
(2025)

Peruchi et al. (2020); Deng
etal. (2022, 2023); Gajdzik
et al. (2025); Panchal et al.
(2024)

indicadores

6.2.1.4 Herramientas Utilizadas e Indicadores de Resultado. El cuarto y el quinto
criterio se analizaron de forma articulada, debido a que una herramienta adquiere sentido cuando
se relaciona con el resultado que buscé mejorar. En este punto, se observo que las herramientas
Six Sigma fueron mas fuertes cuando los problemas se asociaron con calidad, defectos,
variabilidad, caracteristicas criticas y capacidad de proceso. Por ejemplo, Pareto, Ishikawa, FMEA,
PCA, MCpk y CTQ permitieron pasar de una identificacién general del problema a una explicacién
mas precisa de sus causas Yy efectos.

Las herramientas Lean se orientaron principalmente a resolver dificultades relacionadas
con el flujo de materiales, la disponibilidad de equipos, los tiempos de operacion y la eliminacién
de desperdicios. Mientras que SMED y TPM se asociaron con la reduccion de los tiempos de
cambio, disminucion de fallas y mejora de la disponibilidad operativa; VSM facilito la
representacion del estado actual de los procesos y la identificacién de oportunidades para disefiar
estados futuros mas eficientes. De manera complementaria metodologias como 5S, Kaizen,

Kanban, la gestion visual y la estandarizacion contribuyeron a la organizacion del trabajo y a
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fortalecer la participacion operativa. De esta manera, la comparacién mostré que Lean y Six Sigma
no cumplen funciones idénticas, sino que se complementan desde perspectivas distintas del
desempefio productivo, favoreciendo mejoras integrales en términos de eficiencia, calidad y
estabilidad de procesos.

Enrelacion con los indicadores de desempefio, los documentos més consistentes reportaron
mejoras en productividad, OEE, disponibilidad operativa, reduccién de defectos, capacidad de
proceso, disminucion de desperdicios, optimizacién de los tiempos de empaque y control de
planitud del producto. No obstante, también se identificaron aportes de caracter cualitativo o
estratégico, especialmente en &mbitos como digitalizacion, liderazgo y sostenibilidad. Por ello, el
andlisis distinguio entre evidencia directa con resultados medibles y evidencia complementaria
que, aunque menos cuantificable, resulto atil para interpretar las condiciones de aplicacion y

sostenimiento de las mejoras.

Tabla 8. Comparacion segun herramientas utilizadas e indicadores de resultado

Herramientas utilizadas Funcion dentro de la Indicadores de resultado o Documentos

mejora problemas asociados
DMAIC, Pareto e Anadlisis causal y Prime stock, no Koul et al. (2021)
Ishikawa priorizacion de problemas  conformidades, rolling
excesivo y produccién made
to stock
MDMAIC, PCA, MCpk Control estadistico y Capacidad de proceso y Peruchi etal. (2020)
yCTQ analisis multivariado reduccion de riesgo de
defectos

SMED, TPM y OEE Reduccién de tiempos de Disponibilidad, desempefio y Rathi et al. (2024)
cambio y mejora de OEE

disponibilidad
VSM, takt time vy Redisefiodel flujodevalor Productividad de linea y Salwin etal. (2021)
andlisis de desperdicios tiempo de empaque
5S, Kaizen, Kanban, Orden operativo, Productividad, estabilidad Furman y  Matysa

gestién visual y disciplina de proceso y operativa y sostenibilidad de (2021); Porras Guzmén
estandarizacién participacion del personal  la mejora y Sierra-Lifian (2025)
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FAHP, DOE y LSS Priorizacion multicriterio  Transporte excesivo, Eryarsoy et al. (2023)

y evaluacion de localizacion 'y  decisiones

alternativas logisticas
Bl, aprendizaje por Seguimiento, prediccién y Planitud, trazabilidad y Dengetal. (2022, 2023);
refuerzo y  control control basado en datos sostenimiento de resultados Panchal et al. (2024)
inteligente

6.2.1.5 Nivel de Relacion Sectorial. El sexto criterio permitié valorar la proximidad de
cada documento con la industria del acero, diferenciando aquellos estudios que abordaron
directamente procesos siderurgicos de otros con un enfoque mas general. Esta distincion fue
necesaria para evitar tratar toda la evidencia como equivalente y otorgar mayor peso interpretativo
a los trabajos que analizaron de manera especifica operaciones como laminacion, la fabricacion de
tubos de acero, el torneado de acero endurecido, la gestion de prime stock, el control de planitud,
la logistica de manufactura y la productividad del operador en entornos metaldrgicos.

En un segundo nivel se ubicaron documentos con relacion metalirgica o manufacturera
transferible, los cuales aportaron herramientas, métodos o marcos de analisis Utiles, aunque no
siempre aplicados directamente a una planta siderdrgica. Finalmente, los documentos de
digitalizacion, inteligencia de negocios, Industria 4.0 o factores organizacionales se interpretaron
como evidencia complementaria. Estos no reemplazaron la evidencia directa del acero, pero
ayudaron a comprender las condiciones actuales de sostenimiento, control y madurez
organizacional que pueden acompafiar proyectos Lean Six Sigma.

Tabla 9. Comparacion segun nivel de relacion sectorial

Nivel de Descripcion Documentos representativos Uso dentro del analisis
relacion

sectorial

Alta Documentos  aplicados Koul et al. (2021); Peruchi et al. Constituyeron la base

directamente a procesos (2020); Rathi et al. (2024); Salwin et principal para responder al
de acero, metalurgia o al. (2021); Eryarsoy et al. (2023); segundo objetivo.
manufactura siderdrgica.
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Nivel de Descripcion Documentos representativos Uso dentro del anélisis
relacion
sectorial

Deng et al. (2022, 2023); Porras
Guzméan y Sierra-Lifian (2025)
Media Documentos con relacion  Duc et al. (2023); Furman y Matysa Aportaron herramientas vy
industrial, metodologica o (2021); Gajdzik et al. (2025); condiciones complementarias
tecnologica cercana al Panchal et al. (2024); Alnadi y para interpretar la mejora

sector acero. McLaughlin (2021) continua en entornos
industriales.
Baja 0o Documentos de otros Giiltas (2024); Rodriguez-Noe et al.  Se conservaron como soporte
transferible sectores que aportaron (2024); Chancasanampa Narvaez et metodoldgico indirecto, no
marcos Six Sigma, Lean, al. (2026) como evidencia directa del
Industria 4.0 o reduccion sector acero.
de pérdidas.

6.2.2 Complejo de andlisis comparativo basado en los criterios definidos

Una vez desarrollada la comparacion por criterios, se construyd un complejo de analisis
para integrar los resultados en una sola lectura. Para mantener coherencia metodoldgica, este
complejo no introdujo criterios nuevos; por el contrario, retomo los mismos titulos definidos en la
Tabla 5: enfoque predominante, proceso intervenido, metodologia aplicada, herramientas
utilizadas, indicadores de resultado y nivel de relacion sectorial. De esta forma, la matriz y el
gréfico de radar funcionaron como una sintesis visual del andlisis realizado previamente.

La valoracion se realizo en una escala cualitativa de 1 a 5, donde 1 representd presencia
baja y 5 presencia alta del criterio dentro de cada grupo de documentos. Esta puntuacion no tuvo
caracter estadistico ni pretendid medir la efectividad real de las metodologias en planta. Su
finalidad fue organizar de manera pedagoOgica la comparaciéon documental, mostrando qué
enfoques resultaron mas fuertes en cada criterio y como se complementaron dentro de la lectura

general del segundo objetivo.
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Tabla 10. Matriz de valoracién del complejo de andlisis comparativo segun los criterios definidos

Grupo Enfoque Proceso Metodologia  Herramientas  Indicadores  Nivel de

comparativo predominante intervenido aplicada utilizadas de resultado  relacion
sectorial

DMAIC / Six 5 4 5 4 5 4

Sigma

Lean 5 4 4 5 4 4

Manufacturing

LSS hibrido o con 5 4 5 5 4 4

métodos

avanzados

Digitalizacion 'y 3 4 3 4 4 4

control inteligente

Factores 3 4 2 3 4 3

organizacionales

Evidencia 3 2 3 3 3 1

metodoldgica
transferible

Figura 1. Gréfico de radar del complejo de andlisis comparativo segun los criterios definidos

Enfoque predominante
5,

Nivel de relacién sectorial Proceso intervenido

Indicadores de resultado Metodologia aplicada

Herramientas utilizadas

= DMAIC / Six Sigma e | ean Manufacturing
LSS hibrido o con métodos avanzados === Digitalizacidn y control inteligente

= Factores organizacionales Evidencia metodoldgica transferible
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La lectura del radar permiti6 evidenciar con mayor claridad que los enfoques DMAIC/Six
Sigma y LSS hibrido o con métodos avanzados mostraron mayor solidez en los criterios de enfoque
predominante, metodologia aplicada e indicadores de resultado. Esta consistencia fue coherente
con su orientacion hacia el anlisis estructurado, la medicién rigurosa y la explicacion causal de
problemas relacionados con calidad, variabilidad o decisiones técnicas. En contraste, Lean
Manufacturing alcanz6 una intensidad superior en el criterio de herramientas utilizadas, debido a
la diversidad de instrumentos aplicados para reducir desperdicios, optimizar el flujo y fortalecer la
organizacion del trabajo.

Aunque la digitalizacion y el control inteligente se relacionaron como componentes
complementarios, no siempre se enmarcaron en Lean Six Sigma de manera estricta, pero aportaron
significativamente al seguimiento, la trazabilidad y el sostenimiento de mejoras en procesos
complejos de la industria del acero. De manera transversal, los factores organizacionales tambiéen
se identificaron como elementos clave en la consolidacion de los procesos de mejora continua., ya
que la literatura revisada mostré que la mejora continua no depende Unicamente de herramientas
técnicas, sino también de liderazgo, cultura, comunicacion interna, formacién y participacion
activa del personal.

De manera general, el analisis permitio establecer que la comparacion desarrollada en el
segundo objetivo no debia interpretarse como una competencia entre herramientas, sino como una
evidencia de que cada enfoque responde a necesidades distintas dentro de los procesos industriales.
Mientras que Six Sigma proporciona rigor analitico y control estadistico para la reduccion de la
variabilidad, Lean Manufacturing contribuye a la eliminacion de desperdicios y a la optimizacion
del flujo de valor. Las metodologias avanzadas amplian la capacidad de analisis y apoyo a la toma

de decisiones, mientras que las tecnologias de digitalizacion fortalecen el control de los procesos
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y la trazabilidad de la informacién. Esta perspectiva integrada permite comprender la mejora
continua en la industria del acero como un sistema multidimensional, donde la combinacion de
enfoques técnicos, digitales y humanos resulta esencial para enfrentar los desafios actuales y

futuros del sector.

6.3 Desarrollo del Tercer Objetivo Especifico

El tercer objetivo especifico se centrd en evaluar los hallazgos de la literatura revisada con
el propdsito de establecer conclusiones generales sobre la efectividad y las limitaciones de Lean
Six Sigma en el sector del acero. Para iniciar este proceso se formul6 una pregunta guia: ¢Qué tan
atil ha resultado Lean Six Sigma para mejorar procesos en la industria del acero y bajo que
condiciones sus resultados pueden considerase solidos? Con esta base se retomaron la clasificacion
documental del primer objetivo y la comparacion desarrollada en el segundo.

El analisis mostro una diversidad de enfoques, ya que se identificaron estudios aplicados
directamente al acero, documentos de caracter metalurgico, investigaciones de manufactura
transferible, aportes digitales y trabajos centrados en factores organizacionales; ante esta variedad,
el andlisis distinguid entre evidencia directa y evidencia complementaria, evitando dar el mismo
peso interpretativo a todos los documentos.

A partir de esta clasificacion se valoré la efectividad de Lean Six Sigma considerando los
resultados reportados, la relacion con procesos siderargicos o metalmecanicos, el uso de
herramientas especificas, la presencia de indicadores verificables y la capacidad de las
intervenciones para sostener mejoras a largo plazo. En paralelo se examinaron las limitaciones,

entre ellas el alcance de los estudios, la fragmentacion de la literatura, la dependencia de casos
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Unicos, la escasa disponibilidad de datos, la madurez organizacional insuficiente, el componente

tecnoldgico y la ausencia de seguimientos longitudinales en varios trabajos.

6.3.1 Criterios utilizados para evaluar los hallazgos

La evaluacién de los hallazgos siguié una logica similar a la matriz usada, aunque en esta
etapa el objetivo fue valorar el aporte de cada documento a la comprension de la efectividad y las
limitaciones de Lean Six Sigma en el sector del acero. Para llevar a cabo esto, se definieron 5
criterios: Evidencia de mejora, aplicabilidad al acero, consistencia metodoldgica, sostenibilidad de
los resultados y limitaciones.

La aplicacion de estos criterios permitio pasar de una lectura descriptiva hacia una lectura
critica, porque no bastaba con sefialar el uso de una herramienta, sino verificar si estaba vinculada
a un problema productivo concreto, si generaba indicadores de mejora, si el proceso intervenido
pertenecia realmente al sector del acero o provenia de otro contexto, y si existian condiciones

organizacionales o técnicas que garantizaran la permanencia de los resultados.

Tabla 11. Criterios de evaluacion de los hallazgos

Criterio de Sentido dentro del analisis Hallazgos asociados

evaluacién

Evidencia de Valor6 si el documento tenia resultados cuantitativos Permitié evidenciar que estudios

mejora o0 cualitativos asociados con productividad, calidad, sustentaron con mas claridad la
disponibilidad, reduccién de defectos, desperdicios y efectividad de Lean Six Sigma o de
capacidad de proceso o control operacional. las herramientas relacionadas.

Aplicabilidad al Diferencio estudios aplicados directamente a procesos Evitd extender resultados externos

sector acero siderdrgicos, metaldrgicos 0 metalmecéanicos de los como si fueran evidencia directa.
documentos metodolégicos o de otros sectores.

Consistencia Evaluo si la aplicacion presentd un orden claro de Ayud6 a revisar la solidez de los

metodoldgica diagndstico, medicion, andlisis, mejora y control, o si  casos revisados y su aporte.

aplico herramientas aisladas sin estructura suficiente.
Sostenibilidad de Analiz6 si se incluyeron mecanismos de control, Permitié identificar si la mejora se
los resultados estandarizacion,  seguimiento  de indicadores, proyectd6 méas alld de una
liderazgo, participacién del personal o soporte digital.  intervencién puntual.
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Criterio de Sentido dentro del andlisis Hallazgos asociados

evaluacion

Limitaciones Revisé restricciones metodologicas, sectoriales, Sirvid para delimitar el alcance de las
identificadas tecnoldgicas, organizacionales y de generalizacion. conclusiones y proponer lineas de

mejora futura.

6.3.2 Evaluacion de la efectividad de Lean Six Sigma en el sector del acero

La revision permitié identificar que Lean Six Sigma result6 efectiva cuando se aplicé a
problemas claramente delimitados y acompafiados de mediciones precisas. Los documentos con
mayor solidez empirica reportaron mejoras en productividad, disponibilidad, OEE, reduccién de
defectos, capacidad de proceso, control de planitud y disminucion de desperdicios. En particular,
los estudios sobre laminacion, fabricacion de tubos de acero, torneado de acero endurecido, gestion
de prime stock y productividad del operador ofrecieron evidencia mas directa vinculada al sector
siderdrgico.

En los trabajos con orientacion Six Sigma, la efectividad se manifesto principalmente en
el control de la variabilidad y en la identificacion de causas raiz. Koul et al. (2021) aportaron un
caso representativo al analizar la generacion de prime stock mediante DMAIC, Pareto e Ishikawa,
lo que permitio priorizar causas criticas del problema. De manera similar, Peruchi et al. (2020)
demostraron que el analisis multivariado dentro de DMAIC fue pertinente cuando las
caracteristicas criticas de calidad estaban correlacionadas, como ocurrié en el torneado de acero
AISI 52100 endurecido.

Por su parte, las aplicaciones Lean fueron mas visibles en procesos donde el problema
principal se relacionaba con desperdicios, disponibilidad, tiempos de cambio, esperas, empaque 0
flujo productivo; Rathi et al. (2024) generaron mejoras en disponibilidad, desempefio y OEE a
partir del uso de SMED y TPM en una linea industrial, mientras que Salwin et al. (2021)

demostraron aumentos en la productividad y reduccion en tiempos de empaque mediante Value
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Stream Mapping en una empresa que fabrica tubos de acero. En estos casos, la efectividad no

dependio tanto de un analisis estadistico profundo, sino de la capacidad de las herramientas para

visibilizar el desperdicio y reorganizar el flujo productivo.

Asimismo, la literatura revisada mostré que los enfoque hibridos y digitales ampliaron el

alcance de la mejora. Eryarsoy et al. (2023) incorporaron FAHP y DOE en un marco LSS orientado

a transporte excesivo y localizacion en manufactura, mientras que Deng et al. (2022, 2023)

aportaron evidencia sobre control inteligente de planitud en la industria del acero. Aunque estos

altimos estudios no constituyen aplicaciones puras de Lean Six Sigma, si demostraron que la

efectividad de la mejora en procesos siderurgicos puede fortalecerse mediante el uso de datos,

control avanzado y sistemas de apoyo a la decision.

Tabla 12. Evaluacion de la efectividad segun tipo de evidencia revisada

Tipo de evidencia

Nivel de aporte a la

Hallazgo evaluado

Documentos de soporte

efectividad
DMAIC/ Six Sigma Alta Reduccion  de  variabilidad, Koul et al. (2021); Peruchi
aplicado al acero anélisis causal, capacidad de et al. (2020)
proceso, priorizacién de
problemas y control estadistico.
Lean Manufacturing en Alta Mejoras en disponibilidad, OEE, Rathi et al. (2024); Salwin
procesos siderUrgicos o flujo, productividad, tiempos de et al (2021); Furman &
metallrgicos empaque y reduccion de Malysa (2021)
desperdicios.
LSS con métodos Media-alta Ampliacion del andlisis hacia Eryarsoy et al. (2023); Duc
avanzados decisiones logisticas, et al. (2023)
priorizacion multicriterio,
experimentacién y  soporte
tecnoldgico.
Digitalizacion y control Media como Fortalecimiento de seguimiento, Deng et al. (2022, 2023);
inteligente evidencia LSS; alta trazabilidad, control de planitudy Gajdzik et al. (2025);
como soporte de uso de datos histdricos. Panchal et al. (2024)
control
Factores Media-alta como Liderazgo, cultura, participacion Alnadi &  McLaughlin
organizacionales condicién de del operador, estandarizaciéon y (2021); Porras Guzman &

Evidencia metodoldgica
transferible

sostenibilidad
Media o baja para el
sector acero

disciplina operativa.
Aporta criterios de comparacion,
pero no permite concluir de forma

Sierra- Lifian (2025)
Giiltas (2024); Rodriguez-
Noe et al. (2024);
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Tipo de evidencia Nivel de aporte a la Hallazgo evaluado Documentos de soporte
efectividad
directa sobre procesos Chancasanampa Narvaez et
siderdrgicos. al. (2026)

6.3.3 Beneficios generales identificados en la literatura revisada

La integracién de los hallazgos permitio establecer que los beneficios de Lean Six Sigma
en el sector del acero se concentraron en cuatro dimensiones principales: mejora de la
productividad, reduccion de desperdicios, control de calidad y fortalecimiento de la gestion
operativa. Esta clasificacion resultd coherente con la naturaleza de la industria siderdrgica, en la
que los costos de produccion, la estabilidad de los procesos, la calidad dimensional y el uso
eficiente de los recursos inciden directamente en la competitividad.

La productividad se evidencio como uno de los beneficios mas frecuentes, esto debido a la
mayor disponibilidad de equipos, reduccion de tiempos de cambio, reorganizacion del flujo,
participacion del operador y mejor aprovechamiento de los recursos, por lo que, desde este punto
de vista, Lean Manufacturing demostré una ventaja practica al intervenir en problemas visibles de
la planta como esperas, paradas, movimientos innecesarios, desorden operativo y reprocesos.

La reduccion de defectos y el control de la variabilidad se asociaron con principalmente a
Six Sigma y al enfoque DMAIC. Los estudios con orientacion estadistica evidenciaron que los
procesos del acero requieren mediciones confiables, identificacion de CTQ, analisis de capacidad
y control de variables criticas lo cual resulta esencial en una industria que demanda rapidez, pero
también cumplimiento estricto de tolerancias técnicas y de calidad.

Finalmente, se identificaron beneficios menos inmediatos pero relevantes, como la
digitalizacion, la inteligencia de negocios y el control inteligente, que contribuyeron al

sostenimiento de los resultados. Ademas, los factores organizacionales facilitaron la apropiacion
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de las mejoras, por lo que la efectividad de Lean Six Sigma no dependié Unicamente de la

herramienta aplicada sino de la articulacion entre métodos, datos, procesos, personas y

mecanismos de control.

Tabla 13. Beneficios generales y condiciones de validez identificados

Beneficio Manifestacion en la literatura Condicion de validez Documentos de soporte
identificado
Productividad y Incremento de productividad, Fue mas consistente cuando Rathi et al. (2024);
desempefio mejora de disponibilidad, aumento existieron indicadores de Salwin et al (2021);
operativo de OEE vy reduccién de tiempos linea base y medicion Porras Guzman &
improductivos. posterior. Sierra-Lifian (2025)
Calidad y Priorizacion de causas raiz, Dependio de datos Koul et al. (2021);
reduccion de reduccién de defectos, mejora de confiables, sistemas de Peruchi et al. (2020)
variabilidad capacidad 'y  control de medicion y  aplicacion

Reduccién de
desperdicios

Control y
sostenimiento

Gestion humana y
cultura de mejora

caracteristicas criticas.
Identificacién de actividades sin
valor, reducciéon de tiempos de
empaque, disminucion de paradas
y mejor uso de recursos.
Seguimiento  de indicadores,
control de planitud, uso de datos
historicos, trazabilidad y soporte
digital.

Liderazgo, participacién  del
operador, comunicacion,
estandarizaciéon y  disciplina
operacional.

ordenada de DMAIC.

Fue mas clara en estudios
Lean con VSM, SMED,
TPM, 5S y estandarizacion.

Su aporte fue
complementario y requirié
integracion con objetivos de
mejora operacional.

Condicioné la permanencia
de las mejoras y la adopcién
real de las herramientas.

Salwin et al (2021);
Rathi et al. (2024);
Furman & Malysa
(2021)

Deng et al. (2022,

2023); Gajdzik et al.
(2025); Panchal et al.
(2024)

Alnadi & McLaughlin
(2021); Porras Guzman
& Sierra-Lifian (2025)

6.3.4 Limitaciones de Lean Six Sigma evidenciadas en el sector del acero

Si bien la literatura revisada permitié identificar efectos favorables, también evidencio

limitaciones que debian ser consideradas antes de tener el Lean Six Sigma como la solucion

general para la industria del acero. En primer lugar, la documentacion estaba dispersa, la mayor

parte de los documentos correspondié a estudios de caso, investigaciones desde otros sectores y

propuestas tecnoldgicas; lo que permitié construir una lectura atil pero no generalizada sobre las

empresas siderurgicas.
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Una segunda limitacion estuvo relacionada con las diferentes metodologias, ya que no
todos los documentos aplicaron Lean Six Sigma de forma completa: algunos solo utilizaron
herramientas Lean, otros recurrieron a Six Sigma y algunos utilizaron métodos avanzados. Por
ende, la revision mostro varios enfoques de mejora continua mas que una aplicacién uniforme de
LSS.

La tercera limitacion se relacion6 con la disponibilidad y calidad de los datos, ya que en
los procesos siderdrgicos la medicion confiable es especialmente importante porque las variables
metallrgicas, térmicas y logisticas pueden afectar simultaneamente el resultado. Por lo tanto, las
herramientas Six Sigma pierden fuerza cuando no existen sistemas de medicion robustos,
trazabilidad del proceso, datos historicos o indicadores correctamente definidos.

En la literatura también se identificaron limitaciones organizacionales, en factores como el
liderazgo, la mejora continua, la capacitacién y la comunicacion interna las cuales fueron
condiciones necesarias para que las herramientas implementadas no se conviertan en acciones
aisladas y sin continuidad. En plantas tradicionales del sector industrial la resistencia al cambio, la
falta de formacion y la poca apropiacion del personal pueden reducir la efectividad de Lean Six
Sigma aun cuando las herramientas estes técnicamente bien seleccionadas.

Finalmente, con esta revision se pudo observar limitacion relacionada con el tiempo,
debido a que varios resultados de mejora de los estudios reportados no presentan seguimientos
prolongados limitando asi la capacidad de sostenibilidad y estabilidad en el tiempo. De este modo
las etapas de control, estandarizacion y monitoreo posterior de los procesos desempefiaron un
papel fundamental para consolidar las mejoras alcanzadas y garantizar su sostenibilidad en el

tiempo.
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Tabla 144. Limitaciones identificadas

Limitacion Evidencia observada Implicacién para la monografia
Documentacion La mayor parte de los documentos Permitio construir una lectura Gtil perono
dispersa correspondi6 a  estudios de caso, generalizada sobre las  empresas

investigaciones desde otros sectores y siderdrgicas
propuestas tecnoldgicas

Aplicacion de No todos los estudios desarrollaron Lean Six La efectividad tuvo varios enfoques de
diferentes Sigma completo; varios aplicaron Lean, Six mejora continua segin la metodologia o
metodologias Sigma 0 herramientas digitales herramienta aplicada
independientes
Limitaciones Liderazgo, mejora continua, capacitacién y Condiciones necesarias para que las
organizacionales comunicacion interna condicionaron la herramientas implementadas no se
sostenibilidad conviertan en acciones aisladas y sin
continuidad
Escaso seguimiento Varios resultados de mejora de los estudios Las etapas de control, estandarizacién y
prolongado reportados sin demostrar ampliamente su monitoreo posterior de los procesos
permanencia en el tiempo. desempefiaron un papel fundamental

6.3.5 Balance critico para el tercer objetivo
Un analisis critico permitioé establecer que Lean Six Sigma fue una metodologia adecuada para el
sector del acero, pero su efectividad dependié de la forma en que se adapto a la necesidad de
mejora. Los estudios revisados evidenciaron que cuando las oportunidades de mejora estuvieron
relacionadas con variabilidad, defectos o capacidad de proceso, Six Sigma y DMAIC mostraron
ser las metodologias mas efectivas. En los casos relacionados con desperdicios, tiempos de
operacion, disponibilidad o flujo, Lean Manufacturing demostré ser eficaz con las herramientas
enfocadas a optimizacion de procesos y eliminacion de actividades que no agregan valor. Y cuando
el reto implico control avanzado, trazabilidad o sostenimiento, la digitalizacion y los sistemas de
datos ofrecieron un apoyo complementario.

De este modo, la literatura revisada permitié afirmar que la efectividad de Lean Six Sigma
fue mayor cuando existié una combinacion coherente entre el, problema, el proceso, herramienta,

indicador y condicién organizacional. Para el sector del acero, esta articulacion fue de gran
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importancia porque se trata de una industria con procesos intensivos, altos costos operativos,
exigencias técnicas rigurosas y necesidad de mantener una estabilidad productiva.

Las conclusiones generales del tercer objetivo se realizaron con una interpretacion
cuidadosa ya que se evidencio que todavia existen vacios en estudios integrales, seguimiento

longitudinal, aplicacion en empresa colombianas e integracion con sostenibilidad.

Tabla 155. Conclusiones generales sobre la efectividad y las limitaciones

Aspecto evaluado  Conclusion general Alcance o precisién necesaria

Efectividad Lean Six Sigma mostr6 utilidad para mejorar Su impacto fue mas claro cuando se

operacional productividad, disponibilidad, OEE, flujo, aplicaron herramientas Lean en procesos con
reduccion de desperdicios y tiempos de problemas visibles de flujo y disponibilidad.
operacion.

Efectividad en DMAIC y Six Sigma fortalecieron el andlisis Su aplicacion exigi6 datos confiables,

calidad causal, el control de variabilidad y la capacidad medicién estable 'y  competencias
de proceso. estadisticas.

Adaptabilidad al La metodologia se adaptd a laminacion, tubos, No todas las evidencias fueron directamente
acero torneado, prime stock, logistica, control de siderdrgicas; por ello se mantuvo
planitud y productividad operativa. diferenciacién sectorial.

Sostenibilidad de Los resultados dependieron de control Sin apropiacion organizacional, la mejora

la mejora posterior, estandarizacion, liderazgo, puede quedarse en acciones puntuales.
participacion del operador y sistemas de
seguimiento.
Limitacién La evidencia disponible sigui6 siendo dispersa, Se requirieron mas estudios multicaso,
principal heterogénea y apoyada en varios casos Unicos.  longitudinales 'y contextualizados en
empresas del sector acero.
Cierre Lean Six Sigma se interpret6 como una Su valor dependié de combinar herramientas
interpretativo estrategia util, flexible y complementaria para técnicas, datos, cultura organizacional y
la mejora continua del acero. tecnologias de control.

6.3.6 Sintesis del tercer objetivo

De acuerdo con la evaluacién realizada, se concluy6 que Lean Six Sigma aporto un enfoque
estructurado para mejorar los procesos productivos en la industria del acero, principalmente
cuando se integraron herramientas de diagnostico, medicion, analisis causal y reduccién de
desperdicios. La literatura revisada mostro beneficios concretos en productividad, disponibilidad,

OEE, reduccidn de defectos, disminucion de desperdicios y fortalecimiento de la gestidn operativa.
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7. Discusion

En términos generales, la presente investigacion permitio reconocer la frontera de Lean Six
Sigma, donde se puede evidenciar que ha sido estudiada como una alternativa relevante para
enfrentar problemas de productividad, calidad, desperdicio y variabilidad en procesos industriales
dentro del contexto del acero. Sin embargo, también se pudo evidenciar que en la literatura se
encuentra dispersa de modo de que no se halla en un Unico cuerpo de conocimiento, sino
distribuida entre estudios de caso, aplicaciones Lean, enfoques Six Sigma, propuestas digitales,
investigaciones metallrgicas y documentos transferibles desde otros sectores.

Por otro lado, si bien la matriz planteada permitié entender esta dispersion, al clasificar los
documentos se evidencio que el corpus no respondia a una sola categoria metodoldgica, en su
lugar, corresponde a una combinacién de enfoques. Ahora bien, esta clasificacién dentro de su hilo
conductor permitié reconocer que estudios albergaban relacion directa con el acero y cuales
aportaban de manera complementaria, donde el analisis habria corrido un sesgo de eleccion al
presentar evidencia siderdrgica sobre documentos que provenian de sectores distintos.

En materia, los documentos se llevaron al punto comparativo donde los enfoques, procesos,
metodologias, herramientas, indicadores y nivel de relacidn sectorial demostré tener la premisa de
que las herramientas no se pueden evaluar de una forma aislada, es decir, un diagrama de Pareto o
Ishikawa llegan a tener sentido cuando el problema requeria priorizar causas; un VSM dentro del
proceso significo comprender el flujo; SMED y TPM llegaron a ser adecuados cuando existian
tiempos de cambio, fallas o baja disponibilidad y por dltimo el analisis multivariado fue necesario
cuando las caracteristicas criticas de calidad presentaban una correlacién entre si.

A partir de la comparacion anteriormente descrita, al momento de analizar la efectividad y

las limitaciones de Lean Six Sigma con mayor fundamento, la evidencia indico que la metodologia
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tuvo resultados favorables cuando se aplico con una relacion clara entre problema, herramienta e
indicador. Apelando a un simil, los casos asociados con Rolling mil, fabricacion de tubos, torneado
de acero, prime stock y productividad del operador manifestaron mejoras cuantitativas o
cualitativas que respaldaron la utilidad de la mejora continua en entorno siderdrgicos o
metalmecénicos.

No obstante, matizando estos resultados la investigacion permitio establecer la frontera de
que el uso de Lean Six Sigma no permite garantizar por si misma resultados superiores en cualquier
empresa del sector acero. En efecto, su desempefio dependié de condiciones previas donde la
disponibilidad de datos se asociaba dentro del campo la calidad de la medicion y asi siendo
resultante en la claridad del problema entendiendo una madurez de los sistemas de gestion y la
participacion del personal acompafado por la direccion; por ello, la metodologia se considera méas
solida desde el entendido que no se aplicd no como una “lista de herramientas” Sin0 como una
forma organizada de interpretar y transformar el proceso.

Otro aspecto relevante fue la relacion entre Lean Sigma y la digitalizacion. Dentro de esta
linea los documentos de control inteligente mostraron una tendencia de la mejora continua en el
acero al momento de correlacionar la inteligencia de negocios y manufactura inteligente
desplazandose hacia esquemas mas apoyados en datos. Por otro lado, estos enfoques no siempre
fueron Lean Six Sigma en sentido estricto, es decir, aportaron una lectura actual donde los
proyectos de mejora necesitaban cada vez mas trazabilidad, monitoreo en tiempo real, analisis
histérico y capacidad de respuesta ante desviaciones; en concordancia la digitalizacién no
reemplaz6 como tal el Lean Six Sigma, pero si amplio sus posibilidades de control y sostenimiento.

Fundamentalmente, el factor humano mantiene un papel central dentro de esta discusioén

debido a su factor del liderazgo, cultura organizacional y participacién hablando desde el contexto
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del operador, pues ello permite entablar que técnicas se sostienen cuando el personal lo entiende,
logra ser adoptado y que a su vez se mantenga el cambio. Ahora bien, en industrias como el acero,
aunque la operacion diaria exige cumplir turnos siguiendo procesos y dominar la parte técnica para
asi controlar riesgos; el lado humano pasa al plano principal influyendo de manera primordial.

Desde una perspectiva académica, los hallazgos concuerdan con el proposito del hilo
conductor de la investigacion compuesto a partir de una lectura objetiva, es decir, qué herramientas
se han utilizado aplicado sobre procesos que definen resultados y limitaciones que conllevaron a
reunir documentos recientes, clasificarlos, comprar y evaluaros bajo una misma légica.

Teniendo una perspectiva practica sobre el corpus documental, diversos autores sugieren
que la industria siderdrgica conlleva un potencial de mitigacion sobre componentes de calidad,
productividad y desperdicio mediante Lean Six Sigma. Sin embargo, esto se debe focalizar dentro
de un contexto donde la adopcion de herramientas responda a las necesidades reales del proceso y
no a una practica mecanica. En este sentido, el efecto de estudio conlleva a diversificar las
metodologias, dentro de ello DMAIC se orienta al control de la variabilidad y calidad de forma
complementariamente a Lean Manufacturing para desperdicios y problemas de flujo, dejando
como ultimo engranaje a las decisiones complejas que deberian tener un nivel de correlacion dentro
de la digitalizacion especialmente cuando las decisiones requieran mayor trazabilidad y
sostenimiento en el tiempo.

Bajo las limitaciones del propio estudio, se manejé un indice de dependencia de
informacion secundaria y de documentos disponibles en texto completo, esto conllevo a que el
incluyera evidencia directa del acero en conjunto de documentos complementarios con el fin de

ampliar el andlisis. No obstante, al no haberse evaluado implementaciones propias en planta las
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conclusiones se fundamentaron en los resultados reportados por la literatura revisada y no en
mediciones experimentales desarrolladas por los autores de la monografia.

En sintesis, Lean Six Sigma se instauro como fuente efectiva cuando se articula con
problemas determinados desde condiciones organizacionales favorables a modo de verificar
indicadores verificables. Sus principales limitantes surgen cuando la evidencia fue parcial, es decir,
cuando los estudios no presentaron control y trazabilidad suficiente o cuando las herramientas se
analizaron sin considerar factores como la cultura organizacional, calidad en datos y complejidad
técnica de los procesos siderurgicos. En ese sentido, los resultados permitieron entender que Lean
Six Sigma solo genero aportes relevantes cuando se aplico de forma ajustada a las condiciones del

proceso, con disciplina en su desarrollo y con continuidad después de la intervencion inicial.
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