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RESUMEN 

Una de las metodologias estadisticas utilizada para reducir la variabilidad 

de los procesos, producir los resultados esperados, con el minima posible de 

defectos, bajos costos y maxima satisfaccion del cliente, y que contrasta con la 

forma tradicional de asegurar la calidad, es la Metodologia Seis Sigma. EI 

objetivo de este trabajo es implantar la Metodologia Seis Sigma en el proceso 

de envasado de lubricantes de la Planta Envasadora de Lubricantes Cardon. 

La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon ha venido implementando 

estandares de calidad orientados a mejorar continuamente sus procesos, pero 

el range de variabilidad que presentan es muy amplio y no ha sido controlado 

del todo. La implantacion de la metodologia Seis Sigma Ie perrnitira a la 

empresa mejorar la capacidad de los procesos, fabricar mejores productos sin 

necesidad de continuos ajustes y correcciones; disminuir la variabilidad de los 

procesos y alcanzar un nivel de calidad del 99,9997% que tendra entre sus 

efectos, la reduccion de los costos y el incremento de la eficiencia y 

competitividad de la Orqanizacion. Dicha irnplantacion se enfoco en el proceso 

de envasado, ya que este tiene gran variabilidad, en especial el lien ado de los 

envases plasticos, debido a que se presentan una serie de paradas en las 

distintas fases del proceso. 
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La estrategia que se siquio en el desarrollo de este trabajo de grado para 

recabar los datos y la informacion requeridos, fue una combinacion de la 

investlqacion Documental en conjunto con la de Campo. EI diserio utilizado en 

este trabajo de grado fue del tipo explicativo. EI desarrollo del trabajo de grado 

se realize siguiendo los pasos exigidos par la Metodologfa Seis Sigma descritos 

en el Capitulo V. La metodologfa de irnplantacion de Seis Sigma en general 

siquio el esquema DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). 

La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon se encuentra, despues de 

la irnplantacion de la Metodologfa Seis Sigma, en un nivel de 3.58 sigma, 10 cual 

representa un nivel de calidad aproximado de del 99,4%, con respecto al 

anterior que era de 3.37 sigma, 10 cual equivale una mejora en la variabilidad 

del proceso de envasado. 

Sin embargo, es necesario que toda la orqanizacion, comenzando desde 

la direccion hasta el opera rio del nivel jerarquico mas bajo, este involucrado y 

sea partfcipe de los proyectos de mejora. Sera imposible el logro de los 

objetivos para alcanzar una calidad Seis Sigma, si no existe motivacion y 

entusiasmo en todos los niveles de la orqanizacion, por la irnplernentacion de 

metodos y mejoras para satisfacer a los clientes y alcanzar niveles superiores 

de calidad. 
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INTRODUCCION 

En los ultirnos aries, diferentes organizaciones han incrementado su 

atenci6n en la importancia de la calidad de sus productos y procesos, por 10 

cual han venido implementando rnetodos cuantitativos y estandares tendientes 

a mejorar, controlar y asegurar la calidad de todos los procesos de la 

organizaci6n, aumentar su competitividad, disminuir sus costos y satisfacer las 

necesidades y requerimientos de sus clientes. Tal es el caso de las normas 

ISO y programas de mejora continua como: Cero Defectos, Circulos de Calidad, 

KAIZEN, Calidad Total, Reingenieria, entre otros. 

Seis Sigma constituye una de las ultirnas tendencias aplicadas a nivel 

industrial, destinada a mejorar la calidad de los productos y procesos, mediante 

la formaci6n interna de empleados en todos los niveles de la organizaci6n en 

rnetodos estadisticos para, posteriormente, lograr su aplicaci6n en proyectos 

seleccionados con criterios claros, de modo que se logren mejoras sustanciales 

en el diserio y optimizaci6n de los productos y/o procesos, reduciendo su 

variabilidad y con ello los costos de no calidad. 

La iniciativa de implementar la metodologia Seis Sigma en diferentes 

procesos, permite a las empresas lograr los objetivos propuestos en la 

busqueda de la excelencia, ya que influye significativamente en la cultura, las 

operaciones y en la rentabilidad. EI termino Seis Sigma ha lIegado a tener un 
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significado practicarnente identico al de Gestion de la Calidad Total para 

algunas empresas, mientras que otras 10 consideran como "Gestion de la 

Calidad Total Avanzada" debido a sus caracteristicas y a los resultados que se 

consiguen. 

La mayoria de las empresas en el mundo se mueven entre uno y tres 

sigma, 10 que significa, que deben mejorar sus productos 0 servicios, mejorar 

los tiempos de ciclo y reducir sus costos, mediante la reduccion de la variacion 

de sus procesos. La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon persigue la 

mejora continua de sus procesos basandose en estandares de calidad 

auditables que Ie permitan lograr mejores niveles de desemperio, reducir sus 

costos y defectos, e incrementar su productividad. 

Sin embargo, la variacion en los procesos constituye una de las fuentes 

principales de insatisfaccion en la Planta, ya que no siempre se obtienen los 

mismos productos 0 servicios con el mismo nivel de conformidad a 10 

especificado y de forma consistente y repetitiva. 

La metodologia Seis Sigma asegura un 99.9997% de produccion sin 

defectos y 3.4 defectos por millen de oportunidades. En la Planta Envasadora 

de Lubricantes Cardon, ya se ha tomado la iniciativa para la pronta irnplantacion 

de esta metodologia. 
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En el presente trabajo de grado se muestra la mejora del nivel sigma en 

el proceso de envasado de la linea de envases plasticos y el contenido del 

mismo se ha distribuido en cuatro capftulos. EI primer capitulo se hace 

referencia al problema formulado en la Planta, la justificacion del estudio, su 

alcance y los objetivos establecidos para el desarrollo del mismo. En el segundo 

capitulo se describen aspectos generales de la orqanizacion, asl como del 

proceso productivo de la Planta. En el capitulo III se presentan los aspectos 

teoricos 0 bases teoricas acerca de la metodologfa Seis Sigma y las 

herramientas empleadas para reducir la variabilidad del proceso. En el cuarto 

capftulo se describe el marco rnetodoloqico utilizado en el desarrollo del trabajo, 

incluyendo el tipo y diserio de la investiqacion. Posteriormente en el Capitulo V 

se describe la irnplantacion de la metodologfa Seis Sigma en la linea de 

envases plasticos de la Planta Envasadora de Lubricantes Cardon. En este 

capitulo se evidencia la mejora del nivel sigma en el proceso de envasado 

durante un perfodo de seis meses. 

La irnplementacion de esta metodologfa en la linea de envases plasticos 

es el primer paso para la irnplantacion de Seis Sigma en todos los procesos de 

la Planta y constituye una gufa para la irnplementacion y desarrollo de nuevos 

proyectos de mejora y para la formacion del personal que liderice estos 

proyectos (Champions, Black Belts, Green Belts) logrando asl productos y 

procesos que cumplan con los requerimientos exigidos por los clientes, 

manteniendo un nivel de calidad "Seis Sigma". 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La (mica alternativa para que las empresas puedan competir en el 

mercado global actual consiste en mejorar progresivamente la calidad de sus 

productos y procesos, para incrementar la satisfaccion de los clientes, reducir 

costos e incrementar sus utilidades. En este sentido, se debe reconocer que un 

problema de calidad, puede consistir en un problema de variacion, que se 

presenta de manera excesiva con respecto a una especificacion. Un sistema 

que presente una variacion reducida en sus procesos, es un sistema eficiente, 
capaz de cumplir con las metas que se establezca la orqanizacion. 

Una de las metodologias estadisticas utilizada para reducir la variabilidad 

de los procesos, producir los resultados esperados, con el minima posible de 

defectos, bajos costos y maxima satisfaccion del cliente, y que contrasta con la 

forma tradicional de asegurar la calidad, es la Metodologia Seis Sigma. Esta 
metodologia se inicia en los aries 80's como una estrategia de negocios y de 

mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola, y ha sido ampliamente 

difundida y adoptada por otras empresas de clase mundial, tales como Ford, 

Sony, Black & Decker, entre otras. 

EI enfoque de Seis Sigma parte de la premisa de que las perdidas de un 
producto son directamente proporcionales a la variabilidad de las caracteristicas 
de calidad del mismo. Por ello, la mejora de la calidad debe estar orientada a 

reducir la variabilidad. La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon ha venido 

implementando estandares de calidad orientados a mejorar continuamente sus 

procesos, pero el rango de variabilidad que presentan es muy amplio y no ha 

sido controlado del todo. 
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La planta viene manifestando gran variabilidad en el tiempo de operaci6n 

de la linea de envases plasticos, ya que se presentan una serie de paradas en 

las distintas fases del proceso, que interrumpen el normal funcionamiento de la 

linea y no permiten incrementar su rendimiento y eficiencia, asi como incumplir 

algunas veces con la producci6n programada. Entre estas paradas se 

encuentran las que son motivadas por fallas en el desplazamiento de los 

envases y en el empacado de los mismas; en el primer caso existen envases 

vacios que caen en el distribuidor que los Ileva a la rnaquina Ilenadora, y 

envases que se trancan en el sistema divisor. En el segundo caso el plastico 

que envuelve a los paquetes muchas veces no los cubre y se acumula, por 10 
cual debe detenerse el proceso. 

De 10 expuesto anteriormente surgen las siguiente interrogantes: I., Cual 

es el nivel sigma del procesa? I.,La implantaci6n de la metodologia Seis Sigma 
permitira la mejora de la variabilidad del proceso de la linea de envases 

plasticos de la Planta Envasadora de Lubricantes? 

Estas interrogantes surgen porque aun se desconoce el nivel sigma del 

proceso, y si este se comporta dentro del ranga de tres sigma se producen casi 

67000 defectos par mill6n de oportunidades (DPMO), que en comparaci6n con 

los procesos de seis sigma, resulta muy deficiente ya que este establece un 
maximo de hasta 3,4 defectos por mill6n. 

EI nivel de calidad que se obtiene con la metodologia Seis Sigma se 

aproxima al ideal del "cero defectos" y puede ser aplicado no solo a procesos 

industriales de manufactura, sino tarnbien en procesos transaccionales y 

comerciales de cualquier tipo. 
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JUSTIFICACION 

Las exigencias cada vez mayores por parte de los clientes en cuanto a 

garantias en el control de los procesos y calidad de los productos envasados y 

distribuidos han propiciado en la Gerencia de la Planta Envasadora de 

Lubricantes Cardon, la busqueda de estandares de calidad cada vez mas 

exigentes, que permitan obtener el mejoramiento continuo de sus procesos con 

miras a incrementar su reconocimiento y aceptacion en los mercados 
nacionales e internacionales. 

Es por esto, que la Planta continuamente esta mejorando sus estandares 

de calidad y aplica las tecnicas necesarias para garantizar la satisfaccion de sus 
clientes. Sin embargo, los procesos que se desarrollan en la Planta, pueden 

tender a comportarse dentro del rango de tres sigma, 10 cual equivale a un nivel 

de calidad de 93,32%. La irnplantacion de la metodologia Seis Sigma Ie 

permitira a la empresa mejorar la capacidad de los procesos, fabricar mejores 
productos sin necesidad de continuos ajustes y correcciones; disminuir la 

variabilidad de los procesos y alcanzar un nivel de calidad del 99,9997% que 

tendra entre sus efectos, la reduccion de los costos y el incremento de la 

eficiencia y competitividad de la Orqanizacion. 

Otro aspecto importante de mencionar es que la empresa fabricante de 

autornoviles FORD, constituye uno de los principales clientes de la Planta, 
teniendo establecido dicha orqanizacion, para sus proveedores, el cumplimiento 

de una serie de lineamientos referidos a la Norma de Calidad OS-9000, que la 

empresa de autornoviles mantiene para sus procesos de produccion. EI 

cumplimiento de estas exigencias se ve recompensado por la entrega de un 

premio denominado 01, Y para la revalidacion del mismo en el afio 2002, la 
Planta Envasadora de Lubricantes Cardon, debera reducir la variabilidad de sus 
procesos, 10 cual podra obtenerse mediante la lrnplantaclon de la metodologia 

Seis Sigma. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

Objetivo General 

Implantar la Metodologia Seis Sigma en el proceso de envasado de 

lubricantes de la Planta Envasadora de Lubricantes Card6n. 

Objetivos Especificos 

• Identificar el subproceso de envasado de lubricantes que presenta el mayor 
potencial de mejora de su capacidad. 

• Determinar las variables criticas del subproceso identificado que inciden en 
su nivel sigma de capacidad. 

• Definir un sistema de medida valido y confiable para la determinaci6n de la 
capacidad del proceso. 

• Implementar, mediante el uso de metodos estadisticos, las mejoras 

requeridas para optimizar el proceso. 

• Evaluar los resultados y las mejoras obtenidas mediante la implementaci6n 
de la metodologia Seis Sigma. 
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ALCANCE 

EI estudio de la irnplantacion de la metodologia Seis Sigma se enfoco en el 

proceso de envasado, ya que este presenta gran variabilidad, en especial el 

lIenado de los envases plasticos, debido a que se presentan una serie de 

paradas en las distintas fases del proceso. Por 10 que, se determinaron las 

variables criticas del subproceso que inciden en el nivel sigma de capacidad, se 
definio un sistema de medida valido y confiable para la determinacion de dicha 

capacidad, se irnplemento mejoras para optimizar el proceso y se evaluo 
resultados obtenidos mediante la irnplementacion de la metodologia Seis 

Sigma. 
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II. DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION 

11.1. DESCRIPCION DE LA PLANT A 

La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon es una unidad de 

manufactura puesta en operacion en el ana 1982 bajo la exfilial 

MARAVEN de PDVSA. Actualmente es propiedad de DELTAVEN, y 

operada por la Gerencia de Suministro Cardon del Centro de 

Refinacion Paraquana. Fue diseriada para preparar, envasar y 

despachar una amplia variedad de aceites y bases lubricantes, en 

botellas plasticas, pailas, tambores y cisternas, a fin de abastecer 

tanto el mercado nacional como el internacional. La instalacion es una 

planta de mezcla por lotes, en la cual los componentes principales son 

bombeados sirnultanearnente a los distintos cabezales de mezcla, 

hornoqenizandose la misma en tanques especiales. Otros 

componentes en cantidades menores son suministrados en tambores, 

para ser afiadidos a las mezclas. Una vez completado este proceso, la 

mezcla se almacena y luego pasa a las lineas de lIenado. 

La seccion de mezclas de la planta esta concebida para producir 

200.000 ton/ario (5.500 bid en un turno de labor), distribuidos en 4 

grupos 0 familias de aceites basicos y 56 aditivos. Esta seccion esta 

diseriada bajo el concepto de rnedicion sirnultanea de aceites 

lubricantes. La seccion de envasado ha side diseriada para producir 

240.000 ton/ario (5.550 bid en un turno de labor). Es de considerar 
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que la demanda actual, en un mercado abierto, esta cubierta por la 

anterior premisa de diserio. La planta cuenta, ademas, con facilidades 

de laboratorio para el Control y Aseguramiento de la Calidad de los 

insumos terminados y un sistema computarizado de informacion y 

control de la produccion. 

La planta de mezclado y envasado de lubricantes esta ubicada en el 

extremo noroeste de la Refineria de Cardon fuera del area industrial. 

11.2. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA 

La Planta de Mezcla y Envasado Cardon esta conformada por una 

Gerencia de Suministro, que coordina y supervisa las actividades de la 

Superintendencia de La Envasadora, esta a su vez coordina, 

supervisa y controla las actividades realizadas por las Secciones de 

Alrnacen y Despacho, Mantenimiento, Aseguramiento de la Calidad, 

Operaciones y Control de Existencia. La figura N° 1 muestra la 

Estructura Organizacional de cargos de la Planta. 
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FIGURA N° 1. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 
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FUENTE: CENTRO DE REFINACION PARAGUANA - CARDON (Ario 2002) 
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11.3. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE MEZCLA Y ENVASADO 

DE LUBRICANTES 

La Planta comprende, desde un punto de vista operacional y funcional, 

las siguientes secciones: 

• Recibo y almacenamiento de aceites basicos. 

• Recibo y almacenamiento de aditivos. 

• Secci6n de Mezcla. 

• Estaci6n de mangueras. 

• Despacho a granel (lienado de cisternas) 

• Secci6n de Envasado. 

Las secciones de recibo y almacenamiento de aceites basicos y 

aditivos comprende las instalaciones necesarias para manejar dichos 

insumos, que son las materias primas para preparar los aceites 

lubricantes. 

La secci6n de mezcla comprende todas las instalaciones para 

transferir los aceites basicos y aditivos para la preparaci6n de las 

mezclas y las facilidades para el almacenamiento de los lubricantes 

terminados. Las instalaciones de la secci6n de mezcla estan a 

agrupadas en tres sub secciones: Mezcla MAXI, Mezcla MIDI y Mezcla 

Especial. 
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La estaci6n de mangueras sirve de enlace entre la secci6n de mezcla 

y las facilidades de despacho y envasado de lubricante. 

La secci6n de despacho a granel comprende un cargadero con cuatro 

lineas de lIenado de cisternas con todas las facilidades requeridas 

para el lIenado de las mismas y el control de las cantidades 

despachadas. 

La secci6n de envasado comprende todas las maquinas yaccesorios 

necesarios para un envasado rapido y eficiente de lubricantes en 

envases plasticos (0.946 Its), pailas (19 Its) y tambores (208 Us). 

11.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA LiNEA DE ENVASES 

PLAsTICOS 

EI proceso de la Linea de Envases Plasticos se divide en cuatro fases: 

Oespaletizado 

Llenado 

Empacado 

Paletizado 

Fase 1 Despaletizado 

EI montacarguista trae desde el alrnacen las paletas que 

contienen los envases vacios. Las coloca en la rnaquina 

Oespaletizadora, la cual mediante un elevador hace lIegar los 

envases al sistema succionador que retira el cart6n que 
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separa cada camada de envases, luego por medio de un 

brazo autornatico se acercan los envases a la quia que los 

conduce a los canales del distribuidor para posteriormente 

ser lIenados. Este distribuidor consta de cuatro canales a la 

salida de la Despaletizadora hasta un sistema de cuatro 

compuertas, el cual va sacando de 19 envases por 

compuerta, ya que existe un solo canal de envases desde 

este sistema hasta la entrada de la rnaquina Llenadora. 

Fase II Llenado 

Los envases vacios entran a la rnaquina Ilenadora por medio 

de un tornillo sin fin que posiciona los envases con la estrella 

que tiene las cavidades del tarnario de los envases y los 

dirige a la estacion de lIenado. EI producto (aceite) Ilega a la 

rnaquina por medio de tuberlas que estan conectadas a los 

diferentes tanques. La rnaquina Llenadora consta de un 

contenedor que distribuye el producto a 56 valvulae que 

Ilenan los envases. Posteriormente los envases pasan la 

rnaquina Tapadora, la cual permite tapar 14 envases. AI 

salir de esta maquina los envases pasan al Sistema Divisor, 

el cual separa los envases en cuatro canales, de seis 

envases para cada canal. 
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Fase III Empacado 

Los cuatro canales conducen los envases hasta la rnaquina 

empacadora, pero en este trayecto los envases pasan par un 

sistema que posee dos tornillos sin fin en dos de los 

canales, estos tornillos colocan los envases en la posici6n 

contraria a la de los otros canales, ya que esta es la posici6n 

adecuada de los envases para ser empacados. La cinta 

transportadora conduce los envases al Baumer. Esta 

maquina cubre los envases con plastico, el cual se adhiere 

posteriormente a los envases al pasar por el homo. Cada 

paquete contiene 12 envases, posteriormente los paquetes 

son trasladados a la maquina Paletizadora mediante un 

sistema de rodillos. 

Fase IV Paletizado 

En la rnaquina Paletizadora se colocan los empaques en una 

paleta que luego sera trasladada en un montacarga al 

almacen de productos terminados. En cada paleta se 

colocan 60 empaques, 12 empaques por camada. La paleta 

sube mediante un elevador automatico y un brazo que 

funciona de igual manera va colocando los empaques en la 

posici6n correspondiente en la paleta. AI colocarse los doce 

empaques, el sistema hace bajar la paleta y se volvera a 
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subir al estar ubicados nuevamente los siguientes doce 

empaques. 

Los productos que se envasan en esta linea se clasifican en 

dos categorias, aceites utilizados para los motores: de 

autom6viles, enfriados por agua (Ej. Lanchas) y enfriados 

por aire (Ej. Motos) y aceites utilizados para transmisiones: 

autornaticas y manuales y diferenciales. A continuaci6n se 

mencionan estos productos: 

Aceites para Motor: 

- De autom6viles: Extra Monogrado SAE 50 

Extra Multigrado SAE 20W-50 

Supra SJ 

Supra SH 

Supra premium SL 

- Enfriados Fuera de Borda TC-WII 

por agua: Fuera de Borda TC-w3 

- Enfriados: Dos tiempos 

por aire: 
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Aceites para Transmisiones: 

- Manuales 

y diferenciales: 

Translub EP SAE 85 W - 140 

Translub EP SAE 

- Autornaticas Transfluido 0 II 

Transfluido 0 III 
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III. MARCO TEORICO 

La letra griega Sigma, asociada a la desviacion tipica 0 estandar, se utiliza 

en estadistica para representar la dispersion de datos en una poblacion 0 

en una muestra. 

En la Gestion de Calidad, Sigma representa una medida de la capacidad 

de elaborar productos 0 servicios conformes con los requisitos 0 

especificaciones aplicables, pero Seis Sigma es algo mas. 

Desde una filosofia de qestion, orientada a la perfeccion (ausencia de 

fallos) 0, 10 que es 10 mismo, a la elirninacion sistematica de todas las 

causas de ineficacia e ineficiencia de las organizaciones, un objetivo a 

alcanzar, una medida del rendimiento, etcetera, el terrnlno Seis Sigma es, 

hoy en dla, mucho mas amplio que el utilizado tradicionalmente en el 

Control de Calidad. 

EI terrnino Seis Sigma ha Ilegado a tener un significado practicarnente 

identico al de Gestion de la Calidad Total para algunas empresas, 

mientras que otras 10 consideran como "Gestion de la Calidad Total 

Avanzada" debido a sus caracterlsticas y, sobre todo, a los resultados que 

se consiguen. A continuacion se presenta como ha side definida Seis 

Sigma por diferentes autores. 
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111.1 SEIS SIGMA. Definiciones 

111.1.1 Segun Barba, Boix, Cuatrecasas 

La iniciativa Seis Sigma esta destinada a mejorar la calidad 

de los productos y servicios, mediante el uso de tecnicas 

estadisticas, considerando adernas Seis Sigma no s610 como 

una iniciativa estrateqica, sino como el centro de sus 

esfuerzos internos de mejora en busqueda de la excelencia 

empresarial y como consecuencia de una mayor 

competitividad; de ese modo Seis Sigma lIega a ser la forma 

en que opera la empresa. 

111.1.2 Segun Lean-6sigma.com 

Seis Sigma se define como "Un Programa que ayuda a 

eliminar, casi por completo, los defectos de cada uno de los 

productos, procesos, transacciones 0 servicios", 

tecnicarnente se define como no mas de 3.4 defectos 0 

errores por cada mill6n de oportunidades u ocurrencias en 

cualquier proceso, producto 0 servicio. 

Es una Metodologfa Estructurada que incrementa la Calidad 

a traves de la mejora continua de los procesos involucrados 
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en la producci6n de un bien 0 de un servicio, tomando en 

cuenta todos los aspectos importantes de un negocio: 

adrninistratlvo, servicio de entrega, diserio, producci6n, y 

satisfacci6n del cliente. Utilizando el cicio MAle y los diez 

pasos como metodologia de la soluci6n de problemas 

Es una de las formas mas populares de medir el desernperio 

en la manufactura y servicios, y tarnbien es una practica 

utilizada por las grandes cornpariias 0 corporaciones. 

Es una filosofia en la manera de hacer negocios (de 

cualquier producto 0 servicio) englobado en las metodologias 

de la PREVENCI6N DEL ERROR en vez de la DETECCI6N, 

a traves del uso de herramientas estadisticas que pueden 

variar desde una qrafica de Pareto hasta el Disefio de 

Experimentos DOE. 

Es una metodologia L6gica y/o disciplina de pasos que 

ofrecen herramientas probadas para la soluci6n de 

problemas. 

• Es un pararnetro basado en la desviaci6n estandar. 
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• Es la vision de menos variacion y/o defectos en 10 que 

hacemos. 

• Es un pararnetro de comparacion cornun entre 

comparilas iguales 0 diferentes. 

• Es una filosofia de hacer la cosas de una manera facil, y 

procesos robustos para reducir las fallas. 

111.1.3 Segun Seis-Sigma.com 

Seis sigma es una filosoffa de trabajo y una estrategia de 

negocios, la cual se basa en la satisfaccion del cliente, es un 

manejo eficiente de los datos y metodologias y diserios 

robustos, que eliminar la variabilidad en los procesos y 

alcanzar un nivel de defectos menor 0 igual a 3,4 por millen. 

Adicionalmente, otros efectos obtenidos son: reduccion de 

los tiempos de cicio, reduccion de los costos, alta 

satisfaccion de los clientes y mas importante aun, efectos 

drarnaticos en el desernperio de la orqanizacion, 

111.1.4 Segun 1er Simposio Metodologia Seis Sigma 

Es una metodologia estructurada que incrementa la Calidad 

a traves de la mejora continua de los procesos involucrados 

en la produccion de un bien 0 de un servicio, tomando en 

cuenta todos los aspectos importantes de un negocio: 
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administrativo, servicio de entrega, diserio, produccion, y 

satisfaccion del cliente. 

111.1.5 Segun Seissigma.com 

EI concepto esta basado en la utilizacion de la estadistica tal 

y como han establecido numerosos gurus de la gestion 

empresarial. Basado en los conceptos de Shewhart, 

Deming, Juran y Taguchi y desarrollado por Mikel Harry: "A 

corto plazo aporta soluciones rapidas a problemas sencillos 0 

repetitivos; a largo plazo aporta una metodologia de 

diaqnostico, diserio robusto, establecimientos de tolerancias, 

al tiempo que aporta un medio sencillo de cornunicacion y 

establecimiento de metas. Aporta herramientas de mejora: 

diserio de experimentos, anal isis de reqresion, tolerancias, 

diserio robusto y otros rnetodos sisternaticos para reducir la 

varianza. 

111.2 HISTORIA DE SEIS SIGMA 

A principios de los aries ochenta, las empresas aun median su 

calidad en porcentajes ( el nurnero de defectos detectados en cien 

piezas). Sin embargo, en muchas industrias el nivel de defectos 

habia mejorado tanto como para permitir contabilizarlo ya no en 

porcentajes, sino en defectos por millen (dpm) de piezas. 
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En 1985, el Dr. Mikel Harry, ingeniero y estadfstico en la Division 

Electronica del gobierno de Motorola Inc., en Phoenix, Arizona 

(E.E.U.U), publico un articulo en el que describfa la relacion entre la 

fiabilidad de un producto y el nivel de reparacion que tenia ese 

producto durante su proceso de fabricacion. Por eso, junto con otros 

ingenieros de Motorola, diserio una iniciativa de mejora de calidad 

basada en eliminar las causas de los problemas antes de que fuese 

necesario identificar y reparar los defectos, mediante el usa de 

rnetodos estadfsticos. Curiosamente, fue la Division de 

Comunicaciones de Motorola, dirigida por G. Fisher, la que lanzo un 

programa de Calidad Total con el nombre de Six Sigma® (Seis 

Sigma). 

Motorola iba a aplicar esta metodologfa a procesos distintos de los 

de fabricacion, en arnbitos administrativos y financieros. De modo 

que en enero de 1987 el entonces presidente de Motorola, Bob 

Galvin, se atrevio a anunciar el objetivo que se convertirfa en el mas 

famoso de los programas de calidad en la industria norteamericana: 

"Lograr un nivel de calidad Seis Sigma en nuestros productos y 

servicios equivalente a solo 3,4 defectos par millen para el ana 

1992." 
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Para Motorola, la iniciativa Seis Sigma representaba un objetivo sin 

precedentes porque representaba lograr en tan solo cinco aries 

reducir unas 10.000 veces la tasa de defectos existente entonces en 

la mayoria de productos y servicios de la empresa, evaluada en unos 

35.000 defectos por millen. Por supuesto que Motorola no logr6 el 

nivel 6 Sigma en 1992 en todos su productos 0 servicios. Algunos 10 

lograron, otros no, pero la comparila loqro un nivel promedio de unos 

150 dpm. 

Durante los aries noventa varias corporaciones multinacionales han 

aplicado esta iniciativa de calidad de un modo rigoroso y disciplinado 

con un exito notable, reduciendo sus costos de calidad de un modo 

tan drastico que han compensado los costos elevados de la 

forrnacion inicial. Algunas de elias han sido Sony Corp., General 

Electric, Allied Signal, Bombardier Aerospace, Raytheon, Texas 

Instruments, Kodak, Whirpool, Johnson & Johnson, Black & Decker, 

Federal Express, entre otras. 

111.3 CAUDAD TRADICIONAL vs. SEIS SIGMA 

Que hace diferente a Seis Sigma de la Calidad Tradicional? No 

estan soportadas practicamente por las mismas herramientas y 

rnetodos conocidos por los practicantes de la Calidad Total, TQM, 
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etc. ? Las diferencias quiza residen en la forma de aplicar estas 

herramientas y su inteqracion con los propositos y objetivos de la 

orqanizacion, como un todo. La inteqracion y participacion de todos 

los niveles y funciones dentro de la orqanizacion es factor clave, 

respaldado por un solido compromiso por parte de la alta Gerencia y 

una actitud proactiva, organizada y sistematica en busca de la 

satisfaccion tanto de las necesidades y objetivos de los clientes, 

como de las necesidades y objetivos de la propia orqanizacion. 

En el Cuadro N° 1, se resumen algunas de las diferencias mas 

notables entre la forma tradicional de enfocar la calidad en las 

organizaciones y la forma de enfocarla a traves de la estrategia Seis 

Sigma. 

Cuadro N° 1 

Calidad Tradicional vs. Calidad Seis Sigma 

I CAUDAD TRADICIONAL II SEIS SIGMA I 
Esta descentralizada en una 

Esta centralizada. Su estructura estructura constituida para la 
es rigida y de enfoque reactivo. deteccion y solucion de los 

problemas. Su enfoque es proactivo. 

Generalmente no hay una Se hace uso estructurado de las 
herramientas de mejora y de las aplicacion estructurada de las tecnicas estadisticas para la solucion herramientas de mejora. de los problemas . 

....... / . 
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Cuadro N° 1 (Cont. .. ) 

Calidad Tradicional vs. Calidad Seis Sigma 

~==C=A=LI=D=A=D=T=R=A=D=I=C=IO=N=A=L==~I~I ========SE=I=S=S=IG==M=A========~ 
No se tiene soporte en la Se provee toda una estructura de 

aplicacion de las herramientas de apoyo y capacitacion al personal, 
mejora. Generalmente su uso es para el empleo de las herramientas 

localizado aislado. de rneiora. 
La toma de decisiones se efectua La toma de decisiones se basa en 

datos precisos y objetivos: "Solo en 
Dios creo, los demas trai an datos". 

Se va a la causa raiz para 
implementar soluciones solidas y 

efectivas y asi prevenir la recurrencia 
de los roblemas. 

Fuente: Seis Sigma. Una Iniciativa de Calidad Total. Gestion 2000.com (Ario 
2000) 

Se aplican remedios provisionales 
o parches. Solo se corrige en vez 

de prevenir. 

No se establecen planes 
estructurados de formacion y 

capacitacion para la aplicacion de 
las tecnicas estadisticas 

re ueridas. 
Se enfoca sola mente en la 

inspeccion para la deteccion de 
los defectos (variables clave de 

salida del proceso). 
Post- Mortem. 

111.4 FILOSOFIA 

Se establecen planes de 
entrenamiento estructurados para la 

aplicacion de las tecnicas 
estadisticas requeridas. 

Se enfoca hacia el control de las 
variables clave de entrada al 

proceso, las cuales inducen las 
salidas 0 productos deseados del 

roceso 

La filosofia de Seis Sigma esta fundamentada en la vision de la 

calidad como una herramienta para el logro de la productividad con 10 

que se obtienen altos niveles de rentabilidad y por ende 

competitividad. 
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Esta concepci6n se considera enfocada al proceso ya que orienta al 

sistema hacia el control de la variabilidad, al cumplimiento de las 

especificaciones, hacia optimizaci6n de procesos y sus actividades, 

hacia la productividad y la eficiencia. 

Ofrecer mejores productos 0 servicios, de una manera Mas Rapida y 

a Mas Bajo Costo, mediante la reducci6n de la variaci6n de los 

procesos. 

111.5 OBJETIVOS DE SEIS SIGMA 

• Lograr la excelencia en Competitividad a traves de la mejora 

continua de los procesos. 

• Reducir la variaci6n de cualquier proceso. 

• Incrementar el margen de ganancia. 

• Capacitar al personal en la Prevenci6n del Error. 

• Mejorar hasta acercarse a una condici6n de cero defectos en las 

siguientes areas: 

Diserio de productos 

Producci6n y manufactura 

Control de Calidad 

Procesos de Despacho 

Servicio de Informaci6n al Cliente 

Servicio de Atenci6n al Cliente 
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A su vez la metodologia Seis Sigma hace un anal isis de la 

Estructura Organizacional de la Empresa de los procesos de toma de 

decisi6n y jerarquiza las prioridades. 

111.6 METODOLOGIA SEIS SIGMA 

1. Definir, mediante la identificaci6n y selecci6n de los proyectos de 

mejora los que garantice mayor impacto. 

2. Medir, corresponde a la medici6n de las caracteristicas claves de 

los productos, asi como los parametres de procesos. 

3. Analizar, determinar las causas claves y los procesos 

determinantes. 

4. Mejorar, cambiar los procesos y optimizar su evaluaci6n. 

5. Controlar, medici6n continua y evaluaci6n permanente del 

comportamiento. 

Seis Sigma es una metodologia riQurosa que utiliza herramientas y 

rnetodos estadisticos, para Definir los problemas y situaciones a 

mejorar, Medir para obtener la informaci6n y los datos, Analizar la 

informaci6n recolectada, Incorporar y emprender mejoras a los 

procesos y finalmente, Controlar 0 rediseriar los procesos 0 

productos existentes, con la finalidad de alcanzar etapas 6ptimas, 10 

que a su vez genera un ciclo de mejora continua. 
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La metodologia formal de aplicaci6n de Seis Sigma, en general, 

sigue este esquema: DMAIC; sin embargo, algunos practicantes 

prefieren incorporar otras etapas adicionales, tales como: Reconocer 

la situaci6n 0 problema, Estandarizar los nuevos procesos en toda la 

organizaci6n, y finalmente, Integrar los cambios 0 soluciones a toda 

la organizaci6n. 

Los elementos clave que soportan la filosofla Seis Sigma y que 

aseguran una adecuada aplicaci6n de las herramienta, son las 

siguientes: 

• Identificaci6n de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), 

de los clientes Externos. 

• Identificaci6n de los elementos Criticos para la Cali dad (CTQ), 

de los clientes Internos. 

• Realizaci6n de los anal isis de los mod os y efectos de las fallas 

(AMEF). 

• Utilizaci6n del Dlsefio de Experimentos (DOE), para la 

identificaci6n de las variables crlticas. 

• Hacer Benchmarking permanente y establecer los objetivos a 

alcanzar, sin arnbiquedades. 
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III. 7 HERRAMIENT AS UTILIZADAS EN SEIS SIGMA 

Dentro del arsenal de herramientas utilizadas para soportar Seis 

Sigma, se encuentran casi todas las conocidas en el mundo de la 

Calidad tradicional, TOM, etc. Se pueden mencionar entre otras: 

• Captura de Defectos 

Ayuda a identificar las "oportunidades" y provee una guia donde 

la mejora continua es redituable. 

• CTQ: Caracteristica Critica del Cliente 

Una CTO es una Caracteristica de un Producto 0 Servicio, la cual 

satisface un Requerimiento Critico del cliente 0 un Requerimiento 

del Proceso del Cliente. 

Las CTO's son los elementos basicos que se usa ran en la 

direcci6n de la medici6n del proceso mejora y control. 

Es critico asegurarse de que los CTO's seleccionadas 

representan exactamente 10 que es importante para el cliente 

- Entregas a tiempo 

- No defectos 

- Area de trabajo segura 

- Productos sin dana 
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- Embarcar a tiempo 

- Cuarto de hotel limpio 

- Pagos a tiempo 

• Mapas de Procesos 

- Provee visibilidad a las X's y Y's de como el proceso esta en 

realidad 

- Provee puntos de lanzamientos para AMEF, MSE y Diseno de 

Experimentos 

• Mapas de Pensamiento: 

EI mapa de pensamiento es una representaci6n qrafica de todas 

las decisiones tomadas por un individuo para solucionar un 

problema y/o desarrollar un proyecto. Incluye preguntas y 

respuestas sobre la planeaci6n. 

- Es una representaci6n qrafica de los pensamientos del 

proceso. 

- Es una estrategia desarrollada en papel para registrar la 

estrategia. 

- Es la documentaci6n de los pensamientos y conocimientos del 

proceso obtenidos 0 necesarios para solucionar el problema. 
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- Es un mapa para entender la estrategia y planeaci6n de un 

proyecto. 

• Anallsls de Modos de Efectos y Fallas (AMEF) 

- Identifica aquellas fallas con el numero de prioridad de riesgo 

(NPR) mayor basado en el valor de severidad, probabilidad de 

ocurrencia y detecci6n 

- Provee una base para el mejoramiento del proceso a largo 

plazo. 

• Evaluaci6n del Sistema de Medici6n (MSE) 

- Provee una rapida evaluaci6n de cualquier sistema de 

medici6n con la comparaci6n de la variaci6n del sistema de 

medici6n y la variaci6n del producto 

• CIP, Procesos de Mejora Continua. 

• Disefio/Redisefio de Procesos. 

• Analisis de Varianza, ANOV A. 

• Cuadro de Mando Integral, BSC. 

• La Voz del Cliente, VOC. 

• Pensamiento Creativo. 

• Diseno de Experimentos, DOE. 

• Gerencia de los Procesos. 
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• Control Estadistico de Procesos, SPC. 

111.8 IMPLEMENTACION DE SEIS SIGMA 

Esta filosofia promueve la utilizaci6n de herramientas y metodos 

estadisticos de manera sistematica y organizada, para el logro de 

mejoras drarnaticas y medibles por su impacto financiero. EI 

ingrediente secreto que hace que funcione, reside en la 

infraestructura que se establece en la organizaci6n. Esta 

infraestructura, es la que motiva y produce una cultura "Seis Sigma" 

que junto con un "Proceso de Pensamiento" en toda la 

organizaci6n, genera un estilo de "Gerencia Basada en 

Conocimientos". 

EI soporte y compromiso por parte de la Alta Gerencia es vital y 

fundamental, para 10 cual se entrenan y definen los Maestros 

(tarnbien conocidos como Champions), quienes son los duefios de 

los proyectos criticos para la organizaci6n. Para desarrollar estos 

proyectos se escogen y preparan Expertos (conocidos como: 

Master Black Belt, Black Belt, Green Belt), quienes se convierten 

en agentes de cambio para impulsar y desarrollar estos proyectos, en 

conjunto con los equipos de trabajo seleccionados para los mismos. 
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- Yelow Belt (Cinta Amarilla): Son personas con el conocimiento 

limitado de las herramientas tecnicas de Sigma, y participa como 

miembro del equipo formado. 

- Green Belt ( Cinta Verde): Es una persona con el conocimiento 

de la metodologia y de las habilidades del Seis Sigma el cual 

participa en un equipo de proyectos. 

- Champion (Carnpeon): Es la persona mayor dentro de la 

comparila, ejemplo Director de Manejo. EI papel del carnpeon es 

derivar estrategias de negocios, utilizar y dar direccion a los 

equipos de proyectos proporcionando todo el apoyo necesario. 

- Black Belt (Cinta Negra): Es la persona que da el arranque al 

proyecto y es el responsable de la dlsposlcion y del manejo de la 

gerencia del proyecto y de conducir al equipo a conseguir los 

resultados deseados. 

Figura N° 2 

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 

MBB 

Black Belts 1 a 2% 

Green Belts 5 a 10 % 

Yellow Belts y Otros Miembros del equipo 
25 a 50 % 

Fuente: Seis Sigma. Una Iniciativa de Calidad Total. Gestion 2000.com (Ario 
2000) 
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EI objetivo global es a largo plazo, pero las organizaciones se ven 

obligadas a presentar resultados a corto plazo tarnbien, mientras 

trabajan a largo plazo, Seis Sigma permite cumplir simultaneamente 

con ambos objetivos a la vez. 

Mejora de Procesos 

Medir es necesario pero no suficiente, a la larga, para estimular a las 

personas a que realicen cambios. EI anal isis de los defectos por 

mill6n y de sus correspondientes valores sigma dara una orientaci6n 

acerca de cuales son los procesos que tienen mayores potenciales 

de mejora; una vez que se detecte donde estan los potenciales de 

mejora se debe poner en practica los instrumentos y capacidades 

para mejorar estos procesos. 

Mejora de Productos 

Seis Sigma permite establecer una sistematica mejora continua de 

productos; pero con Seis Sigma se puede ir mucho mas alia, pues es 

un apoyo excelente para el disefio robusto de productos y para una 

dinarnica de simplificaci6n de productos. 

Los ingenieros de disefio, para desarrollar sus productos robustos y 

simplificados, necesitan conocer la capacidad de los procesos, con 

40 



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO 

ello pueden reducir los costes de fabricaci6n al tiempo que disefian 

productos con menor variabilidad en su proceso de fabricaci6n. 

111.9 BENEFIC lOS DE SEIS SIGMA 

En estos tiempos la tecnologia esta al alcance de todos, el liderazgo 

en competitividad esta orientado a exceder las expectativas del 

cliente y eficiencia de las cornparilas. Seis Sigma es una inversi6n 

en capital intelectual de las comparilas. La creatividad, el 

aprendizaje permanente y el aumento de competencias que supone 

el proceso Seis Sigma es un beneficia adicional para las empresas. 

Desde el punta de vista tangible estes son algunos de los beneficios: 

./ Reducci6n de costos sobre la base de proyectos de mejora . 

./ Seis sigma reduce la variaci6n en los procesos . 

./ Seis sigma se permite el lujo de un entendiendo bueno de 

requisitos del cliente . 

./ Seis sigma mejora entrega y actuaci6n de calidad . 

./ Seis sigma proporciona informaci6n que permite manipular las 

variables criticas de entrada del proceso para lograr los 

requerimientos del cliente . 

./ Seis sigma desarrolla procesos y productos robustos. 
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.,/ Seis sigma maneja las mejoras rapidarnente con los recursos 

interiores . 

.,/ Mayor conocimiento de los procesos . 

.,/ Incrementa la satisfacci6n del cliente . 

.,/ Tener la metodologia de soluci6n de problemas para cualquier 

tipo de problemas. 

111.10 MEDICION DE SEIS SIGMA 

La calidad es cuantificable, y debe de cuantificarse. Para medir la 

calidad hay que expresar la calidad en cifras y actuar en funci6n de 

los valores medidos, estos dos principios tan simples dan lugar a una 

metodologia de mejora continua de la calidad. 

Esto es cierto para la fabricaci6n de productos, para la prestaci6n de 

servicios y para el diserio de nuevos productos. 

Para establecer una sistematica Seis Sigma es necesario que se 

establezcan ciertos parametres de medida cuyo conjunto aportara el 

valor sigma de los procesos, productos, proveedores, talleres, 

departamentos etc. Es de gran utilidad expresar estos valores en 

una qrafica en funci6n del tiempo. 

42 



------------- -- - 

UNIVERSIDAD CA TOLICA ANDRES BELLO 

A continuaci6n se detallara como se calculan los valores sigma a 

partir de las medidas de defectos por mill6n. Antes de iniciar la 

sistematica de medida debe informarse a todos los empleados de la 

sistematica y los planes y metas. Es especial mente importante para 

los duerios de procesos. 

GC6mo cuantificar la calidad en cifras?: 

Cada uno de los parametres que se vayan a medir puede irnplicar 

una 0 varias oportunidades, por ello se expresaran los defectos 

por mil16n de oportunidades de la forma: 

DPMO = [ S defectosl S oportunidades] x 1.000.000 

Defecto en el sentido amplio de probabilidad de defecto. 

Cuando se contabilizan varios dpmo se puede calcular un dpmo 

global y este dpmo se puede convertir en valor sigma. 
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1I1.111NTERROGANTES ACERCA DE SEIS SIGMA 

111.11.1 Que se requiere para implantar Seis Sigma? 

Primero que nada reconocer la necesidad de emprender un 

cambio organizacional importante, que apoyado par la 

estrategia Seis Sigma produzca los cambios requeridos que 

garanticen la permanencia en el tiempo de la orqanizacion. 

En segundo lugar, el apoyo y soporte decidido de la alta 

Gerencia y Directiva de la orqanizacion, que promueva, 

incentive y gufe en el desarrollo de cada una de las etapas 

de esta estrategia, adernas del compromiso incondicional 

para asegurar el exito. 

111.11.2 Cuanto tiempo toma implantar Seis Sigma? 

Depende del tipo de orqanizacion y del nivel al cual se dirija 

la iniciativa. Generalmente un proceso de este tipo puede 

tomar en promedio unos tres a cinco aries, pero si se inicia 

en una division de negocios en particular y se enfoca 

adecuadamente, en unos seis a nueve meses se puede 

comenzar a experimentar los primeros resultados, una vez 

completadas las primeras fases de medicion y analisis, 
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111.11.3 Cuanto cuesta implantar Seis Sigma? 

Oepende de la orqanizacion y del nivel al cual quiere 

aplicar. Lo mas importante es, una vez tomada la decision, 

ir con esta estrategia, asignar un presupuesto exclusivo 

para la iniciativa y tomar en cuenta 10 siguiente: costo 

directo de los individuos dedicados 100% a Seis Sigma; 

costa indirecto por el tiempo utilizado por los ejecutivos, 

gerentes, miembros de equipo y otros dedicados 

parcialmente a estas actividades; costa de entrenamiento y 

consultoria y finalmente los costos de irnplernentacion de la 

de las mejoras y nuevas soluciones a aplicar. La 

experiencia indica que, en promedio, cada proyecto Seis 

Sigma puede generar retornos 0 ahorros entre 150.000 a 

175.000 dolares, con muchos casos en donde se alcanzan 

230.000 dolares por proyecto. 

111.11.4 Cuantos expertos se deben entrenar? 

No existe una regia qenerica al respecto, pero la 

experiencia de algunas organizacionales exitosas con los 

principales roles, es la siguiente: un Champion por unidad 

de negocios 0 sitio de manufactura; un Master Black Belt 

por cada 30 black belt 0 por cada 1.000 empleados; un 

Black Belt por cada 100 empleados para industrias y uno 
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por cada 50 empleados para comercio y final mente, un 

Green Belt por cada 20 empleados. 

111.11.5 Cuanto entrenamiento deben recibir? 

Existen variantes de acuerdo al tipo y tarnario de la 

orqanizacion, pero en promedio el entrenamiento requerido 

para los principales roles, es el siguiente: de 24 a 40 horas 

para los Champions, de 240 a 400 horas para los Master 

Black Belt; de 160 a 240 horas para los Black Belt; y 

finalmente, de 48 a 120 horas para los Green Belts. 

111.11.6 Quienes pueden ser entrenados? 

Por 10 general, cada rol requiere de un conjunto de 

habilidades, destrezas y experiencias adecuadas al tipo de 

actividad y responsabilidad a manejar: Alta Gerencia y 

Ejecutivos familiarizados con las herramientas estadisticas, 

como Champions; Gerentes 0 Jefes con grados tecnicos y 

dominio de las herramientas estadisticas basicas y 

avanzadas, como Master Black Belt; Ingenieros, tecnicos 0 

personal con cinco 0 mas aries de experiencia, con dominic 

de las herramientas estadisticas basicas, como Black Belt; 

y finalmente, personal tecnico 0 de soporte del area 
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involucrada, con conocimientos basicos de las herramientas 

estadisticas, como Green Belts. 

111.11.6 Como se puede definir Seis Sigma, en forma sencilla? 

Seis Sigma se puede definir como soportada por tres 

grandes columnas: Enfoque en el Cliente, para asegurar 

que todas las salidas (del proceso) satisfagan los 

requerimientos y expectativas del cliente; basada en Datos, 

para poder identificar las entradas (al proceso), los 

procesos y areas de mejora; y finalmente, se apoya en una 

Metodologia Robusta y Sistematica, para poder definir, 

medir, analizar, mejorar y controlar los procesos y asi 

maximizar la productividad del negocio, al tiempo de 

satisfacer las expectativas del cliente. 

III.12HERRAMIENTAS DE MEJORA DE PROCESO 

Los equipos de proyectos de Seis Sigma usaran herramientas de 

mejora en funci6n de la complejidad del proceso 0 producto. Entre 

estas se destacan por su utilidad el AMEF(Analisis del Modo de 

Efectos y Fallas), el CEP (Control Estadistico de Procesos) yel DOE 

(Diserio de Experimentos). 
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111.12.1 Anallsls del Modo de Fallos y Efectos (AMEF) 

EI analisis del Modo de Efectos y Fallos es una metodologia 

que permite analizar la calidad, seguridad y/o fiabilidad del 

funcionamiento de un sistema, tratando de identificar los 

fallos potenciales que presenta su diseno, y por tanto 

tratando de prevenir problemas futuros de calidad. Se aplica 

por medio del estudio sistematico de los fallos (que se 

denorninaran Modos de Fallo) y sus causas, partiendo de sus 

efectos. EI estudio tendra como objetivo la correcci6n de los 

diserios para evitar la aparici6n de los fallos, estableciendo 

en 10 necesario un plan de control dimensional, como 

resultado del estudio de los fallos y su correcci6n, en 10 que 

sea necesario para evitar la aparici6n de los mencionados 

fallos. 

EI AMEF se trata de una herramienta de predicci6n y 

prevenci6n. La aplicaci6n de este rnetodo se enmarca dentro 

del proceso de diserio de nuevos productos, para los que se 

apllcara con el fin de validar los diserios desde el punta de 

vista funcional. Tambien es aplicable a la mejora de 

productos ya existentes, y por otro lado, de ahi que sea 

realmente una herramienta poderosa. En el primer caso, se 
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habla de AMEF de disefio, mientras que en el segundo caso 

se trata de AMEF de proceso. 

EI AMEF, propiamente dicho, se utilize por primera vez en 

Estados Unidos, en la decada de los sesenta, en la industria 

aeroespacial militar, en la cual se establecio una 

especificacion (norma MIL-STD-16291); ya en la siguiente 

decada se extendio a las empresas automovilisticas, de las 

cuales Ford fue pionera en utilizar este rnetodo que pronto 

seria utilizado por el resto de la industria del autornovil. 

Esta tecnica es un rnetodo de anal isis de fiabilidad cualitativo 

dirigido a identificar los modos de fallo cuyas consecuencias 

afectan en forma significativa al funcionamiento del producto 

en una aplicacion determinada. Este rnetodo es muy 

recomendado para su uso durante las revisiones de disefio 

del producto y del proceso de produccion que efectua el 

equipo de proyecto Seis Sigma. 

EI analisis debe efectuarse durante el disefio del producto y 

durante el disefio del proceso productive identificando 

mediante dos documentos separados los potenciales mod os 

de fallo, tanto del producto como del proceso productive, Se 

49 



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO 

necesita conocer la estructura del producto para relacionar 

todos los modos de fallo de sus componentes (efecto por el 

que se observa un fallo en el sistema) y las posibles causas 

del fallo. 

Tipos de AMEF 

Se pueden establecer dos tipos de AMEF, dependiendo de la 

actividad sobre la que se realiza. Basicarnente, el proceso 

de realizacion es el mismo. A continuacion se describen los 

diferentes tipos de AMEF. 

~ AMEF de Diseiio 

EI AMEF de diserio esta orientado hacia el producto 0 

servicio nuevo, cuando varien las condiciones 

medioambientales 0 simplemente cuando se quiera 

realizar un rediserio de los mismos para su optirnizacion. 

En el AMEF de diserio es posible detectar un problema 

de fabricacion que no tenga nada que ver con el disefio, 

sino con fases siguientes como la produccion, Dado que 

a continuacion del AMEF de diserio esta encadenado y 

situado el AMEF de proceso, toda la informacion relativa 

a problemas de produccion detectados en el AMEF de 
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diserio sera de gran utilidad e incluida en el posterior 

AMEF de proceso. En particular, esos problemas seran 

considerados como modos de fallo en el AMEF de 

proceso. De igual forma, en el AMEF de proceso se 

pueden detectar fallos de diseno que no son de 

responsabilidad y que se cornunicaran de forma rapida al 

responsable del departamento de diserio, para que se 

incluyan en el AMEF de disefio. 

» AMEF de proceso 

EI AMEF de proceso es una consecuci6n del AMEF de 

diserio, pero aplicado a la busqueda de fallos y causas 

en el siguiente paso, es decir, el proceso de fabricaci6n. 

Su objetivo es analizar las caracterlsticas del producto en 

relaci6n al proceso de fabricaci6n 0 de montaje, para 

lograr que las expectativas del cliente esten aseguradas. 

Se debe realizar antes que comience el proceso en sl. 

En definitiva y de la misma forma que el AMEF de diserio 

se centraba en el producto 0 servicio, el AMEF de 

proceso se centra en la fabricaci6n del producto 0 

realizaci6n del servicio, y de forma analoqa constituye un 
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esquema 0 resumen por escrito del pensamiento del 

disefiador del proceso. 

La metodologia es identica a la del AMEF de diseno, 

salvo en cuanto al objetivo del estudio, que sera el 

proceso de fabricaci6n. Es decir, los mod os de fallo, las 

causas potenciales y los efectos potenciales de los fallos 

referentes al proceso se trataran de la misma forma. De 

igual manera se realiza el calculo del NPR, a partir de la 

probabilidad de ocurrencia, la probabilidad de detecci6n 

y de la graved ad. 

Para la elaboraci6n del AMEF, es necesario conocer 

algunos terrninos y criterios utilizados en el formato 

empleado por esta herramienta: 

Funci6n del Proceso: Es una descripci6n del proceso u 

operacion que esta siendo analizada 

Modo de Falla Potencial: Es la manera en la cual el 

proceso pod ria potencialmente fallar al no cumplir los 

requerimientos del proceso y/o diserio. 
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Efecto(s) de la falla potencial: Son los efectos de los 

modos de fallas en los clientes. Los clientes pueden ser 

la pr6xima operaci6n, operaciones 0 estaciones 

posteriores, comerciantes y/o propietarios de vehfculos. 

Clasificaci6n: Se utiliza para identificar cualquier 

caracteristica especial del proceso/producto 

Causa(s) I Mecanismo(s) potenciales de falla: Son 

las causas de falla concebible asignable a cada modo de 

falla potencial. 

Severidad (Sev): Es la estimaci6n de la gravedad del 

efecto para el cliente 0 el usuario final. 

Cuadro N° 2 

Criterio de Evaluaci6n Severidad 

Efecto Valor ~-------------------------------+--- Menor - Sin efecto real 1 
Bajo - Ligera anomalia poco percibida por el 2 
cliente 3 

4 
5 
6 

Moderado - Insatisfacci6n ligera en el cliente 

Alto - Producci6n inutilizable 7 
8 
9 
10 Critico - Afecta la seguridad del cliente 

Fuente: Planta Envasadora de Lubricantes Card6n. Manual de 
Tecnologia de Productos (Ario 2002) 
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Oeurreneia (Oeurr): Es la frecuencia con que la falla 

pod ria presentarse, como consecuencia de una causa 

especifica. 

Cuadro N° 3 

Criterio de Evaluaei6n Oeurreneia 

Tipo de Oeurreneia Rango Freeueneia relativa 
Remota 1 1 en 1.000.000 
Cpk >= 1.67 (+-5cr) 
Muy baja - Proceso bajo 1 en 20.000 control estadistico Cpk>= 2 (+- 4cr) 1.33 
Baja - Pocas veces Cpk>= 1 3 1 en 4.000 

(+- 3,5cr) 

4 1 en 1.000 
Moderada - Ocasional 1 en 400 
Cpk < 1 5 1 en 80 6 (+- 3cr) 
Alta - Proceso repetidamente 7 1 en 40 
fuera de control estadistico 8 1 en 20 
Muy alta - La ocurrencia es 9 1 en 6 
inevitable 10 1 en 2 
Fuente: Planta Envasadora de Lubricantes Card6n. Manual de 

Tecnologia de Productos (Ario 2002) 

Controles Aetuales: Son descripciones de los 

controles que evitan que ocurran mod os de falla 0 

detectan los modos de falla que deberfan ocurrir. 

Deteeei6n (Detee): Es un valor para clasificar la 

probabilidad de encontrar la falla antes de que la parte 

lIegue al siguiente cliente. 
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Cuadro N° 4 

Criterio de Evaluaci6n Detecci6n 

Probabilidad Detecci6n 
Muy alta - Los controles detectaran casi 
se uramente la falla 

1 
2 

Alta Los controles tienen buena 
oportunidad de detectar la existencia de la 
falla 

3 
4 

Moderada - Los controles pueden detectar 
la falla 

4 
5 
6 

Baja - Los controles no parecen detectar la 
existencia de la falla 

7 
8 

Muy Baja - Los controles probablemente no 
detecten la existencia de la falla 9 

Absoluta certeza de no detecci6n - Los 
controles no ueden detectar la falla 10 

Fuente: Planta Envasadora de Lubricantes Card6n. Manual de 

Tecnologia de Productos (Ario 2002) 

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): Es el 

producto de las clasificaciones de severidad (S), 

ocurrencia (0) y detecci6n (0) 

NPR = S x 0 x 0 

Acciones recomendadas: Son las acciones que se 

deben IIevar a cabo para reducir el grado de severidad, 

ocurrencia y/o detecci6n. 
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111.12.2 Control Estadistico de Procesos (CEP) 

EI Control Estadistico de Procesos constituye una 

herramienta esencial para el seguimiento de las diversas 

fases de un proceso mediante el tratamiento estadistico de 

los datos recopilados, con el objeto de reducir la variabilidad 

y controlar y mejorar dicho proceso. 

EI CEP perrnitira abordar y resolver los dos problemas clave 

que se presentan en la irnplantacion de la metodologia Seis 

Sigma: la mejora y el control de la calidad obtenida. 

Para ello se hara uso de la herramienta basada en el control 

estadistico de la variabilidad: los qraficos de control, que 

tratan de representar la variabilidad de las caracteristicas de 

calidad dentro de los limites correspondientes; junto a esta 

herramienta se utilizaran conjuntamente las denominadas 

herramientas de anal isis de causas de defectos. Los dos 

tipos de herramientas citados se utilizan de forma que unas 

conducen a las otras de forma recurrente: los qraficos de 

control denunciaran los problemas derivados de un exceso 

de variabilidad; por medio de las herramientas de anal isis de 

causas de defectos se identificaran estas, se eliminaran 0 
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reduciran y de nuevo se procedera a preparar un qrafico de 

control para ver si ha mejorado, y si no vuelta a empezar. 

EI CEP comienza con la adecuada recopilacion de los datos 

de forma ordenada y crftica, de los datos que realmente sean 

utiles y fiables para el optimo conocimiento del proceso, que 

posteriormente permita adoptar las medidas necesarias para 

su mejora. Una vez recopilados los datos necesarios 

comienza el anal isis e interpretacion de los mismos. 

EI objetivo perseguido por el CEP es supervisar la correcta 

irnplantacion de la calidad desde el origen, reduciendo la 

variabilidad en dichos procesos. La ventaja mas apreciable 

de este aumento del nivel de calidad es la reduccion de 

costes derivados del producto final, asf como los producidos 

por el reprocesado de los mismos. 

111.12.3 Disefio de Experimentos (DOE) 

La herramienta menos conocida por 10 general pero la mas 

efectiva de la iniciativa Seis Sigma es el Diserio de 

Experimentos (DOE) 0 usando sus siglas en inqles son DOE 

(Design of Experiments). Conocer el DOE puede resultar 
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una ventaja competitiva para las empresas que quieren 

minimizar la variabilidad de sus productos y procesos. 

EI DOE aporta una metodologia para reducir la variabilidad 

propia de las caracteristicas de calidad de los productos, y la 

que originan los procesos sobre los productos. Constituye un 

recurso de gran utilidad en la gesti6n diaria de los procesos 

que permite aumentar la capacidad de las caracteristicas 

dentro de las tolerancias impuestas. Su misi6n es obtener 

procesos capaces y productos con caracteristicas capaces. 

EI DOE se emplea en las fases de disefio y planificaci6n de 

productos, servicios y procesos de fabricaci6n. No obstante, 

tarnbien se utiliza para la mejora de procesos, productos y 

servicios ya desarrollados. Con el DOE se entra en la etapa 

del disefio 0 mejora de productos y procesos con el objetivo 

de reducir la variabilidad en la respuesta que interesa. Para 

ello se identifican primero las variables 0 factores que afectan 

a esa respuesta y despues se obtiene un modelo de esa 

respuesta y de su desviaci6n tipica en funci6n de las 

variables significativas. 
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EI DOE pretende el cambio sistematico de los factores a la 

entrada que se cree que influyen en la respuesta del 

proceso. Midiendo la salida del proceso se puede ser capaz 

de determinar que factor afecta la respuesta y con que 

intensidad. 

EI DOE permite lograr dos objetivos: 

• Detecci6n: Identificar que factores de entre todos los 

tecnlcarnente posibles son las fuentes principales de 

variabilidad en las caracterfsticas elegidas que 

garantizan la calidad de las prestaciones del producto 0 

proceso. 

• Modelado: Una vez identificados esos factores, 

determinar a que valores deben ajustarse para que las 

caracterfsticas deseadas logren las especificaciones 

deseadas con la mfnima variabilidad ( 0 desviaci6n 

estandar) mediante el modelado de la respuesta en 

funci6n de los factores identificados. 

EI DOE trata de reducir la variabilidad (desviaci6n respecto a 

un valor objetivo) de la(s) respuesta(s) de interes que 

caracteriza(n) los procesos y productos, frente a variaciones 

de variables 0 causas a las que denomina "ruido". 
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Oependiendo de su origen estas causas se denominan "ruido 

interno" 0 "externo". 

Figura N° 3 
Tipos de Ruido 

RUIOO 

t ~ r 
Causas Ambientales: Deterioro, envejecimiento 
polvo, temperatura, ° degradaci6n de las 
humedad, etc. prestaciones ° 

caracteristicas. 
Causas Humanas: 
manipulaciones, tiempo de Defectos ° 

imperfecciones en la 
fabricaci6n 

Fuente: Seis Sigma. Una Iniciativa de Calidad Total. Gesti6n 2000.com (Ario 
2000) 

EI principal beneficia de la reducci6n de la variabilidad es la 

obtenci6n de productos y servicios mas robustos, insensibles 

y resistentes al denominado "ruido", variables tanto internas 

como externas. En este sentido, Taguchi hace especial 

incidencia en obtener la robustez de los productos mediante 

la minimizaci6n de los efectos de esas causas, es decir, 

haciendo insensible la respuesta de interes a las variaciones 

de las variables "ruido". 
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111.12.3.1 Metodos de Taguchi 

Los rnetodos de Taguchi son un enfoque 

alternativo del DOE y se basan en diserios 

rnetodos fueron desarrollados en el Japan en los 

aries 50. 

Los rnetodos de Taguchi se basan en el empleo 

de la "funci6n de perdida" y en la utilizaci6n de 

unas matrices de diserio ortogonales para IIevar 

a cabo los experimentos, as! como el posterior 

diagnostico mediante el analisis de las medias. 

Una caracterlstica de los rnetodos de Taguchi es 

que el anal isis dara como resultado dos tipos de 

combinaciones optimas: 

Cornbinacion optima tecnica: La que ofrece 

mejores resultados desde el punta de vista 

tecnico. 

Combinaci6n optima econ6mica: aquella 

que, asumiendo una pequeria perdlda 0 

merma en los resultados, origina menor coste 

econ6mico que la tecnica. 
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Entre ambas combinaciones se elige la que sea 

mas conveniente, despues de sopesar los 

diversos intereses u objetivos. 

Otra aportacion del Dr. Taguchi a la busqueda 

de la mejora de productos 0 procesos, es el 

Disefio Robusto. Que es el disefio inmune 0 

insensible a los factores que puedan afectar las 

prestaciones del producto 0 proceso. Para 10 

cual Taguchi propone un plan de cinco etapas: 

1. Selecci6n del Sistema: Es una fase en la 

que se generan nuevas ideas y nuevos 

metodos para disponer del mayor numero de 

alternativas de sistemas a usar en el producto 

que puedan desempefiar las funciones 

deseadas con objeto de su mejora 0 redisefio. 

2. Diseiio de Parametres (Diseiio Robusto): 

Es la etapa mas importante en desarrollar un 

producto reduciendo su sensibilidad frente a 

variaciones en factores externos que puedan 
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alterar las caracterlsticas de calidad que 

interesan. 

3. Diseiio de Tolerancias: Reducir las 

tolerancias de los componentes 0 piezas que 

integran un producto es un buen sistema para 

reducir la variabilidad de la repuesta deseada. 

4. Especificacion de Tolerancias: Una vez que 

el equipo de proyecto Seis Sigma minimiza los 

efectos de las variaciones en los para metros 

mediante el disefio de experimentos, debera 

fijar las especificaciones de las tolerancias de 

los componentes 0 piezas a mecanizar. 

proyecto Seis Sigma debera verificar que el 

disefio es real mente robusto con un plan de 

qestion de calidad interne - en produccion - y 

externo, logrando informacion directa de los 

clientes. 

6. Control Estadistico de Experimentos: Con 

el objeto de determinar sl los procesos de 
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fabricaci6n estan controlados, el equipo de 

proyecto Seis Sigma debera determinar en su 

plan de gesti6n de calidad que caracterlsticas 

o parametres se quieren controlar en 

producci6n diariamente porque si estos varian 

mucho pueden afectar las prestaciones del 

producto. 

Estas seis etapas del sistema de Taguchi pueden 

aplicarse tanto para controlar el producto, 

buscando un diseno de calidad, como para 

controlar el proceso productivo e incluso las 

operaciones administrativas relacionadas con los 

procesos de diserio y producci6n. 

A su vez, el proceso de experimentaci6n consta 

de una serie de eta pas descritas a continuaci6n: 

1. Establecimiento de objetivos principales: 

Se conocen los objetivos que se persiguen 

con la realizaci6n de los experimentos. 
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2. Planiflcaclon de los experimentos: Se 

analizan los factores del proceso 0 producto 

que influyen de manera determinante y se 

evaluan los niveles para dichos factores, asi 

como el numero de ensayos, la metodologia a 

utilizar y se construye el arreglo ortogonal 

(matrices ortogonales) apropiado. Las 

matrices ortogonales empleadas por Taguchi 

basicarnente son disefios fraccionales de 

resolucion III y por tanto no son las mas 

adecuadas para estudiar el efecto de las 

interacciones ya que generalmente el rnetodo 

las considera como ruido. 

3. Realizacion de Ensayos: Los cuales se 

lIevan a cabo de manera arbitraria 0 aleatoria, 

para obtener mayor objetividad y precision. 

4. Anallsls y dlaqnostico de los resultados de 

los ensayos: Se elaboran los qraficos y 

tablas necesarias para facilitar el anal isis. 

Este anal isis se Ileva a cabo mediante el 

"anal isis de las medias" que tiene como 
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objetivo la selecci6n de dos combinaciones 

6ptimas: una tecnica denominada carnpeon 

de papel y otra econ6mica lIamada campeon 

eccnomlco, con un menor coste que la 

anterior aunque ligeramente menos efectiva. 

Estas combinaciones se basan tomando en 

cuenta la Funci6n de Perdida que estable 

Taguchi y que constituye una caracteristica 

de perdida mas progresiva y menos brusca y 

que evalua la perdida ocasionada a la 

sociedad causada por las desviaciones que 

presentan la caracteristica del producto 

respecto a los valores objetivos. 
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IV MARCO METODOLOGICO 

IV.1 Tipo de lnvestiqacion 

La estrategia que se siquio en el desarrollo de este trabajo de grado 

para recabar los datos y la informacion requeridos fue una 

combinacion de la investiqacion Documental en conjunto con la de 

Campo. 

La investiqacion documental consto de toda aquella informacion 

obtenida de fuente bibliogratica, libros, revistas, periodlcos, folletos, 

documentos, bases de datos electronicas y, en general, todo 

material impreso. La informacion obtenida en Internet tarnbien fue 

considerada parte de la investiqacion documental. 

Por su parte la investiqacion de campo se realize en el lugar de los 

hechos (Planta de Mezclado y Envasado de Lubricantes Cardon, 

ubicada dentro del area industrial del Centro de Refinacion 

Paraquana, Punto Fijo, Edo. Falcon) en donde se recoqio 

directamente, de fuentes vivas, la informacion, basandose en 

experiencias, opiniones y datos. 

Ambos tipos de investiqacion fueron utilizados a 10 largo de todo el 

desarrollo del proyecto. 
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La investiqacion documental se utilize para recopilar los 

basamentos teoricos necesarios para la implrnentacion de la 

Metodologia Seis Sigma en el proceso de envasado de lubricantes. 

Por su parte la lnvestiqacion de Campo se realize por medio de la 

observacion directa. Este tipo de observacion consistio en 

recolectar informacion objetiva donde los datos observados se van 

registrando en el momento. Este tipo de lnvestiqacion se aplico con 

la finalidad de mejorar el nivel sigma del proceso de envasado de 

lubricantes. 

IV.2 Dlserio de lnvestiqaclon 

EI disefio utilizado en este trabajo de grado fue del tipo 

EXPLICATIVO. Los estudios explicativos sirven para conocer las 

causas de los hechos, relacionandolas con los efectos que las 

producen. 

En este caso, el desarrollo del trabajo de grado se realize siguiendo 

los pasos exigidos por la Metodologia Seis Sigma descritos en el 

Capitulo v. 

AI culminar el proyecto se conocera la mejora del nivel sigma en el 

proceso de envasado de lubricantes. 
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IV.3 Poblaci6n y Muestra 

Para la implmentaci6n de la metodologfa Seis Sigma se tom6 como 

poblaci6n los tiempos de paradas que se presentaron en el proceso 

de envasado de la linea de envases plasticos desde el mes de 

Febrero 2002 al mes de Septiembre 2002. 

Para la muestra, en el calculo del nivel sigma, se recolectaron los 

tiempos de parada de la linea de envases plasticos obtenidos 

durante el mes de febrero en el primer turno de trabajo. 

En el Capitulo V "Aplicaci6n de la Metodologfa Seis Sigma" se 

detallan las muestras utilizadas en cada herramienta estadfstica. 

IV.4 Instrumento de Recolecci6n 

EI instrumento de recolecci6n utilizado para documentar los tiempos 

de parada, esta representado por una hoja de datos descrita en la 

Tabla N° 1 del Capitulo V. En esta hoja se reflejaron los tiempos de 

parada en minutos por dia de la maquina lIenadora, relacionando 

estos tiempos con la causa que originaba dicha parada. AI igual que 

los tiempos de parada, los datos recolectados para la aplicaci6n de 

las herramientas estadfsticas fueron tomados a traves de hoja de 

datos descritas en el Capitulo V de este trabajo. 
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IV.5 Orqanizacion y analisis de la informacion 

La orqanizacion de la informacion se realize mediante tablas, 

cuadros, figuras y qraficos que muestran la informacion recolectada. 

Los datos recopilados se procesaron estadisticamente mediante el 

uso de herramientas estadisticas descriptivas, luego de esto se 

realize el analisis para proponer mejoras en el nivel sigma del 

proceso de envasado., permitiendo caracterizar, a la vez que 

sintetizar los resultados obtenidos. 
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V IMPLANT ACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA 

La notable variabilidad que presenta el proceso de Envasado de 

Lubricantes en envases plasticos de la Planta, as! como las exigencias por 

parte de clientes y la necesidad de adoptar nuevas estrategias que 

aseguren la calidad a bajo costo y procesos que garanticen buenos 

resultados la primera vez, constituyen razones fundamentales para la 

irnplantacion de la metodologia Seis Sigma. 

EI objetivo del nivel de calidad, medido en sigmas, es medir y determinar 

la calidad de los productos y de los procesos, para centrar los esfuerzos y 

recursos de mejora. 

La metodologfa de irnplantaclon de Seis Sigma en general siquio el 

esquema DMAMC (Oefinir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). Esta 

metodologfa es utilizada cuando un proceso 0 producto no satisface los 

requerimientos del cliente 0 tiene un pobre desemperio. 

V.1 CICLO DMAMC 

V.1.1 DEFINIR: EI Proyecto de Mejora y Equipo de Trabajo 

En la Planta Envasadora de Lubricantes Cardon actualmente 

se manejan mecanismos que permiten determinar el 

rendimiento y eficiencia de las Ifneas de envasado, uno de 
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estos controles 10 constituye el registro de los tiempos de 

paradas que se efectuan diariamente en las llneas. 

EI rendimiento de la linea de Envases Plasticos es muy 

variable, ya que se presentan una serie de paradas que no 

permiten cumplir con la proqrarnacion que se establece dia a 

dia, 10 cual ha traido como consecuencia, la disrninucion en 

la eficiencia de la linea y por ende de la Planta. 

La Direccion de la Planta Envasadora de Lubricantes Cardon 

mantiene como lineamiento el mejoramiento continuo de sus 

procesos y productos, por ello decide utilizar la iniciativa 

Seis Sigma para reducir la problernatica que generan los 

tiempos de parada. 

Una vez adoptada la decision de utilizar Seis Sigma como 

herramienta para el mejoramiento de los procesos de la 

Planta, se selecciono, como establece la metodologia, el 

. proyecto de mejora que, alineado con las prioridades de la 

empresa, produzca resultados significativos. Este proyecto 

se define a continuacion: 
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V.1.1.1 Proyecto de Mejora 

De acuerdo con los datos hist6ricos de los tiempos 

de parada en las lineas de envasado, asl como la 

observaci6n directa realizada al proceso permiti6 

establecer que la linea de envases plasticos 

presentaba una serie de deficiencias, entre las 

cuales se resaltaban los tiempos de las paradas del 

proceso. 

Proyecto de Mejora: "Disminuci6n de tiempos de 

parada en la Linea de Envases Plasticos". 

EI objetivo que se persigue con la implantaci6n de 

Seis Sigma es la disminuci6n de las paradas 

originadas en la linea hasta eliminar completamente 

esta fuente de variabilidad. Con la reducci6n de las 

paradas en el proceso, se espera aumentar los 

niveles de producci6n, 10 cual perrnitira mejorar la 

productividad de la linea. 

Objetivo Previsto: 

Con la implantaci6n de Seis Sigma se quiere lograr 

reducir los tiempos de parada en la Linea de 
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disminuir por 10 menos en un 50% el tiempo de 

parada, que en este caso representa un efecto 

significativo en el mejoramiento del proceso. 

EI proyecto designado es una implantaci6n practica 

de la metodologia, y es el inicio de una futura 

implementaci6n a nivel de toda la Planta para 

corregir la variabilidad que presentan actualmente 

los procesos. EI paso siguiente consisti6 en la 

selecci6n de los directivos y empleados 

profesionales con capacidad y responsabilidad, en 

sus areas 0 funciones, que van a ser formados para 

liderar y desarrollar proyectos de mejora. Muchos 

de estos empleados tendran que dedicar una parte 

importante de su tiempo a los proyectos, si se 

pretenden resultados significativos. La formaci6n 

de personal tiene dos vertientes, una enfocada a los 

directivos que van a definir, concretar, monitorear y 

apoyar los proyectos de mejora, denominados 

Champions y otra, mas intensiva a los facilitadores 

de los equipos de proyecto conocidos como Black 

Belts, los cuales contaran en su equipo de trabajo, 
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con los Green 8elt, de los cuales tarnbien se hizo 

referencia en el marco teorico. 

En el caso de la Planta Envasadora de Lubricantes 

Cardon, aun no existen, tal como 10 establece la 

metodologia, las personas capacitadas para la 

irnplernentacion de Seis Sigma; sin embargo se 

manejan las herramientas estadisticas basicas, el 

control y la medicion de la capacidad de los 

procesos por parte de la Seccion de Aseguramiento 

de la Calidad, asi como se cuenta con el deseo por 

poseer los conocimientos basicos para la 

lrnplantacion de la metodologia. 

V.1.1.2 Equipo Seis Sigma 

Como se rnenciono anteriormente no existe en la 

Planta personal formado en la metodologia, es por 

esto, que se hizo una recomendacion de las 

personas que puedieran estar al frente de la 

irnplantacion de la metodologia Seis Sigma y que 

serian los responsables de seleccionar y solucionar 

los proyectos de mejora. A continuacion se 
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menciona el personal que inteqro inicialmente el 

equipo de trabajo Seis Sigma: 

Champion: Superintendente de la Planta 

Black Belt: Jefes de Seccion 

Green Belt: Ing. de Aseguramiento de 

Calidad, Supervisores 

Colaboradores: Auditores, Asesores, Tesistas, 

Operadores, Mecanicos, 

Instrumentistas, Electricistas 

Este personal pudo IIevar a cabo el desarrollo de 

proyectos de mejora en las lineas de produccion ya 

que estaba directamente relacionado con el 

proceso y contaba con la experiencia y 

conocimiento de las diferentes operaciones y 

actividades de la Planta. Para lograr el 

cumplimiento del proyecto de mejora, mediante la 

lrnplantacion de Seis Sigma se design6 como 

equipo de trabajo el siguiente: 
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Cuadro N° 5 

Cronograma de Actividades 

Actividad En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. 

Definici6n del 
." Proyecto 

Formaci6n del 
'" Equipo 

Medici6n de 
datos 
Analisis y 
Mejoramiento 
Control y '''' seguimiento 
Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

V.1.1.3 Calculo del Nivel Sigma Actual del Proceso 

Para el calculo del nivel sigma actual se 

consideraron los tiempos de paradas que se 

presentaban en el proceso de envasado y que 

corresponden a las diferentes fases del proceso. 

Como el objetivo era reducir los tiempos de parada, 

se consideraron estos tiempos para determinar los 

defectos por mil16n de oportunidades (DPMO), que 

se producen en el proceso de envasado. 
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Son considerados como defectos por mill6n de 

oportunidades (DPMO) del proceso, los paquetes 

de envases que se dejen de producir en los tiempos 

que se pierden en las paradas. 

Los tiempos de parada de la linea de envases 

plasticos obtenidos mediante observaciones 

directas realizadas en la linea durante el mes de 

febrero en el primer turno de trabajo, se presentan 

en la Tabla N° 1: 
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.. §~.~.~.o..r. .. ~e._.~~ .. .P..e..~p_a_llJ.!i.!_~.~.o..r.~ . 
Arreglando envases en gufa Oespale!. 
ii~~~d~_.·.:_·I .. :~~_ ... : __ : __ :.:.L~:.:: .... ·::.: _':.'j .. _+_ ... _".+ ..... 

DescriDcion! Di8 

~~.~p'~I.~!i_z_i,'~.I:I ... _ .... _ .... 
Perdida de Sefial de fotocelda .................................................. 

.. E.=.~y.~.~ El~ .1O~f~9.~.r.tr.~~IO.~.~.o..? ... e..~ ... ~.i.~.t.r.i.~.IJ..i.~g •.... 

.. Qi.s..~J~.~.~.i.~D_~.e.L.t:J.i:-:I:!.I ~.e.._I~~.9.IJ..e. . 
F alia del sensor metalico tornillo sin fin .... - _ ..........•.. _ - . 
~~.r.~i~~_~~.I_ti~f!1p.~.t.~r~ill~}i_~ ~_fl. 
J.l.jlJ.s..t~~_d_q .. :r..qr.9~1:!_ i., _ 

T~.P..~? .. .o.~.s.t.r.lJ.i.~.~.s..e..~.I.~.I-.:~ j . 
T.OIp_~.s.._~~fe.~t_u_o..s.~§ ._ .. __ L .. ._. 
f.~I.I.~ ... ~.e. ... i.~.p.r..e..?i.9..~ .. yi.~.e.I:).~.e.t ..... 
Envases trancados en sistema divisor 

.~.I_1_l.p..~.C?i,'.~.'l.. L . 
fii_I~<l_~_~.!.~._~~~.e._n_~_d_e..I .. pl,l!'!l.~.~ .... 
P..e..r.~J~.~_~.e. .. s..e..~_~.~~~!~.P~s.I:!.~~.c:~~.o.~e.?. 
Acumulaci6n de Plastico en paauetes 
Paletizado 
Paleta defect . .............................. 
Perdida de secuencia Paletizadora 
Perdida de senal Fotocelda .................................................................................................. 
Rodillos imorennados de aceite Pale!. 

Tabla ND 1 
Tiempos de Parada 

Linea de Phisticos Febrero 2002 

56 
18 
46 
160 

. 3 _ .........•... 

i 21 28 

1·15r~·~ 1Y5 
45 
90 
17 
29 

:106: 49: 69 :10111187 TOTAL DE TIEMPO PERDIDO I 22 i : 96 
Fuente: Equipo Seis Sigma (Ana 2002 
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Asi, del estudio realizado para el mes de Febrero 

en la linea de envases plasticos se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

Tabla N° 2 
Tiempo perdido por fase del proceso 

% Tiempo 
perdido Fase del Proceso Tiempo de parada (min) 

Des aletizado 173 ~------------------~------------~ 14.57 

50.80 Llenado 603 ~------------------~------------~ 

Em acado 230 _,------------------_,------------~ 19.38 

Paletizado 181 15.25 _,------------------_,------------~ 

100 Tiempo total perdido 1.187 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Para un turno de trabajo se establece como 

cantidad minima de produccion: 5500 paquetes 

(paq) 

Por 10 tanto, para el periodo de estudio ( 20 dias) 

que se tomaron como 20 turnos de trabajo, la 

produccion minima programada deberia ser: 

5500 paq/ turno * 20 turnos = 110.000 paquetes (unidades totales) 
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Cad a turno de trabajo tiene un tiempo de operacion 

de 7 horas 10 que equivale a 420 mini turno, por 10 

tanto el tiempo de operacion del estudio es: 

420 min Iturno * 20 turnos = 8.400 min 

En la Tabla N° 3 se muestra los paquetes que 

deja ron de obtenerse debido a las paradas del 

proceso y que fueron considerados como unidades 

defectuosas para el calculo de los Defectos por 

Millon de Oportunidades (DPMO). Estas unidades 

se determinaron tomando en cuenta los paquetes 

dejados de envasar en el tiempo perdido en cada 

fase, si para 8400 min debian producirse 110.000 

paquetes: 

Tabla N° 3 
Unidades Defectuosas por fase del proceso 

Unidades Defectuosas Fase del Proceso 

Llenado 7.897 ----~------------------------~ 

Em acado 3.012 ----~------------------------~ 

Paletizado 2.730 ----~----------~~~--------~ 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 
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Los DPMO para cada fase se determinaron de la 

siguiente manera: 

Unid. Defectuosas * N° de Oportunidades *1000000 
DPMO = 

Unid. Totales 

En este caso el N° de Oportunidades es igual a 1 

debido a que se tomo como defecto el no envasado 

de paquetes en los tiempos de parada. 

En la Tabla N° 4 pueden observarse los DPMO 

determinados para cada fase del proceso: 

Tabla N° 4 
Defectos por millen de oportunidades (DPMO) 

Fase DMPO 

Des aletizado 2265 a / 110000 a * 1 * 1000000 = 20590.9 DPMO 

Uenado 7896 * 1* 1000000 = 71781.8 DPMO 

Em acado 3012 * 1* 1000000 = 27381.8 DPMO 

Paletizado 2370 * 1 * 1000000 = 21545.4 DPMO 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 
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Para determinar el Nivel Sigma de cada fase del 

proceso, se considero el desplazamiento natural de 

1.5 o del valor objetivo y se utilize la siguiente 

formula: 

Nivel Sigma = 0,8406 + -v 29,37 - 2,22 Ln (OPMO) 

EI nivel sigma de cada fase del proceso de 

envasado se presenta en la Tabla N° 5: 

Tabla N° 5 

Nivel Sigma del Proceso 

Nivel Sigma DPMO Fase del Proceso 

Oespaletizado 20590,9 3,55 

Llenado 71781,8 2,97 

Em acado 27381,8 3,43 

Paletizado 21545,4 3,53 

Proceso 3,37 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

EI Nivel Sigma del Proceso de la linea de Envases 

Plasticos se establecio promediando el nivel sigma 

de las cuatro fases del proceso, por 10 tanto, el 

nivel sigma del proceso es igual a 3.37, 10 cual 
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representa un nivel de calidad del 85,86% y un 

costo de calidad entre 25 y 40% sobre las ventas de 

acuerdo con la informaci6n de la Tabla N° 6, donde 

se establece la cantidad de defectos por mil16n de 

oportunidades, el nivel de calidad del proceso y el 

costo de calidad sobre las ventas para un 

determinado nivel sigma. 

Tabla N° 6 

Costo de la Cali dad 

Nivel Calidad DPMO Nivel Sigma Costo Calldad 

30,9% 690.000 1,0 NA 

69,2% 308.000 2,0 NA 

93,3% 66.807 3,0 25-40% 

99,4% 6.210 4,0 15-25% 

99,98% 320 5,0 5-15% 

99,9997% 3,4 6,0 < 1% 

Fuente: Seis-Sigma.com (Ario 2002) 
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Una vez establecido el proyecto de mejora: 

"Disminuci6n del tiempo de parada por fallas en la 

Linea de Envases Plasticos" y determinado el nivel 

sigma, se defini6 como el alcance del proyecto: 

Aumentar el nivel sigma en un 10% para los 

pr6ximos meses, es decir elevar el nivel sigma de 

3,37 a 3,71 al reducir en un 50% los tiempos de 

parada. 

V.1.2. MEDIR 

Esta fase consisti6 en la caracterizaci6n del proceso de 

envasada, analizando su funcionamiento actual y 

determinando los requisitos claves de los clientes de dicho 

proceso. En esta fase se identificaron y seleccionaron las 

variables que afectan el proceso de envasado. 

Posteriormente se lIeva a cabo la busqueda de un rnetodo 

que permitiera cuantificarlas y medirlas de forma precisa. 

Los tiempos de parada que se presentan en las cuatro fases 

del proceso, son originados por factores de tipo operacional, 

mecanico, de instrumentos 0 por insumos. 
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Entre los tiempos de parada que corresponden a la fase de 

Oespaletizado, se encuentran el ajuste de la guia para la 

salida de envases al distribuidor y la perdida de secuencia 0 

serial de funcionamiento de la rnaquina. 

En la fase de lien ado se presentan los tiempos originados por 

la caida de envases en el distribuidor, la perdida de 

secuencia del tornillo sin fin en la maquina lIenadora, la 

acumulaci6n de envases que se trancan en el sistema divisor 

(canales) a la salida de la lIenadora. Estos tiempos son muy 

representativos en el proceso ya que detienen 

instantaneamente el funcionamiento de la maquina y 

demoran las actividades anteriores y posteriores al Ilenado 

de envases. 

ocasionadas por la acumulaci6n del plastico que envuelve a 

los envases y la perdida de secuencia en el pase de 

cartones que sirven de base a los paquetes, entre otras. En 

el Paletizado las falla mas representativa es la originada por 

el uso de paletas defectuosas para los paquetes, las cuales 

alteran la secuencia 0 serial de funcionamiento de la 

maquina. 
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En el caso del defecto de proceso (tiempos de parada) 

resultan afectados clientes de tipo interne, ya que al 

presentarse una parada, la fase anterior y la siguiente a la 

fase donde ocurre la parada, no pueden continuar realizando 

sus operaciones, por ejemplo, si la parada ocurre en la fase 

de lIenado, si el distribuidor de envases vacios se encuentra 

lIeno, no pueden sacarse mas envases, y en el baumer si 

este no cuenta con envases para envolver, tarnbien detiene 

su operaci6n. Sin embargo este defecto puede originar el 

incumplimiento en entrega a clientes externos, 0 bajos 

niveles de inventario. 

AI presentarse una falla inmediatamente se ve afectado el 

funcionamiento de las maquinas ya que estas, cuando 

detectan alguna anormalidad, detienen el proceso. Las 

variables que se presentaron en el estudio, se clasificaron de 

la siguiente manera: 

a. Formulaci6n: Viscosidad del producto, densidad, 

color, crepitaci6n. 
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b. Operacional: Velocidad de lIenado, presi6n de lIenado, 

temperatura de producto, filtrado de producto, Ilenado 

sirnultaneo de cisternas u otra linea de envasado. 

c. Insumos: Tipo de proveedor, especificaciones del 

envase, molde de los envases, especificaciones de 

tapas, plastico 6 cart6n. 

d. Programaci6n: Cambio de producto 

Las variables de formulaci6n corresponden a las 

caracteristicas del producto a envasarse, y como se 

mencion6 en el capitulo II, en la planta se envasan diferentes 

tipos de productos, por 10 cual varian algunas de sus 

propiedades. EI laboratorio emite los resultados 

correspondientes a la formulaci6n, asl como la aprobaci6n 0 

rechazo del producto. La viscosidad es la resistencia que 

tiene el producto a fluir y existen varios rangos de viscosidad 

para los productos. La densidad del producto se establece 

mediante la conversi6n de la densidad a 15°C que indica el 

analisis del laboratorio a una densidad de 25°C establecida 

en la tabla de conversi6n contenida en el Manual de 

Operaciones de la Planta. 
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En la fase de Llenado se controlan las variables de tipo 

operacional, por ejemplo la presion y velocidad con que 

seran lien ados los envases: la presion determina la 

descarga de producto a los envases que tend ran las valvulas 

de lIenado y se ajusta siguiendo la receta (especificaciones 

para el producto) que esta establecida en el panel de control 

de la rnaquina, la velocidad indica la cantidad de envases 

que se lIenaran por minuto, asi como regula el 

desplazamiento de los envases en el transportador hacia el 

baumer, es ajustada en el panel de control de la rnaquina. 

La temperatura del producto esta determinada por la 

temperatura que tiene el producto en el tanque y puede 

aumentarse a los productos de mayor viscosidad mediante el 

indicador de temperatura ubicado en el tanque. 

Los filtros son utilizados para la refinacion (filtrado) de 

productos, es decir, estos dispositivos son los que garantizan 

mayor calidad y pureza del producto, entre los productos 

envasados con este dispositive se encuentran: Extra 

Multigrado, la serie Supra(SL, SH, SJ),etc. 
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EI lIenado simultaneo de cisternas u otra linea de envasado 

se lIeva a cabo cuando en la linea de envases plasticos se 

envasa alqun producto que tarnbien es requerido a esta 
establecido en la proqrarnacion de otra linea de envasado 

(tambores y pail as) a se necesite Ilenar un carnien cisterna. 

En cuanto a los insumos, la Planta cuenta con dos 

proveedores para los envases y las tapas: envases Maggie 

Paul y envases Dominguez. Las especificaciones de los 

envases varian relativamente para los proveedores, los 

envases Maggie Paul fabrican los envases destinados a 

envasar los productos Extra Monogrado y Extra Multigrado, 

en sus respectivas versiones, y los envases Dominguez 

fabrican los envases para el resto de los productos, 

incluyendo los productos Supra cuyos envases son de color 

gris. 

La proqrarnacion de envasado, esta sujeta al inventario de 

productos terminados, diariamente, se entrega a operaciones 

el programa de envasado, el cual puede contemplar a no 
cambios de producto. 
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Tabla N° 7 

Proceso 

En la Tabla N° 7 se puede observar como debe medirse el 

proceso y las caracteristicas claves que deben obtenerse. 

Fase II 

Fase I,ll 

Fase II 

Fase III 

94 

Caracteristicas claves 

Sistema de Medici6n del proceso de la Linea de Envases Plasticos 

Variables de Entrada 

Especificaciones de Tapas 

Especificaciones de plastico 

Formulaci6n: 
Viscosidad 

Densidad 

Dentro del range de 

Especificacion 

Establecida en 

Tabla de conversion 

Ajuste correcto en la 

quia de envases 

Recorrido adecuado 

en el transportador 

Entrada correcta a la 

Llenadora 

Recorrido apropiado 

por el sistema divisor. 

Torque adecuado de 

tapadora 

Sellado correcto 

Apariencia de envases 

Envoltura centrada y 

completa 

Pase adecuado de 

Plastico 



Operacionales: 

Viscosidad del Producto 

Presi6n de Ilenado 

Filtrado de producto 

Llenado sirnultaneo 

Variables de Entrada 

Tabla N° 7 

(Cont...) 

Proceso 

UNIVERSIDAD CATOUCA ANDRES BELLO 

Caracteristicas claves 

Sistema de Medici6n del proceso de la Linea de Envases Plastlcos 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Estas son las variables que se consideraron mas importantes 

para el estudio, ya que ademas de los efectos men cion ados 

anteriormente, su variaci6n origina paradas en el proceso. 

Los datos obtenidos en el sistema de medida permitieron 

determinar la relaci6n que existe entre el efecto, en este caso 

el tiempo de parada, y las variables de entrada del proceso. 

Los datos correspondientes al nombre del producto, el lote al 

que pertenece (el n° de lote permite conocer la viscosidad del 

producto en el sistema computarizado COSME, que es 

utilizado por PDVSA para el control y seguimiento de las 

Fase II 
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Tiempo de lien ado 

Apariencia de envase 

Peso de Envases 

Producci6n 

Velocidad de lIenado 

Envasesrechazados 
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mezclas), el tanque que contiene el producto, el proveedor 

de los envases y las tapas y la velocidad y presion de 

lIenado, se registran diariamente en el formato LOF-015C 

"Seguimiento a Medibles" contenido en el Manual de 

Operaciones. 

En este mismo formato se registra la producclon y el nurnero 

de rechazos obtenidos por turno. 

De acuerdo al nombre del producto se reconoce si es filtrado 

o no, el lIenado sirnultaneo es registrado por el supervisor de 

operaciones y envia el informe de manera electronica al resto 

de las areas. 

EI sistema de medicion manejado por el equipo Seis Sigma 

para la implantacion de la metodologia se base en los 

resultados obtenidos mediante el uso de las herramientas 

estadisticas sugeridas por Seis Sigma para reducir la 

variabilidad que presenta el proceso, tales como: 

• Diagramas de Pareto 

• Diagrama Causa - Efecto (Ishikawa) 

• AMEF 
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• Control Estadfstico de Procesos 

V.1.2.1 Diagrama de Pareto 

EI diagrama de pareto fue utilizado para representar 

y determinar la fase del proceso que presenta 

mayor tiempo de parada. Este diagrama permiti6 

determinar el impacto, influencia 0 efecto que tienen 

las variables seleccionadas en el rendimiento de las 

fases del proceso de la linea de envases plasticos, 

Representa en forma decreciente el tiempo perdido 

en las fases del proceso. 

Las actividades 6 fallas que se presentan en el 

proceso se clasificaron junto con la secci6n de 

Aseguramiento de Calidad de la Planta, en 

diferentes areas: electricos, instrumentos, insumos, 

rnecanicos y programaci6n. EI porcentaje de 

tiempo perdido correspondiente a estas fallas se 

presenta en la Tabla N° 8 
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Tabla N° 8 

Tiempo perdido por Area 

Mes de Febrero 

Area Tiempo Perdido % de tiempo 
(min.) 

Electricos 28 1.21 

Instrumentos 466 20.26 

Insumos 293 12.74 

Mecanicos 499 21.69 

Operaciones 880 38.26 

Programaci6n 134 5.83 
Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

Los diagramas de Pareto del tiempo perdido en las 

fases del proceso expuesto en la Tabla N° 2 Y 

sequn las actividades 6 fallas del proceso 

clasificadas anteriormente en la Tabla N° 8 

(operaciones, rnecanicas, programaci6n, etc.) de la 

linea de envases plasticos se presentan a 

continuaci6n: 
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Graffeo N° 1 
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Fuente: Equipo Seis Sigma (Aria 2002) 

Gratico N° 2 

Tiempo perdido por Areas 
Linea de Envases Plasticos 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Aria 2002) 
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Como puede observarse en el Grafico N° 1, las 

fases donde se producen mayor nurnero de paradas 

son la fase de Llenado y la de Empacado, con un 

porcentaje de tiempo perdido superior al 70%. 

Las actividades 6 fallas correspondientes al area de 

operaciones, rnecanicas y de instrumentos 

provocaron el 80,21 % del tiempo de parada en la 

linea. Estos tiempos estan reflejados en la Tabla N° 

1, Y pueden resaltarse las paradas que se producen 

cuando los cuando se pierde la secuencia del 

tornillo sin fin (entrada de envases a la lIenadora), el 

cambio de producto, los envases trancados en el 

sistema divisor y cuando se acumula el plastico en 

el baumer. 

V.1.2.2 Diagrama Causa - Efecto (Ishikawa) 

Mediante el diagrama Causa Efecto se 

representaron los elementos (causas) que 

contribuyen a la disminuci6n del tiempo de 

operaci6n de la linea de envases plasticos (efecto). 

Esto constituy6 una herramienta efectiva para el 
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estudio del proceso, y para desarrollar un plan de 

recolecci6n de datos. 

EI uso del Diagrama de Causa y Efecto hizo posible 

reunir todas las opiniones e ideas que tienen las 

personas vinculadas al proceso de envasado con 

respecto a las causas que originan los tiempos de 

parada de la linea. A continuaci6n se presenta el 

diagrama Causa - Efecto que permite visualizar los 

elementos que contribuyen a la generaci6n de 

paradas en el proceso de envasado: 
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Figura N° 4 
DIAGRAMA CAUSA - EFECTO 

TIEMPOS DE PARADA LINEA DE ENVASES PLASTICOS 

Materiales Metodo 

Viscosidad 

Tiempo de 
Entrega 

Llenado 
sirnultaneo 

Procedimientos 
Especificaciones 

Incorrectas en insumos Filtrado de productos 

Paletas 
defectuosas 

Mal apilamiento de envases 
y paquetes ,-------------, 

Disminuci6n 
del Tiempo de 
Operaci6n 

Diferente Proveedor ----\ 

Proqrarnacion de envasado 

Nivel de Producto 
en Tanque 

Orden y ---I 

Limpieza 
Calibracion __ -I 

Seguridad -- 

Mantenimiento -- Habilidad 

Capacitacion 

Presion ---I Motivacion 

Medio Ambiente Maquinas 
Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

Mano de Obra 
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V.1.2.3 Control Estadistico de Procesos 

EI control estadlstico constituy6 una herramienta 

esencial para el seguimiento de las diversas fases 

del proceso. Los datos recopilados se manejaron 

estadisticamente con el fin de reducir la variabilidad 

y controlar y mejorar el proceso. Esta herramienta 

fue utilizada para determinar la probabilidad de que 

el tiempo de operaci6n de las maquinas 0 del 

proceso sean aceptables, es decir, se encuentren 

dentro de los lirnites de tolerancia. 

Para realizar el estudio estadtstico de los datos se 

utilizaron los qraficos de control, los cuales 

representan la variabilidad del proceso en cuanto al 

tiempo de producci6n diario, que constituye la 

caracteristica de calidad establecida para el 

seguimiento a traves de los qraficos de control. De 

acuerdo a la caracterlstica de calidad establecida, 

se distinguen tres tipos de qraficos de control: por 

variables, por atributos y por numero de defectos, el 

tiempo de operaci6n representa una caracteristica 

medible y cuantitativa, por 10 cual los qraficos de 

control empleados son del tipo variable. 
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Existen diferentes qraficos de control por variables, 

en este caso, se utilize el qrafico de medias - 

rangos. A continuacion en la Tabla N° 9, se 

muestran los qraficos de control del proceso, 

utilizando como caracterfstica de calidad, el tiempo 

de operacion de la linea en el turno de trabajo que 

se realize el estudio: 

Tabla N° 9 
Graticos de Control 
Tiempo de Operacion 

Linea de Envases Plastlcos 

N° de Observaciones Media Rango 
Sub rupo 1 2 3 4 X R 

1 217 299 330 362 302 145 
2 297 309 327 273 301.50 54 
3 315 326 368 313 330.50 55 
4 345 321 367 316 337.25 51 
5 299 370 229 324 306 141 
6 222 271 330 217 260 113 
7 259 278 327 345 302 86 
8 283 275 330 273 290 57 
9 330 309 330 303 318 27 
10 316 290 264 295 291 56 
Xm 303.85 

Rm 78.50 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

a) Llmites de Control para el qrafico de medias: 

- LImite Central: LC: 303.85 

- LImite de Control Superior: LCS: 361.08 

- LImite de Control Inferior: LCI: 246.62 
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b) Llmites de Control para el qrafico de rangos: 

- LImite Central: 

- LImite de Control Superior: 

- LImite de Control Inferior: 

LC: 78.50 

LCS: 174.90 

LCI: 0 

Los limites para los qraficos se calcularon mediante 

las formulas 

Grilfico de Medias 

- LImite central: LC = Xm 

- LImite de control superior: LCS = Xm + A2 * Rm 

- LImite de control inferior: LCI = Xm - A2 * Rm 

Graflco de Rangos: 

- LImite central: LC = Rm 

- LImite de control superior: 

- LImite de control inferior: 

LCS = 04 * Rm 

LCI = 03 * Rm 

Los valores A2. 03. 04 son tomados de la Tabla A (Anexo N° 1) para n = 4 
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Grafico N° 3 

Gratico de Medias Tiempo de Operacion 
Linea de Plasticos 

400r-------------------------------------, 

300 -Q-Media 

LCS 
-LCI 

200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -LC 

100 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

8 9 10 2 3 4 5 6 7 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Graflco N° 4 

Graflco de Rangos Tiempo de Operacion 
Linea de Envases Plasticos 

200r----------------------------------, 
180 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 
160 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
140 - - - - - - - - - - - - - - - - -- 

-+-Rango 
-LC 
-LCS 
-LCI 

80 
60 
40 
20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 

o~~--~--~--~~--~--~--~--~~ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 
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En los qraficos anteriores, puede observarse que 

todos los puntos se encuentran dentro de los limites 

de control, por 10 cual se determin6 que de acuerdo a 

la caracteristica de calidad seleccionada, el proceso 

se encuentra bajo control estadistico. 

V.1.2.3.1 Capacidad del Proceso 

Mediante la capacidad del proceso se trat6 

de medir la frecuencia con que el proceso 

cumple con las especificaciones, y por 

tanto si la variabilidad de la caracteristica 

se encuentra entre los limites de tolerancia 

establecidos. EI calculo de la capacidad 

se realiz6 una vez que se determin6 que el 

proceso estaba en estado de control. 

Para asegurar que el 99.7 por ciento de 

los tiempos de operaci6n seran 

aceptables, se estableci6 que el intervalo 

definido por los limites de tolerancia L TS­ 

L TI) sea >= 6sigma. Los limites de 

tolerancia establecidos por turno de 
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trabajo para el calculo de los indices de 

capacidad son: 

Limite de Tolerancia Superior (L TS): 420 min 

Limite de Tolerancia Inferior (L TI): 210 min 

EI L TS fue definido en base a las Bhrs 

(4BOmin) de trabajo menos los tiempos de 

descanso para comer y cambiarse: 1 hora 

(60min), por 10 tanto: 

L TS = 4BOmin - 60min = 420 min 

Para el L TI se estableci6 en previo 

acuerdo con la Direcci6n de la Planta, 

tomando en cuenta paradas por fallas 

imprevistas, inventario, lIuvia 0 algun otro 

evento que interrumpa el funcionamiento 

de la linea, que debe ser del 50% del 

tiempo maximo de operaci6n, es decir: 

LTI = 420 * 0.5 = 210 min 
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• Indices de Capacidad 

Una vez determinado que el proceso se 

encuentra bajo control, se realizaron los 

calculos de los indices de capacidad. Se 

establecieron dos indices de capacidad: 

1. Indice de Capacidad Potencial 

(Cp): Este lndice evalua cuantas 

veces se encuentra el intervalo 6 

sigma dentro del intervalo de 

tolerancias (T8-TI). Corresponde al 

Indies de capacidad a corto plazo. 

8e expresa de la siguiente manera: 

Cp = T8 - TI 

6.s 

Para calcular el Indice de 

capacidad potencial de la linea de 

envases plasticos, se determine la 

desviacion estandar de la poblacion, 

mediante las siguientes formulas: 

s = Rm / d2 

6.s = 6. Rm / d2 
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* Rm = Rango promedio de los 

subgrupos 

EI valor d2 se obtiene de la Tabla A 

para n= 4 (ver Anexo N° 1) 

s = 78.50 / 2.059 = 38.12 

Entonces: 

Cp = 420min - 210min = 0.92 

6 (38.12 min) 

2. Indice de Capacidad Real (Cpk): 

Para este indice se tiene en cuenta 

de que en la vida real no coincide 

con el valor central 6ptimo. Este 

indice calcula cuantas veces cabe 

realmente la distribuci6n descentrada 

en el intervalo de tolerancia (TS-TI), 

se expresa de la siguiente manera: 

Cpk = Minimo ITS - Xm , Xm - TIJ L 3.s 3.s 
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TS - Xm I 3 * s = 420 - 303.85 I 3 * 38.12 = 1.01 

Xm - Til 3 * s = 303.85 - 210 13* 38.12 = 0.82 

Par 10 tanto, el Cpk del proceso es 

igual a 0.82 

Se tiene un proceso de calidad Seis 

Sigma cuando el Cpk = 1.5 Y el Cp 

= 2,0 Y el valor medio esta 

descentrado del valor objetivo en 1,5 

cr. 

Ya que el proceso no cumple a 

cabalidad con estas disposiciones, se 

tienen que aplicar las medidas 

minimizar la dispersi6n y de esta 

manera disminuir la desviaci6n tipica 

para aumentar los indices de 

capacidad. 

111 



UNIVERSIDAD CA TOLlCA ANDRES BELLO 

V.1.2.4 Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF) 

Esta tecnica es un metodo de anal isis de fiabilidad 

cualitativo dirigido a identificar los mod os de fallo 

cuyas consecuencias afectan de forma significativa 

al funcionamiento de la linea de envases plasticos, 

La metodologia AMEF contribuy6 a la investigaci6n 

de los puntos de riesgo que tiene el proceso de 

envasado, para reducirlos a un minimo, mediante la 

implementaci6n de las acciones apropiadas. Para el 

desarrollo de cualquier AMEF, son necesarios la 

coordinaci6n y el entendimiento de todos los 

departamentos afectados. 

En la linea de envasado de plasticos no se ha 

desarrollado hasta el momento la metodologia 

AMEF, por 10 cual se hizo necesario la participaci6n 

de los departamentos involucrados en el proceso 

(Calidad, Mecanica, Instrumentaci6n, Operaciones) 

para su elaboraci6n. 

Los AMEF'S fueron elaborados utilizando como 

modele el formato TPF-11 "AMEF de Proceso" 
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empleado por la Secci6n de Aseguramiento de 

Calidad para el proceso de mezclas, y se 

desarrollaron siguiendo los lineamientos 

establecidos en el instructivo TPI-11 "Elaboraci6n 

de AMEF" del Manual de Tecnoloqia de Productos. 

En los AMEF del proceso, se establecieron los 

elementos en que el sistema falla con respecto a las 

especificaciones dadas. As! como las causas de 

los fallos y los controles previstos para evitar que 

ocurran los fallos. EI formato de AMEF utilizado 

para desarrollar los AMEF del proceso de la linea 

de envases plasticos se muestra a continuaci6n: 
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Item: 

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO 
DE FALLA POTENCIAL DEL PROCESO 

(AMEF DE PROCESO) 

AMEF Nurnero: --- 
Paqina W: __ de __ 
Preparado por: _ 

Responsabilidad del Proceso: 
Fecha del AMEF (Orig): __ 

Producto (Nornbre/Codiqo): Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Rev.): __ 

Grupo de Preparacion: _ 

Resultados de Acciones 
Funci6n Modo de Efecto(s) S C Causas/ 0 D N. Responsa 

del Falla dela e I Mecanismo c Controles e P. Acciones ble Acciones S 0 D N. 
Proceso Potencia Falla v a (s) u Actuales t R. Recomendada y Fecha tomadas E C E P. 

Potencia s de Falla r e Meta de V u T R. 
Potenciales r c Terminaci6 

.. TPF-11 Revision del formato: W: 1 Fecha de Revision: Septiernbre 1995 

De acuerdo a los criterios de los aspectos: 

severidad, ocurrencia y deteccion, que fueron 

explicados en el capitulo III, se evaluaron las fallas 

del proceso de la linea de envases plasticos y se 

elaboraron, para este proceso, los AMEF'S que 

permitieron analizar el funcionamiento de la linea, 

los cuales se presentan a continuaci6n: 
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ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA 
POTENCIAL DEL PROCESO 

(AMEF DE PROCESO) 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

AMEF Numer: ---- Pagina N°: de 10 
Preparado p~r: _ 

Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 

Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Orig): Abril 2002 

Fecha del AMEF (Rev): Mayo 2002 

Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

0 
S C c D 

Funci6n del Modo de Efecto (s) de la e I Causas / c Controles de e N. Acciones 
Proceso Falla Falla Potencial v a Mecanismo(s) de u Proceso Actuales t P. Recomendadas 

Potencial s Falla Potencial r e R. 
r c 

- Dimensiones - lnspeccion de - Seguimiento de la 
- Insumos fuera - Dificultad para 5 incorrectas 5 material de 4 100 inspeccion de 
de especificacion ajustar envases empaque, sequn insumos 
(envases, cover, en qula instructivo LAI-078C 
carton separador, - Mal ajuste de gura - Revision previa del 

paletas) - Prueba de ajuste de acuerdo a 
Recepcion de - Carda de envases funcionabilidad de tipo de envases 
Insumos en barredora de envases 

envases 
- Envases - Verificacion vs. - Aumento del 

- Dificultad para deformados Muestra patron tamario de la 
levantar cover y/o muestra en LAF- 
carton separador - Mantenimiento 076C 

preventivo de 
- Dificultad para - Defecto en banda instrumentos - Seguimiento al 

entrar en elevador transportadora cumplimiento del 
Mantenimiento 

- Perdida de preventivo 
secuencia 0 - Superficie rugosa 
senaldela y/o material - Seguimiento de la 
Despaletizadora pesado inspecclon de 

insumos 
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ANAuSIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA 
POTENCIAL DEL PROCESO 

(AMEF DE PROCESO) 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

AMEF Numer: ---- Pagina N°: de 10 
Preparado por: _ 

Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 

Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Orig): Abril 2002 

Fecha del AMEF (Rev): Mayo 2002 

Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

Modo de 5 C Causasl 0 D N. 
Funci6n del Falla Efecto(s) de la e I Mecanismo(s) de c Controles de e P. Acciones 
Proceso Potencial Falla Potencial v a Falla Potenciales u Proceso Actuales t R. Recomendadas 

s r e 
r c 

- Paleta defectuosa - Seguimiento de la 
inspecci6n de 
insumos 

- Superficie del 
Despaletizado - Envases - Paralizaci6n de la 5 envase 5 - Pruebas de 5 125 - Seguimiento de la 

caidos I lIenadora funcionabilidad inspecci6n de 
De Insumos trancados en insumos 

distribuidor - Acumulaci6n de - Condiciones de la 
envases cadena - Mantenimientol 

transportadora limpieza de la 
cadena 
transportadora 

116 



ANAuSIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA 
POTENCIAL DEL PROCESO 

(AMEF DE PROCESO) 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

AMEF Numer: _ 
Pagina N°: de 10 
Preparado por: _ 

Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 

Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Orig): Abril 2002 

Fecha del AMEF (Rev): Mayo 2002 

Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

0 
S C Causasl c Controles 0 N. Acciones 

Funci6n del Modo de Efecto(s) de la e I Mecanismo(s) de c Actuales e P. Recomendadas 
Proceso Falla Falla Potencial v Falla Potenciales u t R. 

Potencial a r e 
s r c 

- Baja presion en la - lncorporacion al 
- Demora en - Baja produccion 4 linea de lien ado 5 - Ajuste de Presion 5 100 proceso de 

eillenado de de lien ado bombas con 
envases - Baja eficiencia de mayor presion de 

la lIenadora - Baja velocidad de descarga 
la lIenadora 

Llenado y Tapado - lrnplantacion de 
de Envases - Bajo nivel en el puesta a punto 

tanque 
- lncorporacion de 

- Filtrado de elementos 
producto filtrantes con 

mayor flujo de 
salida 

- Envases - Viscosidad de 
- Llenado rechazados 6 producto 5 - Ajuste de Presion 4 120 - lncorporacion al 

incompleto del de lien ado proceso de 
envase - Baja produccion - Baja Presion de bombas con 

lien ado - Aumento de mayor presion de 
- Aumento de Temperatura descarga 

costos de - Velocidad de la 
produccion lIenadora - lrnplantacion de 

puesta a punta 

S C 
~- 

0 L___ ___ 0 N. 
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ANAuSIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA 
POTENCIAL DEL PROCESO 

(AMEF DE PROCESO) 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

AMEF Nurner: _ 
Pagina N°: de 10 
Preparado por: _ 

Fecha del AMEF (Orig): Abril 2002 
Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 

Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Rev): Mayo 2002 

Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

e I Causas / c e P. 
Modo de Falla v a Mecanismo(s) de u t R. Acciones 

Funci6n del Potencial Efecto (s) de la s falla potencial r Controles e Recomendadas 
Proceso Falla Potencia r Actuales c 

- uOJO '<:>11 'I-":"O'U' a 

- Aumento de de producto - Ajuste de 
mermas temperatura de 

- Envases lIenado 
perforados 0 con 
rebaba interna - Seguimiento de la 

inspecci6n de 
150 insumos 

6 - Falta de 
- Derrame de - Envases Repuestos 5 5 - Identificaci6n de 
aceite sobre manchados - Cambio de valvulas repuestos 

envases - Envases faltantes 
- Envases obstruidos 0 Limpieza a estaci6n perforados - Seguimiento de la rechazados de lien ado - 

inspecci6n de 
Uenado y Tapado - Parada para - Deformaci6n en el Inspecci6n visual insumos 

pico de envase - 
de Envases limpieza de 

lIenadora - Mantenimiento I 
- Descalibraci6n de limpieza frecuente 

la pesa de la rnaquina 

- Ausencia de Liner - Inspecci6n 
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POTENCIAL DEL PROCESO 
(AMEF DE PROCESO) AMEF Numer: _ 

Pagina N°: de 10 
Preparado por: _ 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 

Fecha Clave: 
Fecha del AMEF (Orig): Abril 2002 

Fecha del AMEF (Rev): Mayo 2002 

Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

5 C Causas I 0 D N. 
Modo de Falla e I Mecanismo(s) de c e P. 

Funci6n del Potencial Efecto (s) de la v a falla potencial u t R. Acciones 
Proceso Falla Potencia s r Controles e Recomendadas 

r Actuales c 

- Desprendimiento - Inspecci6n - Implantaci6n de 
- Tapas - Parada de la 2 del conjunto de 3 4 24 puesta a punto 

obstruidas en lIenadora liners - Porcentaje de 
Tolva rechazo de envases - Incremento de 

por inspecci6n en la 
desprendimiento de recepci6n de 
liners insumos 

Llenado y Tapado - Incluir la tolva de 
de Envases tapas dentro del 

plan de limpieza 

5 - Implantaci6n de 
- Defectos en el' - No se asegura la 5 - Ajuste de torque - Inspecci6n los 5 125 puesta a punto 

tapado de calidad del procesos de 
envases producto - Desalineaci6n de envasado y - Incremento de 

mandriles y despacho inspecci6n en el 
- Reclamos de estrellas guias de proceso de 

clientes botellas envasado 

- Reproceso - Variabilidad de 
Medida de los 
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(AMEF DE PROCESO) 

Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 

AMEF Numer: _ 
Pagina N°: de 10 
Preparado por: _ 

Producto (Nombre/C6digo): 
Linea de Envases Plasticos 
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Grupo de Preparaci6n: Willian Guzman, Carlos Barrientos, Victor Medina, Mario Alvarado, Maria Lara, Mayda Alvarez 

C 0 D 
Modo de Falla S I Causasl c e N. 

Funci6n del Potencial Efecto(s) de la e a Mecanismo (s) de u Controles t P. Acciones 
Proceso Falla Potencial v s falla potencial r Actuales e R. Recomendadas 

r c 
- Mala imagen! Envases y tapas - Incremento de 

presentaciones inspecci6n en la 
del producto recepci6n de 

insumos 

- Defectos en - Mantenimiento ! 
l.lenado y tapado selladora de tapas limpieza frecuente 

de envases de la rnaquina 
- Acumula- 

ci6n de - Vida util de 
envases en - Desigualdad en la 5 cilindros - Pruebas de - Seguimiento del 
sistema cantidad de 4 funcionabilidad 6 120 Mantenimiento 
divisor envases en - Piezas no Preventivo de la 

canales originales rnaquina 

- Desplazamiento - Incremento de 
de cilindros inspecci6n en la 

recepci6n de 
- Condiciones del insumos 

transportador 

- Estabilidad del 
envase 

- ---- 
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Item: Responsabilidad del Proceso 
Willian Guzman 
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Pagina N°: de 10 
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D 
C Causasl 0 e Acciones 

Funci6n del Modo de Efecto(s) de la 5 I Mecanismo(s) de c Controles t N. Recomendadas 
Proceso Falla Falla Potencial e a Falla Potencial u Actuales e P. 

R. i Potencia v s r c 
r 

Dificultad en la lnspeccion en 5 
- Insumos fuera - 5 - Cartones en 4 - 100 - Aumento del 
de especificacion absorcion de malas condiciones recepcion de tamario de la 
(carton 12x1, cartones insumos muestra en LAF- 

078C I bobina de 
plastico) - Aqlomeracion y - Variacion de Empacado de obstruccion de dimensiones de - Incremento de Envases cartones bobina inspeccion en la 

recepcion de - Paralizaclon de insumos proceso - Deformacion de 
corel - Incremento de la 

- Perdida de serial inspeccion de 
insumos 

- Acurnulacion - Paralizacion del Falta de 6 I - 
I de plastico en proceso 5 Mantenimiento 5 - lnspeccion visual 150 - Mayor 

Baumer seguimiento a - Paquetes sin - Falta de fallas reportadas envolver 0 mal repuestos que generen Envueltos tiempos perdidos 
- Piezas no 

originales - Cambio de piezas 
gastadas 
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Item: Responsabilidad del Proceso 
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C 0 
I Causasl e 

N. Acciones S 0 Funci6n del Modo de Efecto(s) de la a Mecanismo(s) de Controles t 
P. Recomendadas e c Proceso Falla Falla Potencial s Falla Potencial Actuales e 
R. v Potencial u c 

r 
r 

- Implantaci6n de - Caida de - Plastico mal puesta a punto varillas templado 

- Cumplimiento del - Reproceso - Falla en el corte programa de del plastico mantenimiento Empacado de 
preventivo envases 

4 
36 

Desincroni- 3 3 Inspecci6n visual - Seguimiento del - - zaci6n de la - Envases - Envases Mantenimiento cadena de aplastados 0 adelantados Preventivo de la tiempos prensados Maquina 

- Reproceso - Desgaste de - Cambio de piezas piezas (cojinetes) 
- Perdida de - Limpieza secuencia de la - Falta de limpieza frecuente de la maquina maquina 
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5 C 0 0 
Funci6n del Modo de e I Causasl c Controles e N. Acciones 
Proceso Falla v a Mecanismo(s) de u Actuales t P. Recomendadas 

Potencial Efecto(s) de la s Falla Potencial r e R. 
Falla Potencial r c 

Rodillos - Paquetes rotos en 5 - Desgaste de 3 - Limpieza de rodillos 4 60 - Cambio de 
envueltos de parte inferior rodillos rodillos 
plastico - Control de 

- Paralizaci6n del temperatura del - Mantenimiento 
proceso baumer frecuente del 

sistema 
Empacado de - Perdida de - Inspecci6n visual 
Envases secuencia - Implantaci6n de 

puesta a punto 

- Control de 
Paquetes mal - Envases caidos 6 - Desajuste de la 4 temperatura del 4 96 - Implantar planilla 
envueltos temperatura del baumer de seguimiento a 

- Reproceso baumer la temperatura del 
- Inspecci6n visual baumer 

- Implantaci6n de 
- Posici6n del puesta a punto 

plastico 

L. ----- ----- 
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5 C 0 D N. 
Funci6n del Modo de Efecto(s) de la e I Causasl c e P. Acciones 
Proceso Falla Falla Potencial v a Mecanismo(s) de u Controles t R. Recomendadas 

Potencial s Falla Potencial r Actuales e 
r c 

Perdida de serial - Descontrol en la 5 - Paletas 4 - Seleccion de 5 100 - Creacion de 
dela secuencia defectuosas paletas instructivo para el 

Paletizado de paletizadora chequeo de 
paquetes - Incorrecta paletas 

posicion de - Posici6n 
paquetes incorrecta de - Reparacion de 

paleta paletas 
Rodillos - Paquetes defectuosas 
impregnados de manchados - Derrame de aceite - lnspeccion visual de 
aceite 5 proveniente de 4 rodillos 5 100 - Establecer 

- Perdida de paquete frecuencia de 
secuencia en limpieza de 
conformaclon de rodillos 
paletas 

- Demora en el 
empacado de 
los envases 
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AI realizar los AMEF'S se observe que existe gran 

cantidad de fallas en la linea de envasado de 

plasticos, las cuales son responsables de los 

tiempos de parada que se producen en la linea. 

Es por ello que se hace necesario lIevar a cabo las 

acciones requeridas y recomendadas para mitigar 

la ocurrencia de estas fallas, para incrementar el 

rendimiento y la produccion de la linea. 

En este proyecto no se considero el nurnero de 

prioridad de riesgo (NPR) que resulta de la 

implantacion de las acciones recomendadas, ya 

que muchas requieren cambio de piezas que no 

se tienen en inventario, su lIegada demora cierto 

tiempo y adernas resultan costosas para la Planta. 

Las herramientas descritas anteriormente: Pareto, AMEF, etc, fueron 

las utilizadas por el equipo Seis Sigma para reducir la variabilidad de 

la linea de envases plasticos mediante la irnplantacion de Seis 

Sigma. 
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V.1.3 ANALIZAR 

En la tercera fase, Analisis, del rnetodo de mejora para Seis 

Sigma: DMAMC, se analizaron los datos obtenidos sobre el 

funcionamiento del proceso. En algunos casos se trat6 de 

datos hist6ricos, procedentes de los registros habituales de la 

organizaci6n y, en otros, fue necesaria una recolecci6n 

especifica de los datos, que la organizaci6n no utiliza 

normal mente. 

EI objetivo que se persigui6 en esta fase fue observar la 

relaci6n que tienen las variables consideradas en el estudio y 

los tiempos de paradas que presenta el proceso de la linea 

de envases plasticos, 

Actualmente se lIevan registros que relacionan los tiempos 

de parada, con los insumos, la parte rnecanica, de 

instrumentaci6n y operaciones. Sin embargo, no son 

suficientes para determinar la soluci6n apropiada de esta 

falla. 

En la fase Medir del cicio DMAMC, se pudo observar que el 

desempefio actual del proceso no cumple con los 
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requerimientos de produccion diaria. Adernas se pudo 

conocer que los fndices de capacidad (real y potencial) no 

se encuentran dentro de los objetivos establecidos para tres 

(3) sigma, ya que para estos procesos, los Indices deben 

ser: Cp>1 y Cpk >= 1.33, con 10 cual se asegura una 

variabilidad mfnima. 

EI proceso a pesar de moverse en intervalos de tres sigma 

aun no corresponde con la capacidad que tienen estos 

procesos, ya que los Indices no satisfacen con el centrado, 

y no se pod ran cumplir las especificaciones a pesar de los 

esfuerzos para que el proceso sea capaz de lograrlo. 

EI equipo Seis Sigma, mediante observacion directa, 

analizo los datos actuales referentes al comportamiento de 

las variables serialadas como variables de entrada, ya que 

en la Planta no se manejaban registros historicos referentes 

a la relacion de estas variables, por 10 tanto se utilizaron 

herramientas qraficas y estadfsticas como qraficos de 

barras, pruebas de dispersion, reqresion y correlacion, para 

conocer como influyen las variables de entrada sobre la de 

salida. 
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Es importante serialar que como pudo observarse en los 

AMEF'S del proceso realizados en la Fase Medir, existen 

una serie de fallas que interfieren en el desarrollo y 

desemperio del proceso, por 10 cual el equipo seis sigma 

suqirio que se lIeven a cabo las acciones recomendadas en 

los AMEF'S con el fin de que no interfiriesen en el analisis 

de las variables. Entre las acciones se resaltaron las 

siguientes: 

Mantenimiento frecuente a las maquinas y al sistema 

transportador. 

Reemplazo de piezas desgastadas 0 no originales 

(cilindros, cadenas, correas, sensores, valvulae, rodillos, 

etc) 

Uso de Paletas en buenas condiciones, tanto por los 

proveedores como por la Planta. 

Mayor inspecclon y exigencia en la calidad de los 

insumos (envases, tapas, plastico, cartones). 

Utilizacion de bombas con mayor capacidad de 

descarga para los productos que presenten frecuentes 

caldas de presion (Dos tiempos,) 

Mejor planificacion en la proqrarnacion de envasado, ya 

que se presentan ocasiones que se envasan en un 
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mismo turno, productos con caracteristicas muy 

diferentes y los cambios requieren mucho tiempo, 10 

cual influye en el cumplimiento de la proqrarnacion. 

Aunado a esto, debe solventarse la limitante 

operacional, que se presenta al envasar el mismo 

producto en diferentes llneas de envasado (pailas y 

tambores) 0 se Ilene alqun cisterna. 

A continuacion se presentan las especificaciones para las 

variables principales que fueron analizadas 

estadisticamente en el estudio realizado en la linea de 

envases plasticos de la Planta Envasadora de lubricantes 

Cardon: 

- Molde de Envase: 

La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon cuenta 

con dos proveedores de envases: envases Maggie Paul 

y Envases Dominguez y dos colores para sus envases: 

azul oscuro y gris. Los envases Maggie Paul son solo de 

color azul y se utilizan para envasar los productos: Extra 

Monogrado y Extra Multigrado. Esta empresa utiliza 

cuatro moldes para sus envases: molde 1, molde 2, 

molde C, molde Z. Anteriormente, tenian un molde 
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denominado por la empresa Robocop, este envase ya no 

es utilizado, sin embargo se tom6 en cuenta para el 

estudio de la variable, debido a que existian envases de 

este tipo en alrnacen y se utilizaron durante el periodo de 

estudio. Los envases Dominguez son de color azul y 

color gris y provienen de dos moldes: molde 1 y molde 2 

para cada color respectivamente. 

A continuaci6n se presentan las especificaciones, 

establecidas en la planta, de los envases para cada 

proveedor: 

Cuadro N° 6 
Suplidor: Maggie Paul 

Especificaciones Envase Azul (moldes 1 y 2) 
Caracteristica Ma or Menor Variac. 

Ancho del cuer 0, mm 108.95 108.11 0.84 
Profundidad, mm 60.65 59.68 0.97 
Diarnetro rom e recinto, mm 27.88 27.65 0.23 
Diarnetro interne del cuello, mm 22.52 22.27 0.25 
Diarnetro externo del cuello, mm 25.73 25.59 0.14 

o 0.00 

Cant. % 
>10 >0.50 

Derrames durante eillenado o 0.00 
o 0.00 
o 0.00 

Envases atacados en tri er 3 0.15 
Fuente: Manual de Tecnologia de Productos (Ario 2001) 
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Cuadro N° 7 
Suplidor: Maggie Paul 

Especificaciones Envase Azul (Molde C) 
Caracteristica Mayor Menor Variac. 

Ancho del cuerpo, mm 108.5 107.51 0.99 
Profundidad, mm 62.4 60.93 1.47 
Diarnetro rompe precinto, mm 28.27 28 0.27 
Diarnetro interno del cuello, mm 21.95 21.65 0.3 
Diarnetro externo del cuello, mm 27.79 27.65 0.14 

Parametro de Aceptaclon Cant. % 
Envases caidos en despaletizadora 17 0.81 
Envases caidos en transportador 0 0.00 
Derrames durante el IIenado 0 0.00 
Envases con fuga por el cuerpo 0 0.00 
Tapas con problemas de liner 0 0.00 
Envases atacados en trigger 
Fuente: Manual de Tecnologfa de Productos (Afio 2001) 

Cuadro N° 8 
Suplidor: Maggie Paul 

Especificaciones Envase Azul (Mol de Z) 
Caracteristica Mayor Menor Variac. 

Ancho del cuerpo, mm 108.1 107 1.1 
Profundidad, mm 62.84 61.3 1.54 
Diarnetro rompe precinto, mm 28.13 27.96 0.17 
Diarnetro interno del cuello, mm 21.8 21.5 0.3 
Diarnetro externo del cuello, mm 25.8 25.54 0.26 

Parametro de Aceptacion Cant. % 
Envases caidos en despaletizadora 13 0.77 
Envases caldos en transportador 0 0.00 
Derrames durante el IIenado 0 0.00 
Envases con fuga por el cuerpo 0 0.00 
Tapas con problemas de liner 5 0.3 
Envases atacados en trigger 
Fuente: Manual de Tecnologia de Productos (Ario 2001) 

131 



UNIVERSIDAD CA TOLlCA ANDRES BELLO 

Cuadro N° 9 
SupJidor: Dominguez 

Especificaciones Envase Gris (mol de 1) 

Caracteristica Mayor Menor Variac. 
Ancho del cuerpo, mm 108.31 107.80 0.51 
Profundidad, mm 61.48 61.25 0.23 
Diarnetro rompe precinto, mm 27.85 27.45 0.40 
Diarnetro interne del cuello, mm 21.38 21.21 0.17 
Diarnetro externo del cuello, mm 25.55 25.33 0.22 

Parametro de Ace_ptacion Cant. % 
Envases caldos en des_Q_aletizadora < 80 <0.83 
Envases caldos en transportador 20 0.21 
Derrames durante eillenado 0 0.00 
Envases con fuga por el cuerpo 0 0.00 
Tapas con problemas de liner 3 0.03 
Envases atacados en trigger 15 0.16 
Fuente: Manual de Tecnologia de Productos (Ano 2001) 

Cuadro N° 10 
Suplidor: Dominguez 

Especificaciones Envase Gris (molde 2) 

Caracteristica Mayor Menor Variac. 
Ancho del cuerpo, mm 108.45 108.00 0.45 
Profundidad, mm 62.29 60.85 1.44 
Diarnetro rompe precinto, mm 27.92 27.73 0.19 
Diarnetro interno del cuello, mm 21.92 21.52 0.40 
Diarnetro externo del cuello, mm 25.66 25.39 0.27 

Parametro de Aceptacion Cant. % 
Envases caldos en despaletizadora <20 <0.70 
Envases caldos en transportador 5 0.18 
Derrames durante eillenado 0 0.00 
Envases con fuga por el cuerpo 0 0.00 
Tapas con problemas de liner 2 0.07 
Envases atacados en trigger 4 0.14 
Fuente: Manual de Tecnologia de Productos (Ario 2001) 
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Cuadro N° 11 
Suplidor: Dominguez 

Envase Azul: mol de (molde 1 y 2) 

Caracteristica Mayor Menor Variac. 
Ancho del cuerpo, mm 109.55 108.34 1.21 
Profundidad, mm 62.47 61.00 1.47 
Diametro rompe precinto, mm 28.35 28.10 0.25 
Diarnetro interne del cuello, mm 22.32 21.31 1.01 
Diarnetro externo del cuello, mm 25.87 25.53 0.34 

Pararnetro de Aceptaclon Cant. % 
Envases caidos en despaletizadora <5 > 0.63 
Envases caidos en transportador 3 0.38 
Derrames durante el lIenado 0 0.00 
Envases con fuga por el cuerpo 0 0.00 
Tapas con problemas de liner 2 0.25 
Envases atacados en trigger 1 0.13 
Fuente: Manual de Tecnologia de Productos (Ario 2001) 

- Viscosidad a 100°C: 

Dependiendo del usa 0 funci6n que tiene el producto, se 

requiere que estos sean mas y/o menos viscosos. Por 10 

cual existen varios rangos de viscosidad para los 

diferentes productos que se envasan en la Planta. Cada 

vez que se vaya a envasar un producto, este primero es 

analizado en el laboratorio de la Planta, y sera aceptado 

si se encuentra dentro del range de especificaciones 

establecido. En la Tabla N° 10 se muestran los rangos 

de viscosidad para los productos 
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Rangos de Viscosidad productos Linea de Envases Plasticos 

Viscosidad (cts) Producto 

Fuera de Borda, Dos Tiempos 
Extra Monogrado SAE 40, Extra Multigrado 

5 - 16 20W-40, Translub EP 80W-90 
Supra SJ 15W-40, Supra SL 15W-40 

Extra Monogrado SAE 50, Extra Multigrado 
18 - 31 SAE 20W-50,Supra Sintetico MX, Supra 

Sintetico SJ 
Translub EP 85W-140 

Fuente: Panel de control de maquina Llenadora (Ano 2002) 

- Presion de lIenado: 

Debido a que en la planta se mezclan y envasan 

diferentes productos existen una serie de tanques 

destinados para cada producto. Cada tanque posee una 

bomba que permite enviar el producto desde el tanque 

hasta la rnaquina lIenadora. Las capacidades de estas 

bombas difieren, por 10 que existen bombas que permiten 

mayor descarga que otras. 

De acuerdo a la presi6n de descarga que recibe la 

maquina, se ajusta la presi6n de Ilenado para el 
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envasado de los productos. La presi6n de lIenado esta 

influida adernas por la viscosidad del producto, los 

productos mas densos necesitan menos presi6n y 

viceversa. 

Adernas de la viscosidad del producto, influyen en la 

presi6n, el uso de filtros para los productos de mayor 

calidad y el Ilenado sirnultaneo de cisternas, 10 cual 

reduce la presi6n de descarga en la linea. En la rnaquina 

se tiene establecida una receta para cada producto, en 

esta receta se presentan condiciones a las cuales puede 

trabajar el producto. 

Para la presi6n de lIenado, esta establecido un range de 

presi6n y se indica adernas la presi6n de preajuste con la 

que puede comenzarse a trabajar. En la Tabla N° 11 se 

observa la presi6n de lIenado en milibars (mb) para los 

productos: 
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Tabla N° 11 

Presion de lIenado Productos Linea de Envases Plastlcos 

Presion Presion 
Producto Maxima Preajuste 

(mb) (mb) 

Transfluido 0-111 200 60 

Transfluido 0-11, Dos tiempos 250 60 

Fuera de Borda TCW-II, 

TCW-3 250 160 

Supra Premium SL SAE 15W- 

40, Supra SH SAE 15W-40, 300 150 
Supra SJ SAE 1 OW- 30 

Supra SJ 15W-40 400 150 

Extra Mutigrado SAE 20W-50 500 200 

Supra Mx Sintetico SAE 

20W-50 500 350 

Extra Monogrado SAE 50 750 250 

Translub EP SAE 85W-140 700 390 

Fuente: Panel de control de rnaquina lIenadora (Ario 2002) 
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Como se mencion6 anteriormente, los datos que permitieron 

relacionar las variables seleccionadas, se obtuvieron 

mediante observaci6n directa al proceso. Las herramientas 

estadfsticas utilizadas para el analisis de las variables fueron 

los siguientes: 

V.1.3.1 Grafico de Barras: 

La herramienta empleada para el anal isis del tipo de 

molde fueron los qraficos de barras, ya que, uno de 

los proveedores envfa las paletas de envases con 

diferentes moldes en una misma paleta, por 10 cual 

no es muy exacto distinguir el molde que genera 

mayor tiempo de parada. Sin embargo, durante el 

estudio del tipo de molde se observ6 en cada 

parada motivada por esta variable, el proveedor y el 

mol de al que pertenecfa el envase. Las paradas del 

proceso que se tomaron en cuenta para el estudio 

del molde del envase, fueron las que se producen 

en el distribuidor de envases (envases cafdos 6 

trancados), la perdida de secuencia en el tornillo sin 

fin a la entrada de la lIenadora y la acumulaci6n de 
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observaciones se obtuvieron las siguientes 

conclusiones: 

Graflco N° 5 

Tiempo Perdido Moldes MP 

60.00 ..,.......,.-----.----------------, 

o 
~ 40.00· 
Q) 
1= 30.00 
Q) 

~ 20.00 
o 

10.00 

Molde2 Molde C MoldeZ Robocop Molde 1 

Proveedor: Maggie Paul: 

Molde 1 Molde 2 Molde C Molde Z Roboco Total 
51.09 40.22 8.7 0 3.26 100 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 
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Graflco N° 6 

Tiempo Perdido Envases Dominguez 

80.00 
70.00 

0 60.00 Q. 

E 50.00 
Cl) 
1= 40.00 
Cl) 30.00 "C 
~ 20.00 0 

10.00 
0.00 

Molde 1 Molde 2 

Proveedor: Dominguez ( color azul) 

Molde 1 Molde 2 Total 
72.92 27.08 100 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ana 2002) 

Grafico N° 7 

Tiempo Perdido Envases Dominguez 
Gris 

1 00 .00 T"""''''''''''_.,...."".."".,,..,,,..,......,..,,,,,,_.,,.......,,,.,..,,..,.,.,.,,,,,,,,...,.,=-_.,....~,.,,,...,,.,-,...,,,,,,.,., 
90.00 -1---------..,----..,---- 
80.00 +----------­ 

g_ 70.00 -1----------­ 
E 60.00 -f-----___;;;;__---­ 
Q) 
1= 50.00 +----------- 
.g 40.00 +-----------­ 
tf!. 30.00 +------------ 

20.00 -f-----___;___;___;---f 

1 0.00 -r---r:;:77i~~----i 
0.00 +-~~""";:"::__;';';~----'--""i""""'_-....I.. 

Molde 2 Molde 1 

Proveedor: Dominguez (color gris) 

Molde 1 Molde 2 Total 
7.14 92.86 100 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ana 2002) 
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Graflco N° 8 

Tiempo Perdido por Proveedor 

o a. E 40.00 
Q) 

1= 30.00 
Q) 
"0 20.00 

10.00 

Maggie Paul Dam-Azul Dam-Gris 

Tiempo Perdido por Proveedor 

Maggie 
Paul 

Dominguez 
Gris 

Dominguez 
Azul 
26.37 23.08 50.55 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Las qraficas anteriores permitieron inferir que de los 

proveedores de envases de la planta, los envases 

Maggie Paul ocasionaron mayor porcentaje de 

paradas al proceso (50.55%). De estos envases se 

pudo conocer que el molde 1 (cavidades 1-6) 

provoc6 mayor nurnero de paradas (51.09), y con el 

molde que se pierde menos tiempo es el molde C 

(8.7%). EI molde robocop no fue tomado en cuenta, 

ya que dej6 de ser utilizado en el proceso. 
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De los envases Dominguez, se pudo determinar 

que los envases color gris funcionan mucho mejor 

que los de color azul. Sin embargo, la diferencia de 

tiempo entre estos envases no es muy considerable 

(3.29%) . 

EI tiempo total perdido por ambos proveedores fue 

similar, por 10 cual se pudo inferir que las 

condiciones de los cilindros (sistema divisor) y de la 

cadena transportadora pueden influir en el 

funcionamiento del proceso. 

V.1.3.2 Anallsls de Reqreslon y Correlaclon 

Los anal isis de reqresion y correlacion fueron 

seleccionados para estudiar las variables: 

viscosidad y presion de lIenado. Estos anal isis 

permitieron al equipo seis sigma estudiar la relacion 

tienen estas variables entre sl y con otras fallas del 

proceso. 
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V.1.3.2.1. Analisis de Regresion: Viscosidad vs 

Presion de lIenado 

En las especificaciones de la variable 

viscosidad a 1 aaoc se rnenciono que 

existen productos de mayor viscosidad 

que otros, por 10 cual se requiere que la 

presion de lIenado sea diferente para 

cada producto. Los analisis de reqresion 

y correlacion permitieron establecer la 

relacion 0 asociacion existente entre 

estas dos variables. De las cuales se 

fijo como variable conocida X 

(independiente), la viscosidad a 1 aaoc 
medida en centistokes (cts), ya que esta 

es calculada en el laboratorio y es 

manifestada al operador de la linea, y el 

posteriormente ajustara la presion 

(variable dependiente Y), medida en 

milibars (mb) apropiada para el producto. 

Los analisis de reqresion y correlacion 

fueron elaborados en el paquete 

estadistico SPSS, que mantiene la planta, 
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y para los cuales se tomaron 15 muestras. 

Mediante el programa se obtuvo el 

diagrama de dispersion de los datos, el 

cual permitio observar la relacion entre las 

variables y la ecuacion de estimacion que 

describe esta relacion. 

Tarnbien se muestran los valores de los 

coeficientes a utilizarse en la ecuacion de 

posteriormente utilizando 

coeficientes, el error tfpico de la estirnacion 

y la medida de correlacion entre las 

variables. 

A continuacion se muestra en la Tabla N° 

12 los datos referidos a la viscosidad fueron 

suministrados del sistema COSME y los de 

presion de lIenado, del formato LOF-015C 

que se utilizaron para realizar el analisis. 

Los resultados obtenidos en el programa se 

presentan en el Anexo N° 2. 
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Tabla N° 12 

Datos del Analisis Viscosidad vs Presion de lIenado 

Viscosidad (cts) Presion (mb) 

19.58 350 

19.58 365 

18.23 250 

6.94 80 

6.94 60 

14.97 165 

14.55 150 

15.20 150 

7.83 60 

19.76 450 

6.94 80 

19.76 450 

7.82 60 

15.20 150 

19.58 350 
Fuente: Equipo Seis Slgma(Ano 2002) 

Los coeficientes bO y b1 que indica el 

programa son los coeficientes conocidos 

como a y b de la ecuaci6n de la recta: Y = 
a + bX. 
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bO = a = -133.30 = lnterseccion en Y 

b1 = b = 24.2836 = Pendiente de la linea 
La ecuacion quedo definida de la siguiente manera: 

Donde: 

Presion = - 133,30 + 24.2836 Viscosidad a 1000e 
EI coeficiente de correlacion obtenido r = 

0.903 permite establecer que las variables 

estan directamente relacionadas, es decir 

que la variable Y aurnentara al hacerlo la 

variable x. 

La confiabilidad de la ecuacion es alta ya 

que el coeficiente de determinacion ~ = 
0.815 indica que existe una fuerte 

correlacion entre las variables y el 81.5% de 

la variacion de la presion es explicado por la 

variacion de la viscosidad a 100°C. 

V.1.3.2.2 Analisls de Regresion Presion vs N° 

de Rechazos 

Adernas del anal isis de reqresion 

realizado con la viscosidad a 100°C, se 

IIev6 a cabo otro anal isis de reqresion 

pero con el "N° de envases rechazados 
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por peso", 10 cual constituye una falla del 

proceso considerada en los AMEF'S de 

la fase II: Medir. 

Como variable independiente se 

establecio la presion de Ilenado (X) y el 

numero de rechazos por peso como 

dependiente (Y), este nurnero de 

rechazos se obtiene en la rnaquina, ya 

que esta rechaza autornaticarnente los 

envases que se encuentren fuera de las 

especificaciones de Ilenado. Los datos 

para realizar el analisis fueron 

recolectados del Formato LOF-015C que 

es lIenado por el operador de la linea de 

envases plasticos. Para realizar el 

anal isis se tomaron 10 muestras cuyos 

datos se presentan en la Tabla N° 13 Y la 

salida efectuada por el programa SPSS 

se muestran en el Anexo N°3. 
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Tabla N° 13 

Datos del Anallsls Presion de lIenado vs N° de envases rechazados 

Presion (mb) N° de Rechazos 

350 39 

365 23 

250 17 

80 29 

60 43 

165 155 

80 74 

450 96 

150 58 

350 55 
Fuente: Equipo Seis Sigma(Ano 2002) 

Los coeficientes y la ecuaci6n obtenida fueron: 

bO = a = 60.98 

b1 = b = - 0.009 

N° de Rechazos por peso = 60.98 - 0.009 Presion 

EI analisis de regresi6n del numero de 

rechazos muestra una relaci6n lineal 

inversa en sus variables, es decir, a 

mayor presi6n, menor nurnero de 

rechazos por peso. Esta relaci6n no 
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presenta mayor grado de confiabilidad 

debido al bajo coeficiente de 

determinacion ~ = 0.09% 10 que implica 

un coeficiente de correlacion r = -0,031 
muy cercano a cero que permite 

asegurar que no existe ninqun tipo de 

correlacion. 

V.1.3.2.3 Analisis de Regresion Tiempo de 

parada vs Produccion 

En el estudio se realize un anal isis de 

reqresion y correlacion para expresar 

estadisticamente una peticion de parte 

de la Gerencia de la Planta, en el cual se 

manifiesta la relacion existente entre los 

tiempos de parada y la produccion. Este 

analisis sirve de guia al momento de la 

proqrarnacion de la produccion diaria, la 

cual es casi constante, a diferencia de la 

produccion obtenida en la linea. Se 

establecio como variable independiente ( 

X ), el tiempo de parada de la linea 

(minutos) y como dependiente de esta, la 
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producci6n diaria (envases) como 

variable Y. Los datos fueron recopilados 

del formato LOF-015C, cuya informaci6n 

es registrada diariamente, y se presentan 

en la Tabla N° 14. Los resultados 

obtenidos en el programa SPSS se 

muestran en el Anexo N° 4. 

Tabla N° 14 

Datos del Analisis Tiempo de parada vs Producci6n 

Tiempo de Producci6n 
parada (min) (envases) 

142 71630 

93 91624 

75 72017 

137 52663 

145 33630 

111 58739 

90 69494 

111 48000 

105 50364 

94 57600 

52 81600 
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Tabla N° 14 (Cont.) 

Datos del Anallsts Tiempo de parada vs Producci6n 

Tiempo de Producci6n 
parada (min) (envases) 

107 44784 

75 68160 

99 72960 

104 46080 

121 78720 

191 59520 

96 85440 

198 48144 

79 48876 
Fuente: Equipo Seis Sigma(Ano 2002) 

Los coeficientes y la ecuaci6n obtenida fueron: 

bO = a = 80832.7 

b1 = b = -169.26 

Producci6n = 80832.7 - 169.26 Tiempo de Parada 

AI igual que el analisis anterior, se 

presenta una relaci6n inversa entre las 

variables, a mayor tiempo de parada 

menor producci6n se obtendra en la 
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linea. En este caso los coeficientes de 

correlacion r = -0.395 Y determinacion ~ 

= 15.60% permiten inferir que existe 

relacion entre las dos variables aunque 

de manera opuesta y la variacion en el 

tiempo de parada explica 15.60% de la 

variacion de la produccion. 

V.1.3.2.4 Analisis de Regresion Presion vs 

Produccion 

Como se rnenciono anteriormente en las 

especificaciones de la presion de 

lIenado, esta variable se ve 

influenciada por el filtrado de productos 

o cuando se realiza el lIenado 

sirnultaneo de cisternas 0 en otra linea 

de envasado, ya que al realizarse 

alguna de estas actividades se 

presentan caldas de presion 0 la 

presion no es suficiente para ajustar 

niveles de velocidad de lIenado mas 

altos, por 10 que debe envasarse a baja 

velocidad y la produccion es mas 
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limitada. Por 10 cual el equipo Seis 

Sigma decidio utilizar el anal isis de 

reqresion para determinar la relacion 

existente entre la presion y la 

produccion. Los datos del anal isis se 

presentan en la Tabla N° 15 Y la salida 

del programa SPSS se muestran en el 

Anexo N° 5 

Tabla N° 15 

Datos del Anallsls Presion vs Produccion 

Presion (Kg/cm3) Produccion (envases) 

0.86 33630 

1.12 39000 

1.35 56775 

1.65 47629 

1.77 56714 

2.47 69494 

3.5 57646 

3.5 58739 
Fuente : Equipo Seis Sigma(Afio 2002) 
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Mediante este anal isis se establecio 

que existe una relacion directa entre las 

variables (a mayor presion, mayor 

produccion) y se conocio que el 

coeficiente de relacion (r) es igual a 

0.673 y el coeficiente de determinacion 

r2 indico que el 45.29% de la variacion 

de la produccion se debe a la variacion 

de la presion de descarga. 

V.1.3.3 Analisis de Varianza 

EI equipo Seis Sigma ha considerado que uno de 

los factores que influye en la presion de descarga y 

por ende en el desernperio de la linea, es el uso de 

filtros para algunos productos, 10 cual constituye un 

requerimiento que permite distinguir la calidad de 

los productos que son sometidos a este proceso de 

filtrado. Cuando se envasan productos utilizando 

filtros, se reduce la presion a la cual debe lIenarse 

el envase y no puede trabajarse a altas velocidades 

como es deseado por la Gerencia. Este dispositive 

no puede ser eliminado sin embargo pueden 

sustituirse las bombas que proporcionan el caudal, 
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por otras que den mayor caudal 6 los filtros pueden 

ser sustituidos por otros filtros de mayor capacidad. 

EI anal isis de varianza permite comprobar entre un 

grupo de datos cual es el factor de mayor peso y 

comparar la media con un estadistico de prueba, 

para verificar igualdad estadistica en los promedios. 

Por tal motivo se decidi6 usar el anal isis de varianza 

(ANOVA) para comprobar si los valores promedios 

de paradas entre los productos envasados con filtro 

y sin filtro son estadisticamente iguales y verificar si 

realmente este dispositivo tiene relevancia en el 

estudio. 

EI anal isis de varianza aplicado se realiz6 tomando 

diez muestras aleatorias de tres productos 

diferentes, envasados con filtro y sin filtro, con la 

finalidad de comprobar a traves de una prueba de 

hip6tesis que no existe diferencia significativa en los 

tiempos de parada entre ellos. Se tomaron 

muestras de los productos Transfluido DII (sin filtro) 

y Extra Multigrado y Supra SJ (con filtro). La 

prueba de hip6tesis consisti6 en asegurar que los 
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promedios de los tiempos de Parada son 

estadisticamente iguales y obtener resultados que 

respalden los anal isis de reqreslon y correlacion, 

Prueba de Hipotesis: 

Ho=u1 =u2=u3 ••. Hipotesis Nula 

H1 = u1, u2 Y u3 no son todas iguales ••. Hipotesis alternativa 

Nivel de significancia: 0.05 

Para probar la hipotesls, se establecio que si el 

valor calculado de F excede el valor de la tabla de 

valores de F (tabulado) con 0.05 del area en el 

extremo derecho (Anexo N°6), se rechaza la 

hipotesis nula, de 10 contrario se acepta. Para el 

anal isis de varianza se utilize el rnetodo tradicional, 

siguiendo los pasos que se describen a 

continuacion: 

1. Determinacion de la estirnacion de la varianza 

de la poblacion a partir de la varianza entre las 

medias muestrales. 
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2. Determinacion de una segunda estirnacion de la 

varianza de la poblacion a partir de la varianza 

dentro de las muestras. 

3. Cornparacion de las dos estimaciones, si tienen 

un valor aproximadamente igual, se acepta la 

hipotesis nula. 

V.1.3.3.1 Calculo de las estimaciones de 

varianza de la poblacion 

Estimacion de la varianza de la poblacion a 

partir de la varianza entre las medias muestrales 

EI calculo de esta estirnacion se realize siguiendo 

los pasos descritos a continuacion: 

1. Se determinaron las medias muestrales (ver 

Tabla N°16) de la produccion obtenida (n ° de 

envases) de los productos envasados con y sin 

filtro: 
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Tabla N° 16 

Producci6n obtenida con y sin filtro (envases) 

Transfluido 011 Extra S SJ Multigrado upra 

81 600 68160 70860 

55 896 69120 34679 

96 000 84480 69570 

109 440 83520 49450 

103 750 40774 58817 

75 986 61011 66522 

97 787 56714 47629 

85 180 56065 45547 

84 742 51840 55840 

71 418 68160 77867 
Total = 86 1799 639844 576781 

x = 86 179,9 63984,4 57678,1 

2. Se determine la media general de los datos, 

Fuente: Equipo Seis Sigma(Ano 2002) 

mediante la siguiente formula: 

Total 1 + Total 2 + Total3 
Media general = X = ------------------------------------- 
Oonde: 

N 

Total 1 = Total de la Produccion de Transfluido 011 
Total 2 = Total de la Producci6n de Extra Multigrado 

Total 3 = Total de la Produccion de Supra SJ 
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N = Tarnario total de las muestras 

x = (861799 + 639844 + 576781) / 30 = 69280,8 

3. Se calculo la estirnacion mediante la siguiente 
formula: 

k-1 

Donde: fP = primera estirnacion de la varianza de la poblacion basada 

entre las medias muestrales (varianza entre columnas) 

n· = tarnano de la muestra j-esirna J 

x- = la media muestral de la muestra j-esirna J 

X = la media general 

K = el numero de muestras 

1 O[ ( 86179,9 - 69280,8)2 + (63984,4 - 69280,8) 2 + (57678,1 - 69280,8) 2 ] 

3-1 
02 = 2.241.270.406 (varianza entre columnas) 

Estimacion de la varianza de la poblaclon a 

partir de la varianza dentro de las muestras 

Para determinar esta estirnacion primero se 

calcularon las varianzas de las tres muestras: 
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Varianza muestral: 
n-1 

2 
S1 = 2.343.886.529/ 9 = 260.431.836,6 

s/ = 1.673.580.784/ 9 = 185.953.420,4 

sl = 1.650.469.957 / 9 = 183.385.550 

Y la segunda estirnacion se determine mediante la 

siguiente formula: 

2 = L (nj - 1/ nt - k) Sj 

Donde: 

02 = segunda estimacion de la varianza de la poblacion basada en las 

variaciones dentro de las muestras (varianza dentro de columnas) 

nj = tamafio de la j-esirna muestra 

2 Sj = varianza muestral de la j-esirna muestra 

k = nurnero de muestras 

nt = L nj = tamafio total de la muestra 

02 = (9/27)( 260.431.836,6) + (9/27)( 185.953.420,4) + 

(9/27)( 183.385.550,8) 
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Grados de libertad del numerador = Nurnero de muestras - 1 => gl = 3 - 1 = 2 

ff = 209.923.602,6 (varianza dentro de columnas) 

Una vez calculadas las estimaciones se comparan 

determinando su razon, denominada F, como sigue: 

Varianza entre columnas 
F = 

Varianza dentro de columnas 

2.241.270.406 
F = --------------------- = 1 0.68 

209.923.602,6 

A continuacion se obtuvieron los grados de libertad 

(gl), tanto para el numerador de la razon F como 

para el denominador, los cuales determinaron el 

limite de la region de aceptacion ( F tabulado): 

Grados de libertad del denominador = nt - k => gl = 30 - 3 = 27 

Obtenidos los grados de libertad para el 

denominador y el numerador de la razon f, se 

determine el valor de F tabulado interpolando los 

valores de la Tabla del Anexo N° 6: 
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• Fuente: Levin Richard. Estadistica para Administradores (Ario 1998) 

F tabulado = 3.36 

Como Fcalculado = 10,68 es mayor que F tabulado = 3,36 entonces se 

rechaza Ho como verdadera. 

Figura N° 5 
Curva para la Estimaci6n de Varianza 

0.05 del area 

Valor calculado F = 10,68 

3,36 

Mediante el anal isis de varianza se demostr6 que 

las medias muestrales difieren significativamente, 

por 10 que se pudo inferir que las bombas utilizadas 

actual mente influyen en la productividad de la 

linea. 

V.1.4 MEJORAR 

En la fase de Mejora, el equipo trat6 de buscar la soluci6n 

estadistica al problema, determinando las relaciones causa - 

efecto, para identificar la combinaci6n 0 situaci6n de las 
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variables, que sea mas adecuada para conseguir los valores 

optirnos de estas. La ellrnlnaclon u optirnizacion de las 

variables que mas influyen en la dispersion de las 

caracteristicas del proceso a mejorar fue una de las tareas 

de esta fase. 

Para ello, el equipo Seis Sigma identifico las diferentes 

alternativas para Ilevar a la practica la solucion. Se 

realizaron las pruebas necesarias, mediante el Disano de 

Experimentos (DOE), para comprobar los resultados 

esperados antes de implantar definitivamente las acciones 

que permitan mejorar el rendimiento de la linea. 

V.1.4.1 Dlserio del Experimento 

Mediante el DOE se trata de reducir la varlabilldad 

de la (s) respuesta(s) de interes que caracteriza(n) 

el proeeso, frente a las variaciones presentadas por 

las variables 

En eta fase se utilize uno de los enfoques del 

Disefio de Experimentos: el rnetodo de Taguehi, el 

cual esta basado en el empleo de una funcion de 

162 



respuesta de calidad, y que son 

UNIVERSIDAD CATOLlCA ANDRES BELLO 

perdida, la utilizacion de una matriz de diserio 

ortogonal para lIevar a cabo los experimentos y el 

anal isis de la cornbinacion optima sequn los 

objetivos buscados. 

A traves de los Analisis de Reqresion y Correlacion, 

se determine la relacion entre las variables de 

estudio, sin embargo, estas herramientas no 

aportaron una explicacion definitiva. EI diserio de 

experimentos permite que las variables se 

interrelacionen entre sl pero de manera 

independiente. 

V.1.4.1.1 Metodo de Taguchi 

EI rnetodo propuesto por Taguchi, 

consiste en establecer un arreglo 

matricial, bajo el cual se definen ciertos 

factores que influyen sobre una 

controlables, aSI como en el posterior 

diaqnostico mediante el "analisis de las 

medias". 
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La metodologia de Taguchi se presenta 

como una de las herramientas claves en 

la reducci6n de la variabilidad de las 

lineas de envasado de la Planta 

Envasadora de Lubricantes Card6n. EI 

rnetodo ha side aplicado en la linea de 

envases plasticos, la cual es la que 

presenta mayor variabilidad en su 

proceso. 

La aplicaci6n del DOE basado en el 

rnetodo de Taguchi, en la linea de 

envases plasticos se desarroll6 siguiendo 

los pasos que se describen a 

continuaci6n: 

1. Establecimiento de Objetivos: 

Una de las fuentes de variaci6n que se 

han venido presentando en la Planta 

Envasadora de Lubricantes Card6n y 

que no ha podido ser corregida, es el 

tiempo que se pierde en el proceso de 

la linea de envases plasticos. Este 
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problema viene a ser uno de los mas 

importantes ya que ha provocado 

descontento en la Gerencia por el 

incumplimiento de la producci6n 

programada diariamente y el 

mantenimiento de bajos niveles de 

inventario. 

Con la aplicaci6n del metodo de 

Taguchi el equipo Seis Sigma 

estableci6 como objetivo principal la 

identificaci6n de las combinaciones 

que ofrecen mejores resultados para 

la productividad de la linea de envases 

plastlcos tanto desde el punto de vista 

tecnico como econ6mico. Las 

determinaron mediante las respuestas 

obtenidas en los experimentos. Las 

respuestas definidas por el equipo 

Seis Sigma fueron el tiempo de 

operacion de la linea y la produccion 

obtenida. 
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2. Planificaci6n de los experimentos: 

En esta etapa se analizaron los 

factores que influyen de manera 

determinante en el proceso, se 

evaluaron los niveles para dichos 

factores, se planificaron el nurnero de 

ensayos, la metodologia a utilizar y el 

tiempo de duraci6n en el cual iban a 

ser realizados. 

2.1 Factores y niveles 

seleccionados para los 

experimentos 

Una vez establecida la respuesta, 

se identificaron las variables 0 

factores que la afectan. En este 

caso, los factores fueron 

considerados tomando como 

referencia el diagrama causa 

efecto expuesto en la fase II: 
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A. Proveedordelenvase 

B. Llenado sirnultaneo 

C. Filtrado de producto 

D. Programaci6n de envasado. 

La selecci6n de estos facto res 

esta basad a en que los mismos 

forman parte fundamental del 

proceso de envasado, pero 

influyen en el tiempo de operaci6n 

y productividad de la linea. 

Adernas se tom6 en cuenta para 

dicha selecci6n, la opini6n de la 

Gerencia de la Planta y de la 

Secci6n de Aseguramiento de 

Calidad. 

Los niveles de los factores, que 

son los valores que toman los 

factores en los experimentos, se 

establecieron de acuerdo a los 

valores en los cuales fluctua 
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estableciendose para cada factor 

dos niveles, (nivel1 = nivel 

superior; nivel2 = nivel inferior). 

Tomando en cuenta el tipo de 

factores serialados como 

importantes para lIevar a cabo los 

experimentos, el equipo Seis 

Sigma decidi6 utilizar variables 

cualitativas (si 6 no) para calificar 

los niveles. 

Finalmente los factores con sus 

respectivos niveles quedaron 

definidos de la siguiente manera: 

1. Proveedordelenvase: 1 = Dominguez y Cia. (Dom) 

2= Maggie Paul (MP) 

2. Llenado sirnultaneo 1 = Si 

2= No 

3. Filtrado de producto 1 = Si 

2= No 

4. Programaci6n de envasado 1 = Cambios de producto 

2= Sin cambios 
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delenvas e sirnultaneo producto de envasado 

Nivel1 Domingue z Si Si Cambio de 
producto 

Nivel2 Maggie Pa ul No No Sin cambio de 
producto 
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Los facto res seleccionados para la 

definici6n total del arreglo 

ortogonal de T aguchi se presentan 

en la Tabla N° 17: 

Tabla N° 17 

Factores y Niveles seleccionados para el Experimento de Taguchi 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

2.2 Numero de ensayos y Arreglo 

Ortogonal Seleccionado 

Una vez seleccionados los 

factores y niveles se construy6 el 

arreglo ortogonal 0 conjunto 

matricial adecuado sequn el 

Metodo de Taguchi, en el cual los 

experimentos a efectuar se 

indicaron en las filas, y en las 

columnas se indicaron los factores 

ordenados y las respuestas. 
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Taguchi establece que fijado el 

numero de niveles igual a 2 y el 

numero de factores (f), se realizan 

los experimentos, cuyo nurnero 

f 
viene dado por 2, por 10 tanto, 

para el nurnero de facto res 

seleccionados (4), la matriz de 

diserio qued6 definida por 16 

experimentos. En la Tabla N°. 18 

se puede apreciar la matriz 

seleccionada: 

Tabla N° 18 

Matriz de Taguchi L 16(24) 

# Exp A 8 C 0 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 
3 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 
5 1 2 1 1 
6 1 1 2 1 
7 1 2 1 2 
8 1 2 2 1 
9 2 2 2 2 
10 2 1 1 1 
11 2 2 1 1 
12 2 2 2 1 
13 2 1 2 1 
14 2 1 1 2 
15 2 1 2 2 
16 2 2 1 2 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 
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D6nde: 

A: Proveedordelenvase 

B: Llenado sirnultaneo 

C: Filtrado de producto 

D: Programaci6n de envasado 

La matriz utilizada para el estudio de las respuestas de calidad mas 6ptimas, 

qued6 definida por: 

Tabla N° 19 

Matriz de Taguchi L 16(24) codificada 

# Exp A B C 0 

1 Dom Si Si Cambio 

2 Dom Si Si Sin Cambio 

3 Dom Si No Sin Cambio 

4 Dom No No Sin Cambio 

5 Dom No Si Cambio 

6 Dom Si No Cambio 

7 Dom No Si Sin Cambio 

8 Dom No No Cambio 

9 MP No No Sin Cambio 

10 MP Si Si Cambio 

11 MP No Si Cambio 

12 MP No No Cambio 

13 MP Si No Cambio 

14 MP Si Si Sin Cambio 

15 MP Si No Sin Cambio 

16 MP No Si Sin Cambio 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 
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EI tiempo durante el cual se realizaron los experimentos fue un mes y se 

lIevaron a cabo en el primer turno de trabajo, la metodologia empleada 

para obtener la informacion, fue la observacion directa del equipo Seis 

Sigma en la linea de envases plasticos. 

3. Realizaci6n de ensayos: 

La recoleccion de los datos se base en 

el muestreo aleatorio, sin un orden 

establecido, con el objeto de evitar 

posibles efectos de memoria y obtener 

mayor precision y objetividad. 

Para cada prueba se torno el tiempo 

que dejaba de operar el proceso en el 

turno de trabajo, luego se totalizaba el 

tiempo perdido, se restaba a los 420 

minutos que debe operar la linea y se 

obtenia la respuesta "tiempo de 

operacion" (R1), para la respuesta 

"produccion" (R2) se anotaba la 

cantidad de bote lias envasadas al 

finalizar el turno. 
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Los resultados obtenidos en los 

experimentos fueron anotados en la 

matriz L 16(24). EI arreglo ortogonal 

obtenido se muestra en la Tabla N° 

20: 

Tabla N° 20 

Matriz L 16 (24) Recolecci6n de datos 

# Exp A B C D R1 R2 

1 Dom Sf Sf Cambio 275 70860 

2 Dom Sf Sf Sin cambio 330 47629 

3 Dom Sf No Sin cambio 250 61968 

4 Dom No No Sin cambio 330 56775 

5 Dom No Si Cambio 234 66522 

6 Dom Sf No Cambio 270 61608 

7 Dom No Sf Sin cambio 330 69494 

8 Dom No No Cambio 275 33630 

9 MP No No Sin Cambio 278 71630 

10 MP Si Sf Cambio 210 30420 

11 MP No Si Cambio 283 52663 

12 MP No No Cambio 250 55548 

13 MP Sf No Cambio 270 60852 

14 MP Sf Sf Sin Cambio 260 57600 

15 MP Sf No Sin Cambio 270 59034 

16 MP No Sf Sin Cambio 291 57646 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 
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4. Analisis de resultados de los 

ensayos 

EI diaqnostico de los resultados de los 

experimentos se llevo a cabo mediante 

el "anal isis de las medias", el cual tuvo 

como objetivo determinar la 

cornbinacion optima de los factores 

utilizados en los experimentos. Esta 

cornbinacion se determine tomando en 

recomendada por Taguchi, la cual se 

describe a continuacion: 

4.1 Funci6n de perdida 

La funcion de perdida utilizada por 

Taguchi, constituye una 

caracteristica de perdida mas 

progresiva y menos brusca que 

perrnitio evaluar la perdida 

ocasionada a la Planta causada por 

las desviaciones que presenta el 

tiempo de operacion y la produccion 

de la linea de envases plasticos. 
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Con el rnetodo de Taguchi 10 

caracteristicas seleccionadas 

"Tiempo de Operaci6n" y 

"producci6n" se encuentren no solo 

entre las tolerancias establecidas, 

sino que este 10 mas cerca posible 

del6ptimo. 

La funci6n de perdida es distinta 

dependiendo del tipo de 

caracteristica que sea sometida a 

estudio. Se distinguen tres tipos de 

caracteristicas: 

1. Nominal es mejor: Existe un 

valor objetivo 6ptimo 0 nominal. 

La caracteristica se devalua a 

medida que se aleja de el, tanto 

por encima como por debajo. 

2. Menor es mejor: Cuanto menor 

sea la caracterlstica, mejor. 
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3. Mayor es mejor: Cuanto mayor 

sea la caracteristica, mejor. 

De acuerdo con los tipos de 

caracteristicas, el equipo Seis Sigma 

defini6 como funci6n de perdida para 

las caracteristicas "tiempo de 

Operaci6n" y "produccion", la funcion 

"Mayor es Mejor", ya que mientras 

mayor tiempo opere la linea 0 10 que 

es 10 mismo mientras menos tiempo 

se pierda, la linea puede ser mas 

eficiente y al obtener mayor 

producci6n puede cumplirse la 

programaci6n diaria y contar con 

adecuados niveles de inventario. 

Una vez definida la funci6n de perdida 

se llevo a cabo el anal isis de las 

medias que sigue a continuaci6n: 

4.2 Anaiisls de las Medias 

Realizados los experimentos, se 

elaboro la tabla de respuestas (ver 
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Tabla N° 16) en la cual se 

promediaron los resultados 

obtenidos con cada nivel de los 

factores, es decir, para cada factor 

se promediaron los resultados 

obtenidos con el nivel 1 y los 

resultados obtenidos con el nivel 2. 

Mediante el analisis de las medias 

el equipo seis sigma selecciono la 

cornbinacion optima entre la 

cornbinacion tecnica y la 

combinacion econornica. Los 

datos de la Tabla N° 16 fueron 

calculados de la siguiente manera: 

Los experimentos realizados con el 

nivel 1 del factor A fueron: 

1,2,3,4,5,6,7,8 Y la media de estos 

respuestas fue: 

275+ 330 + 250 + 330 + 234 +270+ 330 +275 
R 1 = --------------------------------------------------------------- = 286.75 min 

8 
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70860+ 47629 + 61968 + 56775 + 66522 + 61608+ 69494 +33630 
R2 = ----------------------------------------------------------------------------------------- = 

8 
R2 = 58560.75 envases 

Para el nivel 2 se realizaron los 

experimentos: 

9,10,11,12,13,14,15,16 y las medias 

de las respuestas seleccionadas 

son: 

278 + 210 + 283 + 250 + 270 + 260 + 270 + 291 

8 

71630 + 30420 + 52663 + 55548 + 60852 +57600 + 59034 + 57646 
R1 = ----------------------------------------------------------------------------------------- = 

8 

R1 = 55674.12 envases 

Para el factor B las medias de los 

niveles 1 Y 2 son: 

Nivel1: Experimentos realizados: 1,2,3,6,10,13,14,15 

R1 = 266.87 min 

R2 = 56246.37 envases 

Nivel2: Experimentos realizados: 4,5,7,8,9,11,12,16 Y las medias son: 

R 1 = 283.87 min 

R2= 57988.50 envases 
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Los experimentos y las medias de 

los niveles para el factor C son: 

Nivel1: Experimentos: 1,2,5,7,10,11,14,16 

R 1 = 276.62 min 

R2 = 56604.25 envases 

Nivel2: Experimentos: 3,4,6,8,9,12,13,15 

R1 = 274.12min 

R2 = 57630.62 envases 

Para el factor 0 los experimentos 

realizados con los niveles 1 y 2 son: 

Nivel 1: Experimentos: 1,5,6,8,10,11,12,13 

R1 = 258.37 min 

R2 = 54012.87 envases 

Nivel2: Experimentos: 2,3,4,7,9,14,15,16 

R1 = 292.37 min 

R2 = 60222 envases 

Obtenidas las medias para los 

niveles 1 y 2 de cada factor se 

procedi6 a Ilenar la Tabla N° 21 que 

se presenta a continuaci6n: 
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Tabla N° 21 
Promedios de los niveles para cada factor 

Nivel A B C 0 
1 286.75 266.87 276.62 258.37 

2 264 283.87 274.12 292.37 

1 58560.75 56246.37 56604.25 54012.87 

2 55674.12 57988.50 57630.62 60222 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Para seleccionar la cornbinacion 

graticamente las medias de los 

optima, se 

niveles: 

Grafico N° 9 
Medias de los Niveles 

Factor A: Proveedor del envase 

2U~--------------------------~ 
285 
28J 
275 
270 
265 
zo 
255 
2n+-------------~------------~ 

Nva1 Nva2 

Respuesta 1 "Tiempo de Operacion 
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Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Gratico N° 9 (Cont. .. ) 

Medias de los Niveles 

Factor A: Proveedor del envase 

59)X)-.--------------------. 

5ffXX) 

sxm 
5OCOO 

ssm 
~+--------.--------~ 

Nvel1 Nvel2 

Respuesta 2 "Producci6n" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Grafico N° 10 
Medias de los Niveles 

Factor B: Llenado slmultaneo 

2Dr-------------------------~ 
zs 
28)-. - -- - - - - - - -. -. - .. - -- - - - - - - - - - -. -. -. -- 

275 
270 . -- - -- - .... - - - - - .. - ... - - - - - -.-. - -- -- 
an .--------.- .. ----------.--------.---- 
LflJ-·--·-·-·---··-······--·-·---·-·--·-·-- 

2D+,------------~------------~ 
Nvel1 Nvel2 
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Respuesta 1 "Tiempo de Operaci6n" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Graflco N° 10 (Cont. .. ) 

Medias de los Niveles 

Factor B: Llenado slmultaneo 

~r--------------------------' 
sam 
sm» 
57(ID 
fffiJJ 
eero 
fHJJJ 
B1XD~,------------,-----------~ 

Nvel1 Nvel2 

Respuesta 2 "Producci6n" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Graflco N° 11 

Medias de los Niveles 

Factor C: Filtrado de Producto 

Z/7-.----------------------------, 
2:16 - - -- - - -- - - - - -- 

2:15 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 

274 - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 

2:13 -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Z12-~------------~------------~ 
Nvel1 Nvel2 
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Respuesta 1 "Tiempo de Operaci6n" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ano 2002) 

Grafico N° 11 (Cont..) 
Medias de los Niveles 

Factor C: Filtrado de Producto 

~.-------------------------~ 

57fJJJ - 

57CfJJ- ---------------- --------------------- 

56fJJJ --------------------- 

~--~----------~------------~ 
Nvel1 Nvel2 

Respuesta 2 "Producci6n" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Griltico N° 12 
Medias de los Niveles 

Factor D: Proqrarnaclon de envasado 

3n-~--------------------------~ 

200 

200 

270 
2ED - - - -- - - -- - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 

2.5J -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

240+-------------~------------~ 

N~1 N~2 
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Respuesta 1 "Tiempo de Operacion" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Gratico N° 12 (Cont. .. ) 

Medias de los Niveles 

Factor D: Proqrarnaclon de envasado 

6aXD~--------------------------~ 
a::x::x:n- --------------------------- 
58XX) -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

58JX) ---------------------- 

52C(X)- -------------------------------------- 

BaXO+-------------~------------~ 
NI.IEi 1 NI.IEi 2 

Respuesta 2 "Produccion" 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

4.3 Cornbinacion Optima 

La cornbinacion optima se 

determine tomando en cuenta la 

funcion de perdida "mayor es 

mejor", que en este caso se 

establecio de acuerdo a las 

anteriormente en el establecimiento 
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de objetivos: "tiempo de operacion" 

y "produccion". 

Para el factor A " Proveedor del 

envase" las qraficas permitieron 

establecer que el proceso funciona 

mucho mejor con los envases 

Dominguez que con los envases 

Maggie Paul, ya que en los 

experimentos realizados tanto el 

tiempo de operacion como la 

produccicn son mayores con estos 

envases. 

sirnultaneo" se pudo establecer que 

el tiempo de operacion y la 

produccion de la linea son mayores 

cuando no se lIeva a cabo el 

lIenado paralelo de un producto en 

la linea de envases plasticos y en 

otra linea de envasado 0 en un 

carnien cisterna. 
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En el caso del factor C "Filtrado de 

producto", la respuesta tiempo de 

operaci6n obtenida con el uso de 

filtro es mayor que la del nivel 2, sin 

embargo la producci6n es mayor 

cuando el producto envasado no 

requiere ser filtrado. 

Esto reafirma 10 expresado en el 

ANOVA realizado en la fase III 

"Analizar", en el que se estableci6 

que el uso de filtros, es decir, 

cuando el producto es filtrado, 

repercute en la productividad de la 

linea. 

Para el factor D "Programaci6n de 

envasado" los ensayos mostraron 

que las respuestas establecidas 

para los experimentos: tiempo de 

operaci6n de la linea y la 

producci6n son mayores cuando el 
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programa diario de envasado no 

incluye cambios de producto. 

De acuerdo a los resultados 

anteriores la combinaci6n optima 

viene dada por : nivel 1 en el 

factor A (Envases Dominguez), 

nivel 2 del factor B ( No hay lIenado 

sirnultaneo), nivel 2 en el factor C 

(el producto no es filtrado) y nivel 2 

del factor D (sin cambio de 

producto) 

V.1.5 CONTROLAR 

Una vez aplicadas las acciones consideradas en los AMEF'S 

del proceso de la fase Medir, para el mejoramiento del 

proceso, se estableci6 un sistema para controlar y asegurar 

la efectividad de las mejoras implantadas. Los cambios 

realizados fueron documentados con el fin de comparar de 

forma objetiva, la situaci6n actual, anterior y/o posterior del 

proceso. 
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La implantaci6n de Seis Sigma permiti6 establecer un 

sistema de control que incluye una serie de indicadores, ya 

implantados en la organizaci6n. Estos indicadores permiten 

visualizar la evoluci6n del proyecto, adernas, pueden mostrar 

los puntos problernaticos del negocio. 

Los indicadores establecidos para el control del proceso de 

la linea de envases plasticos, perrnitiran identificar las 

oportunidades de mejora, e identificar si la Planta esta en via 

de obtener 0 no sus objetivos. 

Uno de los principales indicadores establecidos, 10 constituye 

la "Efectividad Total del Equipo (ETE)", el cual perrnitira 

medir la habilidad de la lIenadora de envases (equipo 

fundamental del proceso) para producir productos que 

cumplen con las exigencias de calidad sin afectar la tasa de 

ciclo. Este indicador se mide mediante tres indicadores: 

Disponibilidad, Eficiencia y Calidad. 

ETE = Disponibilidad x Eficiencia x Calidad 

La disponibilidad indica el porcentaje de tiempo que estuvo la 

maquina en operaci6n. 
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Tiempo de Operacion 
Disponibilidad = 

Tiempo Neto Disponible 

Donde: 

Tiempo Neto Disponible: Tiempo planteado para que el 

equipo este en operacion. 

Tiempo de Operaci6n: Tiempo que el equipo opera en 

realidad. 

EI indicador de calidad identifica el porcentaje de productos 

aceptables obtenidos de la produccion. 

Total Defectos: Nurnero de partes rechazadas, 

Total de Partes - Total Defectos 
Calidad = 

Total de Partes 

Donde: 

retrabajadas 0 desperdiciadas. 

La eficiencia indica la efectividad de la rnaquina al lIenar los 

envases. 

Tiempo ideal de Cicio x Total de Partes 
Eficiencia = 

Tiempo de Operacion 
Donde: 
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Tiempo ideal de cicio: Tiempo designado (seg/botella) de 

la lIenadora 

Total de partes: Total piezas elaboradas buenas 0 malas. 

Otro indicador recomendado a la Planta es "Producir sequn 

10 Programado", este indicador Ie permite conocer el 

rendimiento de la linea en cuanto a la programaci6n que se 

establece diariamente. 

Nurnero Real de unidades Producidas 
Rendimiento del Volumen = 

Nurnero de unidades programadas 

Otros indicadores sugeridos a la empresa por el equipo Seis 

Sigma, estan relacionados con la medici6n de aspectos de 

seguridad, higiene y ambiente de la planta, asl como de la 

salud y satisfacci6n de los empleados acerca de su trabajo y 

del ambiente laboral. 

Adernas de estos indicadores, la Planta puede continuar 

utilizando los indicadores que venia manejando para evaluar 

su desernperio. Entre los cuales figuran los relacionados con 

costos: operacionales (personal, energia consumida, 
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amortizaciones de equipos), de materia prima ( despilfarro, 

mermas), de cornercializacion, margen de beneficios, etc. 

Luego de la irnplantacion de las mejoras se estuvo 

controlando el calculo de seis sigma durante los siete meses 

consecutivos obteniendose los siguientes resultados: 

Tabla N° 22 

Tiempo perdido por mes 

Ano 2002 

Mes Tiem 

Marzo 382 

Abril 244 

Mayo 234 

Junio 210 

Julio 191 

Agosto 179 

Septiembre 160 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 
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Cada turno de trabajo tiene un tiempo de operacion 

de 7 horas 10 que equivale a 420 minI turno, por 10 

tanto el tiempo de operacion de cada mes es: 

420 min Iturno * 20 turnos = 8.400 min 

Tabla N° 23 

Mes 

En la Tabla N°23 se muestra los paquetes que dejaron de obtenerse debido a 

las paradas del proceso y que fueron considerados como unidades defectuosas 

para el calculo de los Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO). Estas 

unidades se determinaron tomando en cuenta los paquetes dejados de envasar 

en el tiempo perdido en cada mes, si para 8400 min deb ian producirse 110.000 

paquetes: 

Unidades Defectuosas por fase del proceso 
Unidades Defectuosas 

Marzo 5002 

Abril 3195 

Mayo 3064 

Junio 2750 

Julio 2501 

Agosto 2344 

Septiembre 2095 
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Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

En la Tabla N° 24 pueden observarse los DPMO 

determinados para cada mes: 

Tabla N° 24 

Defectos por millen de oportunidades (DPMO) 

Mes DMPO 

Marzo 5002 a / 110000 a * 1* 1000000 45.472 DPMO = 

Abril 3195 * 1* 1000000 29.045 DPMO = 

Mayo 3064 * 1 * 1000000 = 27.854 DPMO 

Junio 2750 * 1 * 1000000 = 25.000 DPMO 
Julio 2501 paq/ 110000 paq * 1 * 1000000 = 22.736 DPMO 

Agosto 2344 paq/ 110000 paq * 1 * 1000000 = 21.309 DPMO 

Septiembre 2095 paq/ 110000 paq * 1 * 1000000 = 19.045 DPMO 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

Para determinar el Nivel Sigma de cada mes del 

proceso, se considero el desplazamiento natural de 

1.5 c del valor objetivo y se utilize la siguiente 

formula: 

Nivel Sigma = 0,8406 + --.j 29,37 - 2,22 Ln (DPMO) 
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EI nivel sigma de cada fase del proceso de 

envasado se presenta en la Tabla N° 25: 

Tabla N° 25 

Nivel Sigma del Proceso 

Mes 
DPMO Nivel Sigma 

Marzo 114.882 3,20 

Abril 104.164 3,40 

Mayo 101.664 3,42 

Junio 90.236 3,47 

Julio 85.000 3,51 

Agosto 72.027 3,53 

Septiembre 63.809 3,58 

Fuente: Equipo Seis Sigma (Ario 2002) 

EI Nivel Sigma del Proceso de la linea de Envases 

Plasticos luego de las mejoras es igual a 3.58 

(contra el anterior de 3.37), 10 cual representa un 

nivel de calidad de aproximadamente 99.4% y un 

costo de calidad entre 15 y 25 %. Por 10 tanto se 
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aument6 el nivel sigma con las mejoras 

implantadas. 
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CONCLUSIONES 

1. De los procesos de manufactura realizados en la Planta Envasadora de 

Lubricantes Cardon, se detecto que el proceso con mayor potencial de 

mejora era el de la Linea de Envases Plasticos, el cual presento gran 

variabilidad en los tiempos de operacion que influye en el logro de la 

produccion programada diariamente. 

2. La Planta Envasadora de Lubricantes Cardon se encuentra, despues de la 

irnplantacion de la Metodologfa Seis Sigma, en un nivel de 3.58 sigma, 10 

cual representa un nivel de calidad aproximado de del 99,4%, con respecto 

al anterior que era de 3.37 sigma, 10 cual equivale una mejora en la 

variabilidad del proceso de envasado. 

3. Los diagramas de Pareto elaborados por el equipo Seis Sigma corroboraron 

que el tiempo de operacion era el problema de mayor prioridad en la linea 

de envases plasticos, tal como 10 establecieron en el proyecto de mejora. 

Este diagrama muestra que la fase del proceso en la que se perdia mayor 

tiempo es la fase de Llenado con un 50.80 %, en la cual las actividades 

operacionales con un 38.26% y las fallas de tipo de rnecanico con un 

21.69% consumfan la mayorfa del tiempo. 
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4. Mediante los qraficos de control (Media - Rango) utilizados para el control 

estadistico de los procesos, se determine que el proceso de la linea de 

envases plasticos se encuentra bajo control, sin embargo, al calcular la 

capacidad del proceso se determine que este no cumplia con las 

especificaciones, ya que los valores de los indices de capacidad calculados 

(Cp = 0.92 Y Cpk = 0.82) eran menores a 1 10 cual indicaba que el proceso 

no es capaz (Cp<1) Y no se tenian un proceso que cumple con las 

especificaciones (Cpk<1). 

5. Mediante el analisis de varianza (ANOVA)se determine el efecto que tiene 

en la productividad de la linea de envases plasticos, las caidas de presion 

que genera el envasado de productos que requieren ser filtrados. Para este 

anal isis se tomaron 10 muestras de tres productos diferentes, dos productos 

que son filtrados (Extra Multigrado y Supra SJ) y uno que no 10 

requiere(Transfluido 011). De acuerdo a la hipotesis establecida las medias 

para los productos difieren significativamente por 10 cual se afecta la 

productividad de la linea al realizar el filtrado de productos. 

6. En la linea de plasticos se lIevaron a cabo algunas acciones para mejorar el 

proceso, de manera que los factores del estudio no estuviesen influenciados 

por causas de tipo rnecanico, instrumental u operacional. Entre estas 

mejoras se encuentran: 
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Reemplazo de Cuatro (4) valvulae de lien ado 

Reemplazo de Un (1) cono reductor de la lIenadora 

Sustitucion de dos juegos de cilindros y selenoides en el sistema 

divisor 

Reemplazo de Dos (2) valvulas de vacio y del controlador de 

temperatura en el Baumer. 

Reemplazo de rodillo de plastico en el baumer. 

7. Entre las variables que afectan el funcionamiento del proceso de la linea se 

encuentran: Variables de forrnulacion: Viscosidad, densidad, color y 

crepitacion del producto; Variables operacionales: Velocidad de lIenado, 

presion de lIenado, temperatura de producto, filtrado de producto, lIenado 

simultaneo de cisternas u otra linea de envasado; Variables de insumos: 

Tipo de proveedor, especificaciones del envase, molde de los envases, 

especificaciones de tapas, plastico 0 carton; Variables de proqrarnacion: 

Cam bios de producto, inventario y reproceso y Variables en las condiciones 

de los equipos: Mantenimiento, vida util y repuestos. 

8. Se determine con la aplicacion de herramientas estadisticas, que el molde 

del envase que causa mayores problemas de parada de la linea, es el 

utilizado por el proveedor "Maggie Paul" en la presentacion de color azul y 

el molde que tiene un mejor comportamiento en la linea, es el molde 

utilizado por el proveedor "Dominguez" en la presentacion de color gris. 

198 



UNIVERSIDAD CATOUCA ANDRES BELLO 

9. Existe alta y directa relacion entre la presion de lIenado y la viscosidad del 

producto y la presion de lIenado y la produccion, debido a que presentan un 

coeficiente de correlacion r = 0.903 Y r = 0.673, respectivamente. Por el 

contrario, la relacion entre el tiempo de parada y la produccion y la presion y 

el nurnero de envases rechazados por peso es baja ya que presentan un 

coeficiente de correlacion igual a -0.395 ya -0.09, respectivamente. 

10. EI analisis de varianza permitio comprobar que se requieren filtros que 

proporcionen mayor caudal de producto, ya que los utilizados actualmente 

afectan la productividad de la linea. 

11. Mediante el estudio de Taguchi, se pudo concluir que el factor que afecta el 

tiempo de operacion y la productividad de la linea es la proqrarnacion de 

envasado, ya que las actividades inherentes a este proceso consumen gran 

cantidad de tiempo y no se logra la produccion programada. Adernas de 

este factor, se determine que el uso de los envases del proveedor "Maggie 

Paul", provoca paradas al proceso que no permiten lograr tiempos de 

operacion y niveles de produccion mas satisfactorios. 

12. La cornbinacion optima de los niveles para los factores estudiados mediante 

el metodo de Taguchi, y que permite obtener mayores tiempos de operacion 
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y produccion es: molde de envase (Dominguez), lIenado sirnultaneo (no), 

filtrado de producto (no), proqrarnacion de envasado (sin cambio). 
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RECOMENDACIONES 

1. Es necesario que toda la organizaci6n, comenzando desde la direcci6n 

hasta el operario del nivel jerarqulco mas bajo, este involucrado y sea 

partfcipe de los proyectos de mejora. Sera imposible el logro de los 

objetivos para alcanzar una calidad Seis Sigma, si no existe motivaci6n y 

entusiasmo en todos los niveles de la organizaci6n, por la implementaci6n 

de rnetodos y mejoras para satisfacer a los clientes y alcanzar niveles 

superiores de calidad. 

2. Se deben generar programas para la formaci6n del personal en los 

diferentes roles de Seis Sigma: Champions, Black Belts, Green Belts, de 

manera que se impulsen y desarrollen nuevos proyectos de mejora, que 

garanticen la calidad de los productos, procesos y servicios. 

3. Para aumentar la capacidad del proceso, y mejorar los Indices de 

capacidad, es necesario que se Ileven a cabo las mejoras recomendadas 

en los AMEF'S del proceso y en la fase Analizar descritas en el Capitulo 

IV. 

4. Se recomienda que el nivel sigma y la capacidad del proceso sean 

medidos mensualmente con el fin, de revisar peri6dicamente si el proceso 
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ha aumentado su capacidad y cumple con las especificaciones 

establecidas. 

5. Es recomendable que exista homogeneidad en las dimensiones de los 

envases, por 10 cual deben tomarse acciones que conduzcan a la 

unificacion del diserio de los envases, como por ejemplo tener un unico 

proveedor para mejor control del proceso y disminuir la variabilidad en las 

caracteristicas de los envases, 0 exigir a los proveedores, mayores 

controles de proceso para evitar la variabilidad en la fabricacion de los 

envases. 

6. Para aumentar los niveles de produccion deben utilizarse filtros que 

garanticen la calidad del producto pero que provean mayor caudal a la 

linea, y de esta forma evitar las caidas de presion que no permiten operar 

con altas velocidades. 

7. Se recomienda efectuar la rotacion de personal para que este posea la 

habilidad y la experiencia apropiada para el manejo de todas las 

rnaquinas, esto contribuira a la rnotivacion en la realizacion de su trabajo y 

a la adecuacion a la realidad de los tiempos de parada que establecen por 

cada turno de trabajo. 
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8. Se recomienda que los factores considerados en el rnetodo de Taguchi, se 

tomen en cuenta a la hora de planificar el envasado de productos, asi 

como para los indices expuestos en la fase Controlar del Capitulo IV, ya 

que al ajustar la producci6n y el tiempo de operaci6n considerando dichos 

factores se rnejorara la capacidad del proceso. Es imprescindible que se 

tomen las acciones correctivas para mitigar las fallas correspondientes a 

las areas de instrumentos y rnecanlcos, ya que estas fallas perjudican 

significativamente la operaci6n y productividad de la linea. 

9. Es recomendable que para realizar la programaci6n de envasado se 

tomen en cuenta adernas de los niveles de inventario, factores como el 

tipo y color de los productos y la cantidad a envasarse, ya que cuando se 

programa poca cantidad 0 productos diferentes, las actividades de cambio 

de producto requieren mayor tiempo, impidiendo lograr la producci6n 

programada. 

10. Es fundamental, que la Direcci6n de la Planta comprenda que para el 

desarrollo de los proyectos de mejora va a necesitar recursos humanos y 

econ6micos, sin embargo, mientras mas recursos se dediquen al 

programa Seis Sigma, se obtendran resultados mas significativos y que se 

veran reflejados en la satisfacci6n de los clientes, de los empleados y en 

los beneficios econ6micos alcanzados al incrementar los ingresos 0 

mediante la reducci6n de costos de mala calidad. 
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11. Se debe lIevar a cabo un seguimiento permanente a los indicadores 

desarrollados en la fase controlar del ciclo DMAMC, con el fin de revisar el 

comportamiento y desemperio de la linea de envases plasticos, por 10 cual 

es muy importante la colaboraci6n del personal de operaciones para el 

Ilenado completo de los formatos dispuestos para controlar el 

funcionamiento del proceso. 

12. Es recomendable que la herramienta Seis Sigma sea aplicada en otros 

procesos de envasado, asl como en las diferentes areas operacionales de 

la Planta: mezcla, alrnacen, despacho, laboratorio, de manera que 

puedan detectarse nuevas oportunidades de mejora. 
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ANEXO N° 1 
TABLA DE FACTORES PARA CALCULAR 

LOS LiMITES DE CONTROL 
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.\lUESTRA, /I A Az A, C4 B, B4 B, Bb d2 s, DJ D2 D3 D4 
2 2.121 1.880 2.659 0.7979 0 3.267 0 2.606 1.128 0.853 0 3.686 0 3.267 
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 0 2.568 0 2.276 1.693 0.888 0 4.358 0 2.574 
4 1.500 0.729 1.628 0.9213 0 2.266 0 2.088 2.059 0.880 0 4.698 0 2.282 
5 1.342 0.577 1.427 0.9400 0 2.089 0 1.964 2.326 0.864 0 4.9J8 0 2.1 J4 
6 1.225 0.483 1.287 0.9515 0.030 1.970 0.029 J .874 2.534 0.848 0 5.078 0 2.004 
7 1.134 0.419 1.182 0.9594 0.118 1.882 0.1 J3 1.806 2.704 0.833 0.204 5.204 0.076 1.924 
8 1.061 0.373 1.099 0.9650 0.185 1.815 0.179 J .751 2.847 0.820 0.388 5.306 0.136 1.864 
9 1.000 0.337 1.032 0.9693 0.239 1.761 0.232 1.707 2.970 0.808 0.547 5.393 0.184 1.816 

10 0.949 0.308 0.975 0.9727 0.284 1.716 0.276 1.669 3.078 0.797 0.687 5.469 0.223 1.777 
11 0.905 0.285 0.927 0.9754 0.321 1.679 0.313 1.637 3.173 0.787 0.811 5.535 0.256 1.744 
J2 0.866 0.266 0.886 0.9776 0.354 1.646 0.346 1.610 3.258 0.778' 0.922 5.594 0.283 1.717 
13 0.832 0.249 0.850 0.9794 0.382 1.618 0.374 1.585 3.336 0.770 1.025 5.647 0.30'1 1.693 
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 0.406 1.594 0.399 1.563 3.407 0.763 1. 1 18 5.696 0.328 1.672 
15 0.775 0.223 0.789 0.9823 0.428 1.572 0.421 1.544 3.472 0.756 J .203 5.74 J 0.347 1.653 
16 0.750 0.212 0.763 0.9835 0.448 J .552 0.440 1.526 3.532 0.750 J .282 5.782 0.363 1.637 
J7 0.728 0.203 0.739 0.9845 0.466 1.534 0.458 1.511 3.588 0.744 1.356 5.820 0.378 J .622 
18 0.707 0.194 0.7J8 0.9854 0.482 1.5 J8 0.475 J .496 3.640 0.739 1.424 5.856 0.39J 1.608 
J9 0.688 0.187 0.698 0.9862 0.497 1.503 0.490 J 4R, 1 /:00 " ...,...., ~ J .487 5.89J 0.403 J .597 
?() {\ Li 1 r"I ~(')" ,.. .. ,., ~ 1.549 5.92J 0.415 1.585 
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ANEXO N° 2 
SALIDA SOFTWARE SPSS 
ANALISIS DE REGRESION 
VISCOSIDAD - PRESION 



Analisis de Regresion Viscosidad vs Presion 
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Modelo Suma de Media 
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ANEXO N° 3 
SALIDA SOFTWARE SPSS 
ANALISIS DE REGRESION 

PRESION - N° DE RECHAZOS 
POR PESO 
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ANOVA 

Modelo 

1 Regresi~ 
Residual 
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b Varia 

Coeficient 

Modelo 
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SALIDA SOFTWARE SPSS 
ANALISIS DE REG RES ION 

PRODUCCION - TIEMPO DE PARADA 
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Analisis de Regresion Produccion vs Tiempo de parada 
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ANOVA 

Modelo Suma de Media 
cuadrados gl cuadratica F Sig. 

1 Regresi6n 730047068.886 1 730047068.88 3.334 .085 
Residual 3941633284.864 18 218979626.93 
Total 4671680353.750 19 

a Variables predictoras: (Constante) I TP 
b Variable dependiente: PROD 
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Modelo 

B Error tip. 
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10830.884 
92.702 
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PROD 3.33 .085 80832.7 -169.26 LIN .156 18 
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ANEXO N° 5 
SALIDA SOFTWARE SPSS 
ANALISIS DE REGRESION 
PRESION - PRODUCCION 
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TABLA 6 DEL APENDICE 

Valores de F para las distribuciones F con .05 del 
area en el extremo derecho' 

.05 del area 

3.94 

EJEMPLO: para una prueba en un nivel de significancia de .05 donde tenemos 15 
grados de libertad en el numerador y 6 grados de libertad en el denominador, el 
valor apropiado de F se calcula buscando bajo la columna correspondiente a 15 
grados de libertad y bajamos hasta el rengl6n de 6 grados de libertad; alii en­ 
contramos que el valor apropiado de F es 3.94. 

Grados de libertad en el numerador 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ;r 

161 2001216 225 230 234. 237 239 241 242 244 246 248 249 250 251 1252 253 !254 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5119.5 
10.1 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53 
7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63 
6.61 5.79 5.4115.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.37 

5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67 
5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23 
5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93 
5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71 
4.96 4.10\3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54 

4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.45 2.40 
4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30 
4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.4612.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21 
4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13 
4.54 3.68?29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07 

4.4936313.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.1512.11 2.06 2.01 
4.45\3.5913.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2 'TOG 2.01 

1.96 
4.41 355,3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92 
4.383.523.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88 
4.353.493.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84 

4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.9611.92; 1.87 1.81 
4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1 .84 1.78 
4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76 
4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73 
4.24 3·39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 .1.71 

4.173.322.9212.692.532.422.332.272.21 2.16 2,09_?01~1.93 1.891.841.791.74 ).68 1.62 
4.083.232.8412.612.452.342.252.182.122.08 2.00 1.9211.8411.79 1.74 1.69 1.64 1.581.51 
4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 175 1.70 1.65 1.5911.53 1.47 1.39 
3.92 3 07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.6611.61 1.55 1.5011.43 135 1.25 
3 8413.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.3911.32 1.22 1.00 

• Fuente: M. Merrington y C. M. Thompson, Biometrika, vel. 33 (1943). 
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