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Abstract- This research was developed in a Hydrocarbon
manufacturing company whose main activity is the packaging
and sale of Liquid Petroleum Gas (LPG) in its different pre-
sentations: 5kg Balls, 10kg Balls, 45g Balls kg and sale in bulk.

The company is located in the city of Lima, Peru and dis-
tributes the balls to all the districts of Metropolitan Lima. The
present research seeks to solve a problem of variability of the
process that allows in a first stage to maximize the profits in
the company and then to minimize the production costs per
unit of Balloons. The investigation began with a study of the
production process that includes the painting and weighing of
the balls, filling the balls, leak testing and covering the balls.
Subsequently, the voice of the customer was defined for which
the internal and external commentson problems relatedto pa-
ckaging were reviewed, thus obtaining the CTQ (Critical To
Quality), likewise the data collection of the measurement of
the Critical variables of our filling process, which are tempe-
rature, time, pressure and mass.

For the next stage, the current measurement of the process
was carried out using the MINITAB Software, obtaining a
high variability in the process, then we proceeded to review
the main causes that generate the variability of the process
supporting us with the Diagram Ishikawa, Pareto and
ANOVA. Finally, an experiment design will be carried out to
optimize the dependent and independent variables and also
control the changes made.

Keywords— Statistical Process Control, Six Sigma, Design
of Experiment, DMAIC.

Resumen- Esta investigacion se desarrollé en una empresa
manufacturera de Hidrocarburos cuya actividad principal es
el envasado y venta de Gas Licuado de Petréleo (GLP) en sus
distintas presentaciones: Balones de 5kg, Balones de 10kg, Ba-
lones de 45 kg y venta a granel.

La empresa se encuentra ubicada en la ciudad de Lima,
Peray distribuye los balones a todos los distritos de Lima Me-
tropolitana. En la presente investigacion se busca resolver un
problema de variabilidad del proceso que permita en una pri-
mera etapa maximizar las utilidades en la empresay luego mi-
nimizar los costos de produccién por unidad de Balones. La
investigacién se inicié con un estudio del proceso de produc-
cién que incluye el pintado y pesado de los balones, llenado de
los balones, prueba de fuga y tapado de los balones.
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Posteriormente se definié la voz del cliente para lo cual se
reviso los comentarios internos y externos a problemas rela-
cionados al envasado, obteniendo asi los CTQ (Critical To
Quality), asi mismo se realizd la recoleccion de datos de la me-
dicion de las variables criticas de nuestro proceso de llenado,
los cuales son la temperatura, tiempo, presiony masa.

Paralasiguiente etapa se realizé la medicién actual del pro-
ceso utilizando el Software MINITAB, obteniendo una alta va-
riabilidad en el proceso, seguidamente se procedié a revisar
las principales causas que generan la variabilidad del proceso
apoyandonos con el Diagrama de Ishikawa, Pareto y ANOVA.
Por ultimo, se realizard un disefio de experimento para opti-
mizar la variable dependiente e independientes y asi mismo
controlar los cambios realizados.

Palabras Clave—Control Estadistico de Procesos, Seis
Sigma, Disefio de Experimento, DMAIC.

I. INTRODUCCION

El término gas licuado de petréleo (GLP) se usa paranom-
brar a hidrocarburos que pueden estar en estado liquido a
temperatura ambiente y con presiones no tan elevadas,
como es el caso del etano, propano y butano [1]. Estos son
usados para diferentes aplicaciones alrededor del mundo,
debidoa que sonestables, contienen gran cantidad de ener-
gia, en estado liquido el transporte se puede realizar de ma-
nera mas econdmica, se puede emplear tanto en estado ga-
seoso como liquido, su combustiones limpiay tiene bajos
nivelesde azufre, siendo estos dos Gltimos factores favora-
bles para el medio ambiente [1]. En el afio 2015, se estima
que se consumieron mas de 284 millones de toneladas alre-
dedor del mundo, siendo el sector doméstico quien emple6
casi lamitad de esta cantidad (44%), seguido por los secto-
res quimico (26%), industrial (12%), transporte (9%), hi-
drocarburos (especificamente refineria) 8%y agricola 1%
[2]. Dentro del sector doméstico, sus usos mas comunesa
nivel mundial son para calefaccion, coccién de alimentos,
mantenimiento del jardin, funcionamiento de termas, asi
como combustible paraalmacenar energia en caso de emer-
gencias [3].

En el Perd, de acuerdo con la Encuesta Residencial de Con-
sumo y Usos de Energia (ERCUE) del 2018, se pudo iden-
tificar que 8 de cada 10 hogares encuestados, emplean al
GLP como fuente de energia, destacando que su principal
uso es para la coccidn de alimentos, y se obtuvo que una
mediana de 33 solespara el gasto mensual en los hogares
[4],no obstante, en los Gltimos meses se hanreportadoalzas
en el precio del GLP en algunos distritos de Lima como
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Magdalenadel Mar, La Molinay Santiago de Surco ha lle-
gado venderse por S/. 40. De hecho, solo en balones de
10kg se reportd un consumo cercano a 6.4 millonesde ba-
lonesal mes, siendo la cantidad promedio por hogar de 1.01
balones por mes [4]. También se puede agregar que ha ha-
bido un incremento mayoral 400% respecto a la demanda
desdeelafio 2000al 2017 [5]. De acuerdoconel Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN), si bien el precio se determina por la
ofertay demanda, tambiénse empleael preciospotdel mer-
cado de Propano en Mont Belviue, Texas, como referencia
a nivel internacional, aunque también influyen condiciones
como el clima, la produccion mundial entre otros [6]. Sin
embargo, no siempre se cumple con ello, ya que por ejem-
ploen el 2018, el valor de referencia se redujoen cercaal
30% de su valor, mientras que el precio en el Per( subié en
maés del 3% [7]. Un motivo de ello puede deberse a la so-
breproduccién, la cual es representada por la gran cantidad
de plantas envasadoras en Per( (70), superando por mucho
a los otros paises sudamericanos, siendo Colombia el se-
gundo con mayor cantidad de plantas (27), lo cual genero
un stock de aproximadamente 4 millones de balones de gas
[5]. A partir de estainformacidn, se puede apreciar que este
aumento de precios que no tiene un comportamiento pare-
cido al de su referencia, perjudicaria a cerca del 80% de la
poblacion peruana. Teniendo en cuenta la recordada pro-
mesa electoral de 2011 de precios bajos del baldn de gas —
desde 12 soles y no mas de 30—, se comprende el descon-
tento generalizado. Podriamos preguntarnos como es que se
forman los precios al consumidor. Para esto es necesario
analizar la estructuradel mercadoy cémo este ha evolucio-
nado en el tiempo. Por otro lado, surge la duda sobre si
existe algun ente regulador de precios y de qué manerain-
terviene enel mercado. Ante ello, se ha analizado laestruc-
tura de costosdel balon de gas, con lo cual se ha determi-
nado queel 19% de este se encuentra en la distribucion [8].
Para reducir los precios se debe de promover la competen-
ciay ensefarle a la poblacidon como conseguir precios mas
bajos, ofreciéndole informacion: dondey quiénvende a me-
jor precio, como pueden conseguirlo, etc., para que asi los
productores y envasadores estén obligados a bajar sus pre-
cios si quieren seguir en el negocio [9], ya que aln existira
demanda para este mercado tal como se muestraen lafigura
1.

Peru: Demanda de GLP
2010-2022

1
2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2027 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 ivz‘z
lente (GN) 0.2 03 05 0.7 11 15 1.9 26 33 39 a4 5.0 55
329 | 367 | 424 | 487 | 511 | 524 | 549 | 576 | 590 | 621 | 654 | 68.7 | 724
0 | 87% |11.9% | 15.9% |15.1% | 5.6% | 3.3% | 5.3% | 6.0% | 3.4% | 5.9% | 5.8% | 5.7% | 5.6%

Fig. 1. Demanda de GLP desde el 2010 al 2022

Il. CONCEPTOS

En este punto se detallara los principales conceptos que es-
tructuran la propuesta de metodologia.

A. Seis Sixma

Six Sigma se enfoca en reducir la variacién y/o defectos
de lo que hacemos, siendo su pardmetro base la desviacion
estandar. Conceptualmente Six Sigma es un indice de capa-
cidad de proceso; para llegar a este nivel, imaginando que
un proceso se comporta con una distribucién normal, seis
desviaciones estandar deben encontrarse entre los limites
de especificacion superior e inferior. El valor de Six Sigma
sirve como parametro de comparacion comdn entre compa-
fifasigualesodiferentes e inclusive entre los mismos depar-
tamentos de una empresa, tan diferentes como compras,
cuentas por cobrar, mantenimiento, ingenieria, produccion,
recursos humanos; etc. [10].

El corazon de la metodologia esel modelo DMAIC para
lamejorade procesos; Definir laoportunidad, Medir el ren-
dimiento, Analizar la oportunidad, Mejorar el rendimiento
y Controlar rendimiento [11].

B. Vozdel Cliente (VOC)

La voz del cliente es la percepcidn que tiene el cliente
sobre algunasituacion particular dentro del proceso de ne-
gocio de una compafiia. Entendiéndose como cliente al re-
ceptor del resultado de un proceso determinado, un cliente
puede ser tanto interno como externo.

En este sentido, es importante identificar como es perci-
bido el proceso por el cliente ademas de las caracteristicas
medibles que son criticas para el cliente.

El lider del proyecto de mejora debe conocer siempre
cual es la actual percepcion del cliente respecto al proceso
y respecto al estado del proyecto. Las quejas del cliente se
utilizan para facilitar las mejoras. A partir de este punto, se
puede identificar qué eslo critico para el cliente (CTC) y se
pueden establecer métricas para hacerles seguimientos
(KPI) [12].

C. Capacidad del Proceso

La capacidad del proceso se puede definir como el inter-
valo de la variacién que incluira casi todos los productos
gue se obtengan mediante el proceso. Dicho de otra forma,
mide el nivel de cumplimiento de los requerimientos solici-
tados por el cliente.

El propdsito es tener procesos en donde la variabilidad
de los productos sea lo suficientemente pequefia para que
de esta forma todos los productos fabricados se encuentren
dentro de la tolerancia. Sin embargo, dado que la variabili-
dad no puede ser eliminada, el control de estaes la clave
para mejorar la calidad de los productos [13].
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D. Disefio de Experimento

Para el experimento de optimizacion, es necesario crear
un disefio de modelado con los 2-5 factores criticos que tie-
nen la mayor influencia en la respuesta. El objetivo experi-
mental es determinar los ajustes de los factores criticos que
crearan una respuesta deseada, tal como un valor maximo o
minimo, un valor objetivo, o un rango objetivo. El logro de
este objetivo es a menudo un proceso de dos pasos. Minitab
realizaunaprueba en el disefio modelado inicial para ver si
hay curvaturaen los factores continuos. Si se detecta la cur-
vatura, el segundo paso es afiadir mas carrerasa su disefio
paraque puedamodelar lacurvaturay usar ese modelopara
determinar la mejor configuracion paralos factores criticos
[14].

E. Sistema de Produccion

Por sistema de produccidn se refierea unaserie de ele-
mentos organizados, relacionados y que interacttian entre
ellos, y que van desde lasmaquinas, laspersonas,
los materiales, e incluso hasta los procedimientos[15].To-
dos esos componentes relacionados hacen que las materias
primasy la informacion que intervenga en el proceso, sea
transformada y llegue a ser un producto o servicio termi-
nado, teniendo un resultado de calidad, costo y plazo[16].

Ill. CASO DE ESTUDIO

Con la finalidad de ejemplificar el uso de varias de las
técnicas y metodologias presentadas en la seccion anterior,
se explicara el siguiente caso de aplicaciénen la empresa
donde se desarroll6 la investigacion.

A. Situacionactual

En este punto, se describe la empresa, ademas se detalla
un breve diagnostico paraidentificar los problemas princi-
palesy elaborar el planeamiento de las propuestas de me-
jora. La empresa buscacon ello mejorar su nivel de compe-
titivamente en el mercado, mediante un mayor valor perci-
bido, ademas de productos reconocidos por su calidad, in-
novaciény precio justo.

A.1 Descripciénde la empresa

Planta envasadora de GLP Extra Gas S.A., ofrece Gas
Licuado de Petroleo envasado en sus presentaciones de 5,
10y 45 kilogramos que cubrenun amplio rango de aplica-
ciones en el usodomeéstico, el comercioy la industria.

La experiencia de su nuestro personal en envasadoy co-
mercializacion de gas envasado y al granel contribuye
desde 1993 al desarrollo de la micro y pequefia empresay
laindustria nacional, mejorando constantemente los proce-
sos productivos de sus clientes a través de una completa
gama de aplicaciones del gas licuado de petroleo y el servi-
cio especifico adaptado a sus necesidades particulares.

Su ubicacidn estratégica de la Planta Envasadora, la ex-
perienciaen distribuciony atenciénal cliente de sus accio-
nistasy personal permitieron expandirserapidamente en los
mercados de Callao, Ventanilla, Puente Piedra, Ancén; pos-
teriormente, a los conos Norte, Sur y Este de Lima metro-
politana; asi como a las provincias de Huaral, Huacho, Ba-
rrancay Paramonga. En los afios 1996 amplié su mercado
a las Provincias de Huancayo, Pucallpa y Ayacucho.

La empresa dispone de un &rea de 1000m2. El area admi-
nistrativay el area de operaciones de la empresa se encuen-
tran ubicadas enuna sola planta. Las oficinas del area ad-
ministrativa se encuentran en la parte derecha de la planta,
mientrasque el reade produccidn se desarrollaen unapla-
taforma situada el medio de toda el rea de la planta. En la
Fig. 2, se observael layout de la empresa.

Zona de Mecénica Zona de Reparacién
da Balonas

Tanque Principal

SS.HHy
Vestidores

Plataforma de Envasado

Area Construida: 280 m*

Vigilancia

Pozo de Agua -

Area Administrativa Contra
Incendios

Almacén General

Fig. 2. Layout de la Empresa

La empresa presenta una estructura jerarquica vertical.
En lafigura 3 se detalla el organigrama de la empresa.

| Gerente General

Jefe de
Contabilidad

Jefe de
Operaciones

Administrador }

" 1 i | o |

Asistente
Contable

| Coordinador de
Despacho

| Marketing y
Ventas

Coordinador de | Encargado de
Produccion | Almacén

L d N FR 8 Jd N 4N

Fig. 3. Estructura Organizacional de la Empresa

A.2 Productos que comercializa

Los productos que produce y distribuye laempresase di-
ferencias principalmente por el peso envasado. Entre ellos
tenemos balones envasadosde 5, 10 y 45 Kilogramos
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A.3 Proceso de Produccion
En el proceso de envasado de GLPenlos balones, se rea-
lizan diferentes operaciones. Entre ellastenemos:

= Pintado de los Balones: Se realiza el pintado de los
balones canjeados en los distribuidores, al color caracte-
ristico del producto color verdey logo amarillo.

= Tarade los Balones: Se realiza el pesado de los balo-
nes sin cantidad de gas alguna, de tal maneraque, al rea-
lizar el llenado del gas, este sea el més exacto posible.

= Llenado de los Balones: Se realiza el llenado de los
balones en todas las presentaciones, en 8 estaciones de
llenado.

= Revision de Fugas

= Tapado

A.4 ldentificacion y Priorizacion de Problemas

Para determinar los problemas mas recurrentes se utili-
zard la data historica correspondiente a los afios 2019y
2020, con dichos datos se realizard un analisis de la situa-
cion de cadaactividad de acuerdo con los indicadores defi-
nidos.

La compafiia viene midiendo varios indicadores que son
criticos dentro de los procesos operativos de la empresa, en
la siguiente tabla se muestralos indicadores que se definie-
ron dentro del proceso de Envasado, el cual es el mas im-
portante.

En lasiguiente Tablal se muestran los problemas que se
presentan con mas frecuenciay el impacto econémico que
genera dentrodel proceso a la empresa.

Tablal
Problemas por Indicador
N Indicador Problema lmpédf)
econémico
1 Cantidad de balones No completar la carga mi- S/.3,000.00
apilados nimadiaria, para ser enva-
sado
2 Tiempo de preparado Demorar mas de lo estipu- S/.7,200.00
lado.

3 indice de productividad| La productividad en el enva- | S/.11,400.00
sado, nollega a ser el minimo

esperado.
4 Indice de merma La merma este por encima S/.37,050.00
del
maéximo esperado.
5 Cantidad de balones No completa la carga mi- S/.4,500.00
apilados nimadel pedido de los clien-

tes.

A continuacién, con la finalidad de priorizar los proble-
mas mas recurrentes identificados previamente, se proce-
dera a tomar como referencia el impacto econémico que
esta involucrado en cadauno de ellos y que afectan directa-
mente a la empresa. En ese sentido, se ordenaran los pro-
blemas de mayor a menor impacto econémicoy posterior-
mente se calcularan los porcentajes acumulados. A conti-
nuacion, en la Tabla Il, se muestran los problemas con sus
respectivos impactos:

Tablall
Problemas ordenados seglin impacto econdmico
N Problema Impacto % 80-20
econémico | acumulado

4 La merma este porencima S/.37,050.00 59% 80%
delmaximo esperado.

3 La productividad en elenva- | S/.11,400.00 77% 80%
sado, no llega a ser el minimo
esperado.

2 | Demorar mas de loestipulado. S/.7,200.00 88% 80%

5 No completa la carga minima S/.4,500.00 95% 80%
del pedido de los clientes.

1 No completar la carga minima S/.3,000.00 100% 80%
diaria, para ser envasado

Posteriormente, se construy6 un Diagrama de Pareto
como se puede observar en la figura 4, con la finalidad de
identificarel 20% de los problemas que originan el 80% de
las fallas en el proceso de envasado.

De acuerdo con el diagrama, se determinaque los prin-
cipales problemas que impactan negativamente en el pro-
ceso son: indice de merma (#4), indice de productividad
(#3) y tiempo de preparado (#2).

Diagrama de Pareto - Problemas

$/40,000.00 120%
$/30,000.00
80%

$/20,000.00 60%

40%

$/10,000.00
ﬂ 20%
s/- 0%

2 3 4 5

[ Impacto  e=#=sFrecuencia acumulada — e=C==80-20

Fig. 1: Diagrama de Pareto - Problemas

por los tres problemas mencionados previamente (4, 3 y
2 respectivamente), se analizara solamente el problema 4
(indice de Merma), ya que es el que genera mayor impacto
economico a la empresa (aproximadamente 59 % del im-
pacto total).

B. Propuestade Mejora
De acuerdo con laliteraturade optimizaciénde procesos,
se abordara con la metodologia Six Sigma.

B.1 Definir

Paradefinirlavoz del cliente, se revisd todos los comen-
tarios de losclientes internos y externos correspondientes a
problemas relacionados al envasado. Se identifico una de
las caracteristicas criticas de la calidad paralos balones lle-
nos de Gas Licuado de Petrdleo; Critical Quality Tree
(CQT) que se muestraen la figura 5.

Se puede observar que la voz del cliente (VOC) se inter-
preta con el siguiente requerimiento: que el contenido del
baldn lleno debe ser de contenido exacto, eso quiere decir
de 10 kilogramos.
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Need | | Driver | | cTQ | | Variable
Los balones deben tener El G.L.P debe ser El contenido no
el ido exacto llenadoenla 5| debe estar fuera C
seguin los establecido por| cantidad mas de los 10 kg +/- (masa)
OSIGERMING exacta posible 250gr
Se deben revisar
La boquilla del
Loa balones no deben los balones llenos 9 Revision de
N balon no debe
tener fugas antes posibles Fugas

s tener fuga alguna

Los costos de
El precio de los

Bajo Precio del Balon de deben Costo de
balones debe ser L
Gas ser lo minimos envasado
acorde al mercado N
posibles

Fig.5: Diagrama CTQ para el proceso de envasado de Gas
Licuado de Petréleo

Se puede definir segun figura 5, que los CTQ mas im-
portante para el proceso de envasado del Gas Licuado de
Petroleo, es que el contenido de Gas Licuado de Petroleo
debe ser de 10kg con una variacién de 250 gramos, estos
limites son establecidos por OSINERMING.

B.2 Medir

Con el procesoya descrito, se procedié a recolectar in-
formacién sobre la variable definida previamente: Conte-
nido (masa) del Gas Licuado de Petréleo.

Luego de tener los datos de la variable contenido(masa)
del Gas Licuado de Petréleo, se procedid a obtener lamedia
el cual es de 10.029 kilogramos y la desviacion estandar de
0.355 kilogramos, como se muestraen la figura 6.

Error
estandar

dela
Variable N N* Media media Desv.Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3
Contenide 200 0 10029 0.0251 0355 0126 9.143 9779 9.993 10245

Variable Maximo

Contenido 11.097

Fig. 6: Estadisticadescriptiva de los datos de la variable
contenido

Para la variable contenido(masa) por ser de tipo conti-
nua, se verificara el ajuste de los datos a una distribucion
normal. En la figura7, se observael resultado de realizar la
prueba de normalidad Anderson Darling a la variable en
mencion; se puede afirmar con un 95 % de confianza que
los datos se ajustan a una distribucion normal con media
10.03 kilogramos y una desviacion estandar de 0.3548,
dado que el p-valuetiene unvalor de 0.391y porende es
mayor a alfa (0.05).

Prueba de Normalidad Variable Contenido
Normal
EEE] py
e Media 10.03
Pt DesvEst. 03548
= pd f N 200
5 ® AD 0385
a5 valorp 0391
a0
" 20
£ &
5 50
E 40
g 30
20
0
5
]
1 7
y
<
01 -
a0 as 100 105 1o
C6

Fig. 7: Prueba de Normalidad para la variable masa

Para la variable “Contenido (masa)” se utilizo una gra-
fica de control por variable X-S, dado que los datos corres-
pondenauna variable continua. En la figura 8 se presenta
el grafico de control X-Sen el cual se observa que la varia-
ble se encuentra estadisticamente bajo control y no se vi-
sualizan los patrones no aleatorios.

Gréfica Xbarra-S de Contenido

Lcs=10536

Media 0t a moestia

Desw st de b moesta
2

Fig. 8: Grafico de control Xbarra-S de la variable conte-
nido(masa)

Los principales requisitos parainiciar un estudio de ca-
pacidad del proceso consisten en que esté se encuentre es-
tadisticamenteestable y que lasmediciones individualesdel
proceso se comporten siguiendo unadistribucién normalen
caso se trate de una variable continua

Como se puede observaren la figura9, que corresponde
al analisis de capacidad de proceso parala variable “conte-
nido”, se muestra un valor de indice Cp de 0.14 y un valor
de ppm de 680,000.00 lo cual indica que el proceso no es
capaz de cumplir con los requerimientos del cliente.
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Informe de capacidad del proceso de Contenido

1Bbjetiuss

Procesar datos Largo plazo
LEL a.85 — — - Corto plazo
objetivo 10
LES 1015
Media de la muestra 10,0288
Mimero de muestra 200 BRL 017
Desv.Est. (Largo plazo)  0.354797 BRU 0m
Desv.Est. (Corto plazo)  0.356632 Ppk 011
cpm 044
Capacidad corto plazo
cp 044
cpL 0a7
cpu o
cpk o

Capacidad largo plazo
Pp 014

93 96 99 102 105 108 1.1

Rendimiento
Esperado  Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 32500000  307194.64 308105.71
PPM > LES 35500000 36627524 36693681
PPM Total  GB0000.00 67346988 67504252

Fig. 9: Grafico del Andlisisde Capacidad del Proceso —
variable contenido

B.3 Analizar

Se realizé una “Lluviade Ideas” con todos los involucra-
dos del proceso, se elabord un listado de posibles causas y
enbaseacello,se construyo el diagramacausay efectoagru-
pando las causas en categorias, de esta manera podremos
determinar la causa o causas raices.

A continuacion, en la figura 10 se muestra el diagrama
causay efecto para la problematica de alta variabilidad en
el envasado.

Diagrama Causa - Efecto para el envasado

Mediciones Material Personal

La composicidn de
GLlPnoesel
decuado

#ia se conerola los
parametros para el
lenada

Alta
varigbilidad
en el
envasado

& tiempo de llenada no
& el optima

La temperatura de
lenado o es el
adecuada

La presién de llenada
no e ef adecuado

Medio Métodos Méquinas

Fig. 10: Diagrama Causa - Efecto

Luego de determinar en el diagrama causa-efecto, que
unade las causas principales para que hayaalta viabilidad
de la cantidad(masa) en el llenado de Gas Licuado de Pe-
troleo, es la variable presion, realizaremos un analisis
ANOVA para determinar si esta variable influye en la otra.

Tablalll
Datos obtenidos con diferentes presiones
Presion Contenido (kg.)
100 8.94 8.79 8.80 8.69 8.98
105 9.20 9.35 9.12 9.27 9.36
115 9.63 9.62 9.56 9.70 9.73
120 9.93 10.06 10.01 10.05 9.92
125 10.35 10.21 9.97 10.13 9.92

Se puede observar en la figura 11, que la varianza de los
residuos es el mismo, cumple con una distribucién normal
y no existe un patrén en los datos, por lo tanto, podemos
afirmar que lavariable presién influye en la cantidad(masa)
del balén.

Graficas de residuos para Contenido_1

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
E2) —
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@ .
o & W . . .
4 e 3 . .
g w re 3w . . P
2 ,.of . - '
10 & il *
. . .
, - o -
0z e oo o1 02 e es  em e mm
Residua Valor ajustada
Histograma vs. orden

a8 o 1
|
16 ol {

-

g ES ."g R/ Ay I

g 2 3w f\,-' # -\ J--\ q“

g R YRRV \/
o a1 | Y v
y [ !

a2 a1 oo a1 ) O S R
Residuo Orden de observacion

Fig. 11: Grafico4 en 1 pararesiduos

Asi mismo segun en el diagrama causa-efecto, se pro-
puso que unade las causas principales para que haya alta
viabilidad de la cantidad(masa) en el llenado de Gas Li-
cuado de Petrdleo, es la variable temperatura, realizaremos
unanélisis ANOVA paradeterminar si esta variable influye
en laotra.

Tabla IV
Datos obtenidos con diferentes temperaturas
Temperatura (°C) Contenido (kg.)
-37.5 10.21 10.01 10.12 9.94 | 10.23
-35.6 10.18 10.26 10.01 10.06 10.00
-34.8 10.08 10.04 10.12 9.96 10.17
-33.4 10.12 10.07 9.98 9.81 9.97
-32.8 10.03 | 9.99 9.99 9.97 | 10.33

Se puede observar con el analisisde los residuos en fi-
gura 12, que la varianza de estas es diferente por lo tanto
podemosafirmar que la temperatura no afecta enla canti-
dad de llenado de los balones.

Gréficas de residuos para Contenido_2
Grifica de probabilidad normal vs. ajustes
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Fig.12: Grafico4 en 1 para residuos
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Por ultimo, segun en el diagrama causa-efecto, se pro-
puso que también una de las causas principales para que
haya alta viabilidad de la cantidad(masa) en el llenado de
Gas Licuadode Petréleo, es la variable tiempo de llenado,
realizaremos un analisis ANOVA para determinar si esta
variable influyeen la otra.

TablaV
Datos obtenidos con diferentes tiempos
Tiempo (segundo) Contenido (kg.)
46 10.37 10.37 10.15 10.11 10.29
44 10.12 10.06 10.12 10.19 10.17
42 10.09 9.96 9.94 9.98 | 10.01
40 9.70 9.87 9.82 9.74 9.61
38 8.57 8.71 8.71 8.67 8.61

Se puede observar en figura 13, que la varianza de los
residuos es el mismo, cumple con una distribucion normal
y no existe un patron en los datos, por lo tanto, podemos
afirmar que lavariable tiempo de llenado, influye en la can-
tidad(masa) del balon.

Gréficas de residuos para Contenido_3
Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Fig.13: Grafico4 en 1 para residuos
B.4 Mejorar

Antesde efectuar el analisis de Disefio de Experimentos,
se analizaran los factores controlablesy no controlablesin-
volucradosen el proceso de envasado, con la finalidad de
determinar la cantidad de factores que involucrarael anali-
sis; ya sea de un factor o multivariable.

Los factores determinados que afectan al proceso son
controlables, talescomo lapresién de llenadoque puede ser
controlado en lamaquinade envasado, asi mismo el tiempo
de llenado que puede ser controlado por el operario de en-
vasado.

Tabla VI
Factores controlables
Factor Regulacion
Presién Maquina de envasado.
Tiempo Magquina de envasado/operario.

El disefio de experimentos propuesto es un disefio facto-
rial completo 2k que permitirddeterminar el efecto de los
dos factores, asi como sus interacciones; de acuerdo con

ello, en figura14 se muestrael resumen del disefio de expe-
rimentos con los dos factoresinvolucrados: Presionde lle-
nado (A), Tiempo de llenado (B).

Resumen del disefio

[~

Factores: 2 Disefio de la base: ER

Corridas: 20 Réplicas:

3w

Blogques: 1 Puntos centrales (total):

Fig. 14: Disefio Factorial 2k para dos factores

En la Tabla VII se muestrael resumen de las mediciones
para el disefio de experimento, el cual servira para determi-
nar si existe o no influencia de los factores en el contenido
de llenado.

Tabla VII
Resumen del disefio de experimento
Factor 1 Factor 2 Presion Tiempo Contenido
1 1 125 46 9.12
-1 1 100 46 9.57
1 -1 125 38 10.46
-1 -1 100 38 10.45
1 1 125 46 9.36
-1 1 100 46 9.33
1 -1 125 38 10.39
-1 -1 100 38 10.66
1 1 125 46 9.43
-1 1 100 46 9.59
1 -1 125 38 10.54
-1 -1 100 38 10.48
1 1 125 46 9.44
-1 1 100 46 9.56
1 -1 125 38 10.41
-1 -1 100 38 10.63
1 1 125 46 9.31
-1 1 100 46 9.56
1 -1 125 38 10.41
-1 -1 100 38 10.66

Finalmente, se concluye que los factores: Presion(A) y
Tiempo (B), influye sobre la variable de respuesta. Asi-
mismo, en la figura 15 se establece la siguiente ecuacion
con los coeficientes de los factores que influye en la varia-
ble de respuesta.

Ecuacion de regresion de unidades no codificadas
Contenido =2.14+ 0.0190Presion +0.1689Tiempo
Fig. 15: Ecuacion de correlacion

Con lafinalidad de determinar cuél es el nivel 6ptimo de
los factores influyentes de tal maneraque lavariable de res-
puesta alcance el valor objetivo de 10kg; se utilizé el opti-
mizador de Minitab.

Como se muestraen la figura 16, se puede observar la
combinacion de los niveles 6ptimos paracada factora fin
de obtener el valor objetivo de la variable contenido el cual
esde 10 kg por balon.

19" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable

social development” "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23,2021.

7



Optima =i i
L] .| .|
WL [112.50] [42.2342]
Bajo 100.0 38.0
Contenid
Obj: 10.0
y=100
d = 1.0000
Fig. 16: Optimizacidonde Factores
B.5 Control

Paralavariable “Contenido (masa)” se volvieronatomar
datos luego de losajustes realizados a las variables presion
y tiempo de llenado.

Asi mismo se utiliz6 una grafica de control por variable
X-S, dado que los datos corresponden a una variable conti-
nua. En la figura 17 se presenta el grafico de control X-Sen
el cual se observaque la variable se encuentra estadistica-
mente bajo control y no se visualizan los patrones no alea-
torios.

Gréfica Xbarra-S de Contenido
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= o0 T I i N N ‘//' « | %=00063
E " R e
2 935
H

gt LCI=9.3836

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 n 2 3 14 15
Muestra

016 LCS=0.1577
g o
E

- —
3 o T, A i - el
A 5=00835

i - s / v
Z 004 e S
-1 oy

000 LCI=0

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 n 2 3 14 15
Muestra

Fig. 17: Graficode Control X-S para la variable contenido

Asi mismo se realizé un nuevo grafico de capacidad de
proceso, como se puede observaren figura 18, que corres-
ponde al analisis de capacidad de proceso para la variable
“contenido”, se muestra un valor de indice Cp de 0.66y un
valor de ppmde 45,017.00 lo cual indica que el proceso es
capaz de cumplir con los requerimientos del cliente.

Informe de capacidad del proceso de Contenido

LEI Objetivo LES

Procesar datos Largo plazo
LEI 9.85 H = = = Corto plazo
Objetivo 10

LES 10.15
Media de la muestra  9.99603
Numero de muestra 60
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0686934
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0747687

Capacidad largo plazo

PPL 0.71
PPU 0.74
ppk  0.71
cpm 073
Capacidad corto plazo
cp 067
CPL 066
CPU 068
cpk 066

9.84 9.92 10.00 10.08 10.16

Rendimiento
Esperado  Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 16666.67 16223.29 24702.87
PPM > LES 0.00 1292813 20314.33
PPM Total 16666.67 29151.42 45017.20

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Fig. 18: Graficode Capacidad del proceso — variable con-
tenido

Asi mismo para asegurar la continuidad de la reduccion
devariabilidad y estabilidad del proceso se tendran que ins-
talar equipos para la medicionexacta de la presionde lle-
nadoy el tiempo de envasado, estos equipos seran baréme-
tros y crondmetros automatizados.

IV. RESULTADOS
Segun indica en tabla VIII, para obtener una variable de
repuestaequivalente a 10 kilogramos por balon, se debe lle-
nar a una presion de 112.50 Psi y en un tiempo de 42.23
segundosa fin de reducir la alta variabilidad.

Tabla VI
Condiciones Optimas para el llenado
Factor Optima
Presion 112.50 psi
Tiempo 42.23 seg.

V. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

A partir del analisis de la informacion, se pudo concluir
que las variables criticas del proceso son, el contenido, pre-
sion y el tiempo de llenado, siendo la variable contenido
dependiente de lasotras dos.

Asi mismo con el disefio de experimento los ajustes para
un correcto llenado de Gas Licuado de Petréleo es con una
presionde 112.5 Psi y con un tiempo de llenadode 42.23
segundos, luego de esta implementacion la empresa tiene
ingresos adicionales por 57,432.00 soles mensuales.

Se recomienda mantener a la empresa la mejora conti-
nua, de tal maneraque se vayan alcanzando mejores objeti-
vos para laempresa, luego de haber realizado la implemen-
tacidon Seis Sigma en el proceso de envasado.
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