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RESUMEN 
 
La presente investigación denominada, “Implementación de la Metodología Six 

Sigma para la reducción de merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de Hidrocarburos - Lima 2021”, se desarrolló 

principalmente para dar solución al alto porcentaje de merma que se generaba en 

el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo, para lo cual se trazó como 

objetivo principal, determinar la medida en qué la Implementación de la metodología 

Six Sigma reduce la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo, 

para lo cual se tuvo que llegar a realizar un diseño experimentos para determinar 

los valores óptimos de las variables críticas de entrada. 

 
Para lograr los objetivos propuestos, se realizó la medición y recopilación de datos 

de los balones envasados por 20 días antes de la implementación y 20 días 

después de la implementación, para llevar a cabo se elaboraron formatos de 

recopilación de datos y capacitar al personal involucrado sobre la importancia de la 

metodología Six Sigma. 

 

Luego de obtener los datos, estos fueron tratados con el software Minitab 19 

obteniendo un aumento en el nivel seis sigmas de 0.14 a 0.67, así también aumento 

el índice Cpk de 0.11 a 0.66. Por último, se demostró que la implementación Six 

Sigma disminuyo considerablemente la merma en el proceso de envasado, para lo 

cual se utilizó el software SPSS 25, obteniendo una reducción del promedio de la 

merma de 2.40 a 1.79 y que fue corroborado estadísticamente a través de la prueba 

de muestras emparejadas de T-Student aplicado a la variable merma y obteniendo 

una significancia de 0.00. 

 
Palabras Claves: Six Sigma, Variables Criticas, Diseño de Experimento 
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ABSTRACT 
 

 

 

The present investigation called, "Implementation of the Six Sigma Methodology for 

the reduction of waste in the packaging process of Liquefied Petroleum Gas in a 

Hydrocarbons company - Lima 2021", was developed mainly to solve the high 

percentage of waste that occurs generated in the Liquefied Petroleum Gas 

packaging process, for which the main objective was to determine the extent to 

which the Implementation of the Six Sigma methodology reduce the waste in the 

Liquefied Petroleum Gas packaging process, for which a design of experiments had 

to be carried out to determine the optimal values of the critical input variables. 

 

To achieve the proposed objectives, the measurement and data collection of the 

packaged balloons was carried out for 20 days before implementation and 20 days 

after implementation, to carry out data collection formats and training of personnel. 

involved on the importance of Six Sigma methodology. 

 

After obtaining the data, these were treated with the Minitab 19 software obtaining 

an increase in the six sigma level from 0.14 to 0.67, thus also increasing the Cpk 

index from 0.11 to 0.66. Finally, it was shown that the implementation of Six Sigma 

considerably reduced the waste in the packaging process, for which the SPSS 25 

software was used, obtaining a reduction in the average waste from 2.40 to 1.79 

and that was statistically corroborated through the test of paired samples of T-

Student applied to the loss variable and obtaining a significance of 0.00. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Keywords: Six Sigma, Critical Variables, Experiment Design  
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I.- INTRODUCCIÓN 
 

Para Osinerming (2019), “con respecto a las plantas de suministro de GLP en Lima, 

el registro de hidrocarburos, al 16 de agosto de 2016, registró un total de 4 

empresas con una capacidad total de 98.1 mil galones. Las plantas de Del Piero 

tienen una capacidad de 55,000 galones (56%); Suministro de Fábrica La Pampilla 

S.A. Con 20,3 mil galones (21%); Repsol Gas del Perú S.A., con una capacidad de 

12 mil galones (12%); Andino S.A.,10,8 mil galones (11%)” (p.12). 

 

 
         Figura 1. Principales empresas operadoras de Plantas de Abastecimiento  
         de GLP en Lima (% de capacidad total a agosto de 2016). 
        Fuente: Registro de Hidrocarburos-Osinergmin 

 
 

En cuanto a las plantas de llenado de gas licuado de petróleo, el registro de 

hidrocarburos enumera alrededor de 41 empresas con una capacidad total de 794,8 

mil galones. Repsol Gas del Perú S.A. Tiene una capacidad de 120.000 galones 

(15%); Lima Gas Company, 80.000 galones (10%); Peruana de Combustibles S.A., 

60,5 mil galones (8%); Llama Gas 60 mil galones (7%); Inti Gas S.A.C., con una 

capacidad de 40,000 galones (5%) y otras 35 empresas con el 55% de su capacidad 

total (p.12). 

 

 
         Figura 2. Principales empresas operadoras de Plantas Envasadora de  
         GLP en Lima (% de capacidad total a agosto de 2016). 
          Fuente: Registro de Hidrocarburos-Osinergmin 
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Para Osinerming (2019), “Los consumidores finales de GLP envasado son 

principalmente hogares y establecimientos comerciales. Estos agentes pueden 

comprar GLP embotellado en centros de punto de venta, distribuidores de GLP 

embotellado o plantas de llenado. Durante el período analizado (mayo a julio de 

2016), el consumo doméstico de GLP envasado fue de 30,7 millones de galones, 

ahorrados a través de varios canales de comercialización. Las plantas de llenado 

ubicadas en Lima compraron 62,3 millones de GLP para embotellado, el 49% de 

los cuales fueron para el hogar y el resto se vendió a establecimientos comerciales 

y otras regiones del Perú. Las plantas de envasado son abastecidas principalmente 

por fabricantes (65%) e importadores (33%)” (p.20). 

 

La Planta de Llenado de Gas Extra GAS S.A. Ofrece GLP envasado en formatos 

de 5, 10 y 45 kg, para una amplia gama de aplicaciones domésticas, comerciales e 

industriales. Desde 1993, la experiencia del personal en el llenado y 

comercialización de gases embotellados y a granel ha contribuido al crecimiento de 

microempresas e industrias nacionales, mejorando constantemente las 

operaciones y produciendo clientes con una amplia gama de aplicaciones de GLP. 

y servicios específicos adaptados a sus necesidades específicas. 

La ubicación estratégica del empaque, la experiencia de distribución y la atención 

al cliente para accionistas y empleados le ha permitido a la empresa crecer 

rápidamente en los mercados de Callao, Ventanilla, Puente Piedra y Ancón; luego 

a los conos norte, sur y oriente del municipio de Lima; Así como las provincias de 

Huaral, Huacho, Branca y Paramonga. En 1996 se extendió a las provincias de 

Huancayo, Pucallpa y Ayacucho. 

El problema que se está generando actualmente en el proceso de envasado de 

G.L.P (Gas Licuado de Petróleo), es la merma considerable que se tiene de 

aproximadamente en promedio 2.5% mensual, lo cual genera una baja 

productividad y por ende repercute en la rentabilidad de la empresa. Los balones 

envasados actualmente cumplen con los límites establecidos por la OSINERMING, 

pero se analizó que en muchos de los casos sobrepasan los 10 kg envasados, por 

lo que se requiere que estos sean envasados lo más exacto posible. 
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Como se puede observar en la Figura 3, el porcentaje de merma desde fines del 

2018 está por encima de la meta esperada, por lo que se requiere reducir dichas 

cifras y que sea estable en el tiempo. 

 

 
Figura 3. Promedio de Merma Mensual en Extra Gas S.A. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En la figura 4, se muestra el diagrama causa efecto realizado para el problema de 

la merma que se encuentra por encima del máximo permitido. 

          Figura 4. Diagrama Causa – Efecto de la Merma por encima de lo esperado 

          Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla 1, se muestra la lista de causas obtenidos en el diagrama causa – efecto, 

ordenados según el grado de correlación obtenidos en la matriz de correlación, 

según se visualiza en el Anexo I. 

 

Tabla 1. Lista de causas según el nivel de correlación 

 

       Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 5, se muestra el Diagrama de Pareto de las causas y se obtiene que la 

Causa 7 y Causa 8, son las más importantes y deben ser mejorados. 

 
Figura 5. Diagrama de Pareto – Causas de la Merma por encima de lo esperado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Causas Puntaje % Acumulado 80-20

C7 Condiciones de envasado inadecuados 9 14% 14% 80%

C8 Sistema de calidad deficiente 9 14% 27% 80%

C1 Falta de Controles de operación 6 9% 36% 80%

C11 Falta de control 5 8% 44% 80%

C12 Falta de personal 5 8% 52% 80%

C2 Falta de revisión adecuada 4 6% 58% 80%

C9 Operario no calificado 4 6% 64% 80%

C14 Presenta fugas 4 6% 70% 80%

C3 Falta de formatos 3 5% 74% 80%

C5 Menor cantidad entregada por el proveedor 3 5% 79% 80%

C10 Operario nuevo 3 5% 83% 80%

C15 Descompuesto 3 5% 88% 80%

C16 Maquina de envasado descalibrado 3 5% 92% 80%

C4 Condiciones inadecuadas para tratamiento del GLP 2 3% 95% 80%

C13 Sobre carga de trabajo 2 3% 98% 80%

C6 Composición inadecuada del GLP 1 2% 100% 80%
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En la Tabla 2, se muestran las contramedidas planteadas para la solución de la 

Causa 7 y Causa 8, las cuales son las más importantes según el diagrama de 

Pareto. 

 

Tabla 2. Lista de contramedidas propuestas – Merma por encima de lo esperado 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el Tabla 3, se muestra la evaluación de las propuestas de solución aplicando la 

Matriz FACTIS, y para lo cual se obtuvo que la mejor propuesta de solución es la 

implementación de la Metodología Six Sigma. 

 

Tabla 3. Criterios de Selección para Evaluación de Propuestas de Solución. 

 

 

                      

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4. Matriz de Valuación de Propuestas de Solución (FACTIS) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por lo tanto, se menciona a continuación el problema general y los problemas 

específicos. 

 

¿En qué medida la Implementación de la metodología Six Sigma reduce la merma 

en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo en una empresa de 

hidrocarburos - Lima 2021? 

 

• ¿Cuál es el nivel seis sigmas actuales del proceso de envasado? 
 

• ¿Cómo la metodología Six Sigma reduce la variabilidad del proceso? 
 
Así también, se menciona a continuación el objetivo general y los objetivos 

específicos. 

 

Determinar la medida en qué la Implementación de la metodología Six Sigma 

reduce la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo en una 

empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 

 

• Calcular y Analizar el nivel seis sigmas actuales del proceso de envasado. 
 

• Determinar y Ajustar las variables que causan variabilidad al proceso de 

envasado. 
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Por último, se mencionan a continuación la hipótesis general y las hipótesis 

específicas. 

 

La Implementación de la metodología Six Sigma reduce significativamente la 

merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo en una empresa de 

hidrocarburos - Lima 2021. 

 

• La implementación de la metodología Six Sigma mejora significativamente 

el nivel seis sigmas del proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo 

en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 

 

• La implementación de la metodología Six Sigma reduce significativamente 

la variabilidad del proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo en una 

empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 

 
“Justificación de la investigación, indica el motivo de la investigación con una 

exposición de los motivos. Por justificación, debemos demostrar que la 

investigación es necesaria e importante” (Sampieri, 2014, p.40). 

 

Justificación Teórica  
 

El estudio se justifica teóricamente, ya que se demostrará que la aplicación de la 

metodología Six Sigma, reducirá significativamente la variabilidad del proceso de 

envasado de Gas Licuado de Petróleo y por ende los niveles de merma. 

Justificación Práctica  

 

El estudio se justifica de forma práctica, ya que se propuso la solución de problemas 

a las otras plantas envasadoras de Gas Licuado de Petróleo de la misma empresa, 

así también a otras plantas envasadoras de Gas Licuado de Petróleo con las 

mismas condiciones, para así pueda reducir la variabilidad de sus procesos y por 

lo tanto los niveles de merma. 
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Justificación Metodológica  
 

El estudio se justifica metodológicamente, ya que se implementó y utilizó registros 

para toma de datos, para analizar la capacidad del proceso de envasado de Gas 

Licuado de Petróleo y el comportamiento de la variable de salida o dependiente, 

también la relación con las variables independientes o de entrada y calcular la 

relación óptima entre estos.  
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II.- MARCO TEÓRICO 

 

A continuación, se presentan cinco trabajos nacionales previos a esta investigación. 

 

BERNARDO (2016), En la tesis titulada “Aplicación de la Metodología Six Sigma 

para Mejorar el Proceso de Aplicación en la Universidad Autónoma del Perú”, 

presentada para lograr el título de trabajo de Ingeniero de Sistemas en la 

Universidad Autónoma del Perú (Lima, Perú). El objetivo principal es aplicar la 

metodología Six Sigma para mejorar el proceso de postulación en la Universidad 

Autónoma del Perú. Este estudio pertenece a la categoría de aplicaciones con 

enfoque cualitativo y evaluación cuasi experimental. El investigador llegó a la 

conclusión de que al aplicar el método Six Sigma en la restricción, el porcentaje 

de aumento, así como el nivel de sigma inicial, es de 0,5 sigma y un aumento de 

1,8 sigma. Por tanto, se puede decir que la aplicación del método expuesto llega 

a mejorar el proceso de admisión dada en el ámbito de estudio.   

ECHEVARRIA (2016), En la tesis titulada “Aplicación del método Six Sigma para 

mejorar la estandarización del producto final en una planta de llantas”, presentada 

para la carrera de Ingeniería Industrial de la Universidad Mayor de San Marcos 

(Lima, Perú). El objetivo general es aumentar la productividad del proceso y 

mejorar la estandarización del producto. Este estudio pertenece a la categoría de 

aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi experimental. Se concluyó 

que la homogeneidad del producto mejoró cuando el valor de Cpk aumentó de 

1,44 a 2,92. Por tanto, se puede decir que la aplicación del método Six Sigma ha 

mejorado la consistencia del producto final en la planta de neumáticos. 

FLORES (2017), En la tesis titulada "Implementación de Herramientas Six Sigma 

para Mejorar la Calidad del Área de Procesamiento en la Fusión Mecánica 

Industrial SAC", presentada bajo el título de Ingeniero Industrial en la Universidad 

del Cesar Vallejo (Lima, Perú). Su objetivo común es mejorar la calidad en el 

campo de la maquinaria para Fusión Mecánica Industrial. Este estudio pertenece 

a la categoría de aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi 

experimental. Cuando concluyó que había mejorado la capacidad de proceso en 

el campo de maquinaria para Fusión Mecánica Industrial SAC, porque el promedio 



10 

 

DESPUÉS era superior al promedio ANTES (0,26> 0,1125), es decir, antes de la 

mejora y desarrollo del Proceso propuesto que no cumple con aquellas 

especificaciones propias del producto ello tomando en consideración las medidas 

que el cliente indica. Por tanto, se puede decir que la aplicación del método ha 

tenido efectos positivos mejorando la calidad de campo vinculado con el 

procesamiento de la empresa de estudio.  

MALLQUI (2018), En la tesis titulada "Aplicación del método Six Sigma para la 

reducción de residuos metálicos en la producción de bolsas de polipropileno" 

presentada bajo el título de Ingeniero Industrial en la Universidad de San Marcos 

Mayor (Lima, Perú). El objetivo general es reducir el desperdicio de metales en la 

producción de bolsas de polipropileno. Este estudio pertenece a la categoría de 

aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi experimental. Cuando se 

concluyó que la prioridad de riesgo global (NPR) del proceso de extrusión se 

mejoró en un 80% (de 14.161 a 2.505) y el telar se redujo en un 70% (de 9.552 a 

2.875), en ambos casos, el riesgo de errores en cada proceso. Por tanto, se puede 

decir que la aplicación del método Six Sigma ha reducido el desperdicio en la 

producción de bolsas de polipropileno. 

ABANTO (2016), En la tesis titulada "Optimización del proceso de impresión offset 

mediante métodos Six Sigma para reducir el número de productos no conformes" 

presentada para la carrera de Ingeniería Industrial en la Universidad Privada del 

Norte (Lima, Perú). Su objetivo general es mejorar el proceso de impresión offset 

de etiquetas, mediante la implementación de un enfoque Six Sigma para reducir 

la cantidad de productos no conformes. Este estudio pertenece a la categoría de 

aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi experimental. Cuando se 

concluyó que el número de etiquetas no conformes mejoró en puntuación y tono, 

disminuyó de un total de 458 a un total de 299 y también se tiene que, de 268 a 

un total de 206, respectivamente. Por lo expuesto estaría próximo el objetivo que 

va de 300 y un total de 200 unidades de deterioro, respectivamente. Ello 

considerando a la producción que se da en un tiempo (mensual) el cual asciende 

a un total de 38,232 unidades. Por tanto, se puede decir que la aplicación del 

método propuesto reduce la cantidad de productos no conformes. 
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A continuación, se presentan cinco trabajos internacionales previos a esta 
investigación. 

 

PILLA (2019), En la tesis llamada "Mejorar la calidad de los procesos de 

producción aplicando el método de Six Sigma en Pillapa metálica", presentada 

para elegir el título de ingenieros industriales en los procesos de automatización 

de la Universidad Técnica Ambato (Ambato, Ecuador). Apunta a hacer una 

propuesta para mejorar la calidad de los procesos de producción aplicando el 

método de SIGMA en Pillapa Metal Company. Este estudio es un enfoque 

cualitativo y una concepción casi probada. Cuando concluyó que, sobre la base 

de la investigación de la producción corporal, se identificaron cincuenta y tres 

modos defectuosos diferentes para toda la cadena de producción y el nivel de 

calidad de 1.20σ Sigma que representa la devolución. El 38.50%, mostrando un 

menor nivel de calidad, por este motivo, debe aplicar un método para controlar y 

mejorar la transformación de los procesos del área de producción, como los 

enfoques objetivos. La conspiración de 300 y 200 unidades, la producción mensual 

defectuosa es de aproximadamente 38232 unidades. Por lo tanto, la aplicación de 

los métodos de Six Sigma completados puede hablar directamente sobre términos 

de mejora en la calidad de los procesos propios de la producción dentro del lugar 

de estudio (Pillapa de la Asociación de Metale).  

SERRANO (2018), En la tesis titulada “Aplicación del método Lean Six Sigma en 

una empresa láctea: un estudio de caso en la producción de queso fresco, 

mozzarella y mantequilla”, presentada para selección para Maestría en Ingeniería 

Industrial con mención de Calidad y Productividad en la Universidad de San 

Francisco. de Quito (Quito, Ecuador). El objetivo general es mejorar la calidad y 

productividad de los procesos de producción de queso, mozzarella y mantequilla 

en Productos Alimenticios "San Salvador", mediante la aplicación de Lean Six 

Sigma, para optimizar recursos y generar mayor valor del producto. Este estudio 

pertenece a la categoría de aplicación con enfoque cualitativo y evaluación cuasi-

experimental. Concluyó que si trabajaba en las mejoras que se hicieron y 

sugirieron, la empresa generaría una ganancia de $ 580.52, además los ejecutivos 

se sentirían más satisfechos con su trabajo y evitarían enfermedades 

ocupacionales. Por tanto, se puede decir que la aplicación del método Six Sigma 
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ha mejorado las condiciones de producción. 

PEREZ (2016), En la tesis titulada “Utilizando el método Lean Six Sigma para el 

área operativa del taller Tecnicentro JG ubicado en la ciudad de Guayaquil”, se 

presentó a la carrera de Ingeniería Mecánica Automotriz en la Universidad 

Internacional del Ecuador (Guayaquil, Ecuador). El propósito general de este es 

proponer la implementación del enfoque de mejora continua Lean Six Sigma en el 

sector logístico de la empresa comercializadora "Tecnicentro JG" y así lograr la 

satisfacción y fidelización de los clientes. Hilera. Este estudio pertenece a la 

categoría de aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi experimental. 

Según él, esto hizo posible la mejora continua, rápida y efectiva de estructuras, 

procesos y, en consecuencia, resultados financieros. Por tanto, se puede decir 

que la aplicación del método propuesto ha mejorado el área operativa de la planta 

Tecnicentro JG ubicada en Guayaquil. 

MORALES (2017), En la tesis titulada “Implementación del Modelo Lean Six Sigma 

en la Planta Ensambladora de Instrumentos de Medición de Gas Natural Metrex 

SA”, presentada para la Maestría en Ingeniería Industrial de la Universidad 

Pontificia Javeriana (Cali, Colombia). El objetivo general es implementar Lean Six 

Sigma en la planta de ensamblaje de equipos de medición de gas natural en 

Metrex S.A. para aumentar la eficiencia de producción. Este estudio pertenece a 

la categoría de aplicaciones con enfoque cualitativo y evaluación cuasi 

experimental. En él, se concluyó que el método 9S mejoró significativamente el 

tiempo de cambio, en base a cuestiones de orden e higiene, lo que contribuyó al 

resultado final, del turno original de 29,37 horas a 6,3 horas. Por tanto, se puede 

decir que la aplicación del método Six Sigma ha incrementado la eficiencia 

productiva. 

ARELLANO (2019), En la tesis llamada "Sigma Sigma, propuesta para reducir la 

transformación del proceso de subvención judicial en una organización de 

servicios", presentada para elegir al título magister en la Universidad de Desarrollo 

de Técnicas Industriales y Sistemáticas (Concepción, Chile). El objetivo general 

de proponer un modelo basado en seis métodos SIGMA (6σ) para identificar las 

brechas existentes en el proceso de financiamiento judicial para obtener un mejor 

servicio para los usuarios finales. Este estudio es un enfoque cualitativo y una 



13 

 

concepción casi probada. En este estudio, obviamente fue, en el proceso de 

patrocinio judicial, hubo un cambio, una situación que afectó el servicio asignado 

a los usuarios finales, de acuerdo con la determinación de los niveles de SIGMA 

de 1,81. Por lo tanto, puede crear una línea de base para las solicitudes de Six 

Sigma para mejorar el rendimiento del proceso de investigación. Por lo tanto, se 

puede decir que la aplicación del método Six Sigma tiene un mejor servicio de 

usuarios finales en el proceso de financiamiento judicial. 

 

Se presenta a continuación el marco teórico necesario para la comprensión de la 

presente investigación. 

 

Metodología Six Sigma 

 

De acuerdo con varios autores internacionales, Seis Sigma viene a ser 

parte de una metodología que se centra en la gestión de calidad dada dentro de 

una organización y que, mediante el uso de herramientas estadísticas, mejora la 

capacidad y estabilidad del proceso para el análisis, lo que le permite a la empresa 

u organización comprender mejor las necesidades de su entorno interno y externo. 

Es así que esa metodología se centra en mantener propiamente cinco pasos 

conocidos como DMAIC y además se apoya con otro método el cual se orienta a 

la mejora continua siendo el PDCA de Deming. 

 

 

     Figura 6. Modelo DMAIC 
Fuente: Metodología DMAIC (2017). Recuperado de http:// traccsolution.com 
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Metodología DMAIC 

 

Definir 
 

Cuando se da esta fase o se llega a este punto, el equipo de aplicación de 

Six Sigma es responsable de definir el problema de calidad en función de las 

solicitudes o necesidades del cliente, delinear el proceso e identificar áreas de 

mejora, así como identificar las variables críticas tanto de entrada como de salida. 

 

Al respecto, se exponen las herramientas para este aspecto:  

 

Diagrama SIPOC 
 

Este diagrama funciona como una herramienta para el mapeo de procesos 

que muestra los proveedores, los puntos de entrada, el proceso, la salida y los 

clientes. Le ayuda a comprender mejor el proceso de análisis. 

 
Figura 7. Mapeo de procesos (SIPOC)  
Fuente: Mapa de proceso de alto nivel. Recuperado de http:// caletec.com 
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Voz del cliente (VOC) 
 

Según varios autores, en referencia a la “voz del cliente” indican que es la 

percepción que un cliente, ya sea interno o externo, tiene de una determinada 

decisión durante el tiempo o proceso de negocios de la organización o empresa. Es 

importante señalar que, como clientes, se tiene la potestad de elegir el destinatario 

de un determinado producto ello se da al final del proceso.  

 

Medir 
 

Los responsables que conforman un equipo o grupo para la implementación 

que se da luego de la recolección de datos presentes en el proceso bajo análisis 

evaluarán el estado actual del proceso en este paso o fase utilizando herramientas 

estadísticas, teniendo en cuenta tanto su capacidad como su variabilidad. 

 

Para esta metodología las herramientas enfocadas en medir, son:  

 

Capacidad del proceso 
 

En este punto se hace un análisis centrado en el proceso con el propósito de 

conocer y determinar si el mencionado proceso cumple en su momento con las 

especificaciones del cliente o, dicho de otro modo, con el alcance variable de los 

productos terminados. Para llevar a cabo lo mencionado es fundamental recurrir a 

la estadística.  

 

Índice de capacidad del proceso, Cp  
 

Este ítem permite determinar y conocer si los productos que ya son para 
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entrega es decir finales están dentro de los parámetros, por lo que se emplea la 

siguiente fórmula:  

 

𝐶𝑝 =
𝑈 − 𝐿

6𝜎
 

Índice de capacidad del proceso, Cpk 
  

Por otro lado, se presenta la siguiente fórmula, la cual permite determinar y 

conocer si los productos para entregar es decir finales cumplen con los debidos 

parámetros registradas en las especificaciones:  

 

𝐶𝑝𝑘 =
|𝜇 − 𝐿𝑛|

3𝜎
 

Analizar 
 

Después de evaluar la capacidad del proceso propia de esta fase o etapa, el 

equipo o grupo que se encarga de la implementación del Six Sigma pretende 

conocer las causas fundamentales de la desviación y la respectiva variabilidad en 

el proceso examinado. Para ello, deben de recurrir a usar herramientas como es el 

diagrama de Ishikawa, además se debe de realizar el respectivo análisis 

correspondiente a la correlación y por otro lado el análisis de los datos del ANOVA.  

 

Mejorar 
 

Dentro de esta etapa o fase, el grupo de personas que conforma el equipo 

enfocado en la implementación de la metodología Six Sigma, están en la capacidad 

de tomar decisiones y poder lograr una correcta capacidad en el proceso, teniendo 

en cuenta que anteriormente se realizó un análisis donde se determinaron las causa 

que generan la variabilidad del proceso. 
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Para esta metodología las herramientas enfocadas en mejorar, son:  

 

Diseño de experimentos 

 
El objetivo principal del diseño de experimentos como herramienta 

estadística es llevar a cabo una serie de pruebas en las que se podrá poner en 

práctica cambios de forma deliberada con lo que se pretende que factores o 

variables particulares tienen un impacto en el estudio o la variable de salida. 

Controlar 

Las personas que conforman el equipo o el grupo de implementación de Six 

Sigma es responsable de crear una estrategia de supervisión en este paso o fase 

con el fin de buscar garantizar todo lo vinculado a las mejoras que deben de 

perdurar en tiempo y que la implementación se mejore continuamente. 

 

Para esta metodología las herramientas enfocadas en mejorar, son:  

 

Cartas de control 

Este ítem está vinculado con la estadística debido a que se cuenta con un 

método gráfico que permite conocer si el proceso se encuentra bajo control o no, 

además de saber si los puntos están o corresponden a los límites centrados en el 

control. Se encuentran disponibles gráficos de control por variables y atributos 
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III.- METODOLOGÍA 
 

3.1  Tipo y diseño de investigación 
 

“El método conocido como cuantitativo se apoya a la recopilación de los 

diferentes datos con el propósito de tener una respuesta que conteste la 

hipótesis estando está basada en ejercicios numéricos y en el análisis de la 

estadística, es así que se evalúan los patrones de balanceo y teorías del 

gusto” (Sampieri, 2014, p.4). 

 

En este sentido, la investigación se realiza con un enfoque cuantitativo, en 

el cual se recolectarán datos para contrastar hipótesis a partir de datos 

numéricos y un respectivo análisis estadístico, con el fin de determinar el 

comportamiento de las variables. 

 

“Los estudios que son considerados explicativos no sólo se orientan a 

profundizar los conocimientos en base a conceptos o ya sea fenómenos, sino 

que va más allá, es decir se centra en dar respuestas a las causas propias 

de los eventos o de los fenómenos tanto físicos como sociales. Es así que 

su propio nombre se asemeja con el hecho de explicar el porqué de los 

fenómenos y estas bajo qué condiciones se dan o llegan a aparecer, como 

también a explicar la relación de las variables” (Sampieri, 2014, p.95). 

 

Este estudio tiene únicamente fines explicativos ya que identificará las 

principales causas de grandes pérdidas que afectan directamente la 

productividad y rentabilidad de la empresa. 

 

“Estudio longitudinal y comparación de datos obtenidos en diferentes 

ocasiones o momentos de una misma población, con el objetivo de evaluar 

cambios.” (Bernal, 2006, p.121). 

 

El presente estudio es corte longitudinal, ya que los datos para probar la 

hipótesis serán recolectados en diferentes tiempos y turnos de trabajo de la 

empresa. 
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“El diseño del estudio es experimental. Esto se debe a que las variables no 

probadas se manipulan para describir cómo o por qué ocurre un evento o 

situación en particular.” (Baena, 2014, p.14).  

 

“El diseño antes que el diseño es probado por un equipo con un control 

mínimo. Suele ser útil como enfoque inicial para un problema de 

investigación real” (Sampieri, 2014, p.95). 

 

El presente estudio tiene diseño experimental de tipo pre-experimental, ya 

que se realizará una primera medición y así también otra después de la 

implementación de la mejora. 

 

𝐺: 𝑂1 → 𝑋 → 𝑂2 

G: Grupo  

O1: Datos antes de implementar Six Sigma  

O2: Datos después de implementar Six Sigma 

X: Implementación de la metodología Six Sigma 

 

3.2 Variables y operacionalización 
 

Variable Independiente:  
 

Definición Conceptual 

Six Sigma es un método para eliminar y minimizar los defectos del producto. 

Concéntrese en cambiar eso. Utilice estadísticas para estudiar las 

operaciones, siempre que esté dentro de los límites de los requisitos del 

cliente. (Pérez, 2010, p. 35). 

 

Definición Operacional 

La metodología Six Sigma se enfoca al uso de herramientas estadísticas 

para el análisis de procesos con el objetivo de reducir los errores en la 

entrega del producto a satisfacción del cliente y brindar un producto de alta 

calidad 
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Variable Dependiente:  
 

Definición Conceptual 

“Una disminución es una pérdida en el valor del inventario debido a la 

diferencia entre el inventario reflejado en la cuenta y la cantidad real de 

inventario en el inventario.” (Gonzáles, 2011, p. 63). 

 

Definición Operacional 

Se considera merma la cantidad de producto que se pierde en el proceso 

productivo como resultado de este. 

 

Operacionalización:  
 
En el Anexo III, se puede visualizar la matriz de operacionalización de las 

variables, donde se indica la definición operacional, dimensiones, 

indicadores, instrumentos, nivel de medición, frecuencia, etc. 

 

3.3.  Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 
análisis 

 
Población 
 
 “Una población o también considerada como universo es la colección de 

todos los ejemplos que cumplen requisitos particulares” (Sampieri, 2014, 

p.174). 

 
En el presente estudio, la población será todos los balones envasados de 

Gas Licuado de Petróleo en su presentación de 10 kg. 

 
Criterios de Selección 
 
Se seleccionó dicha presentación de balones ya que tienen un 96% de 

participación en las ventas de la empresa, por lo cual se determinó 

importante que es el producto que debe ser analizado. 

 
Muestra 
 
“Nace a partir de una población ya sea de un universo es así que se le 
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considera como un subconjunto de la cual se pretende obtener datos 

precisos y debe ser representativa.” (Sampieri, 2014, p.173). En el estudio 

actual, la muestra será los balones envasados de Gas Licuado de Petróleo 

en su presentación de 10 kg, tomados en 10 días (05 de junio 2021 al 30 de 

junio de 2021) y determinadas horas dentro del turno de producción. 

  

Muestreo 

 
“El muestreo directo o no probabilístico se considera como un subconjunto 

perteneciente a una población en la que no reside la probabilidad de los 

elementos, sino que esta se basa en aquellas particularidades propiedades 

del estudio.” (Sampieri, 2014, p.176). 

El muestreo que se aplicará en el actual estudio será no probabilístico, ya 

que la toma de datos será a conveniencia y los fundamentales o precisos 

para poder poner en práctica la Metodología Six Sigma. 

 
Unidad de Análisis  

 
Las unidades de muestreo vienen a ser conceptualizadas como aquellos 

casos o también como elementos (Sampieri, 2014, p.172). 

 

En este contexto, para el estudio actual se considera como parte de este 

ítem a los balones envasados de Gas Licuados de Petróleo en su 

presentación de 10kg. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 
“En adelante cuando se desarrollen las técnicas estas deben estar claras y 

deben de representar a las variables pertenecientes a la encuesta cuyas 

respuestas se recopilan, codifican, transmiten en resumen a una base de 

datos o como también a una matriz, donde es fundamental el uso de un 

paquete estadístico” (Tamayo, 2000, p. 120).  

 
En este sentido, en la actual investigación se empleó lo siguiente:  
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Observación 
 

“Este es un método ya conocido debido a que pertenece al método de 

investigación científica, por lo que es un proceso que se da de forma rigurosa 

mediante el cual podemos conocer directamente el objeto de estudio, para 

que se proceda a describir y hacer un análisis del entorno y las situaciones 

relacionadas con el mundo real.” (Bernal, 2010, p. 257). 

 

Esta técnica se utilizó durante la presente investigación para analizar y 

determinar la variabilidad y capacidad del proceso vinculado al envasado de 

Gas Licuado de Petróleo. 

 

Instrumento de recolección de datos 
 

“Debe ser verdaderamente representativo de las variables de la encuesta 

donde se centren en la recopilación de la respuesta, como también en la 

codificación, para luego resumir en una matriz o tener una base con datos, 

todo lo mencionado se da gracias a la utilización de un software estadístico 

para computadoras. " (Sampieri, 2014, p. 197).  

 

En la actual investigación una de los instrumentos viene a ser la recolección 

de datos tomando en consideración tanto la variable independiente como la 

dependiente, por lo que se busca determinar la variabilidad y capacidad del 

proceso en investigación.  

 

Validez 
 

 “Viene a considerarse como una medida, es decir se mide si el instrumento 

que se está utilizando permite medir la variable del estudio” (Sampieri, 2014, 

p. 200). 

En este contexto, se evaluó este aspecto con la ayuda de un juicio de expertos 

quienes son profesionales de la carrera de Ingeniería Industrial pertenecientes 

a la Universidad César Vallejo, ello se observa detalladamente en el anexo IV.  
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Confiabilidad 

 
“La confiabilidad es qué tan bien una herramienta produce resultados firmes y 

consistentes” (Sampieri, 2014, p. 200). 

 

En el actual estudio, los instrumentos han tomado la base de las teorías ya 

existentes y ampliamente aceptados por distintos expertos. En ese sentido el 

instrumento seleccionado es adecuado para la actual investigación y la 

información tomada de la empresa está validado por el Gerente General. 

 

3.5. Procedimientos  

 
En la presente investigación, en relación a la variable tanto independiente como 

dependiente, se procedió a la recolección de datos, utilizando el presente 

procedimiento: 

1. Centrarse en el personal comenzando por una capacitación en temas de 

“Metodología Six Sigma”, ahondando en la importancia que conlleva para el 

proceso de envasado propio del Gas Licuado de Petróleo. 

2. Informar al personal sobre las variables críticas del proceso y porque deben 

ser medidos y controlados. 

3. Capacitar al personal, sobre cómo serán tomados los datos en la ficha de 

recolección y que estos deben ser confiables. 

4. Determinar la cantidad de datos a obtener, en qué tiempos deben ser 

tomados dentro del horario de trabajo y proceder con la toma de datos. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

 
Análisis descriptivo 
 

 “Este análisis sugiere que se empleen datos que estén presentados en tablas 

o ya sea en gráficos” (Stracuzzi y Pestana, 2012, pág. 175). 

 

En el presente estudio se determinarán los estadísticos descriptivos (media, 

desviación estándar, mediana, etc) de las variables utilizando el software 

MINITAB 19. 
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Análisis inferencial 
 
“El análisis inferencial se toma de muestras y las observaciones se realizan solo 

en una pequeña parte de una gran cantidad de elementos” (Stracuzzi y 

Pestana, 2012, pág. 175). 

 

Para este estudio se realizaron pruebas de normalidad, gráficos de control, 

análisis ANOVA y Diseños de experimento utilizando el software MINITAB 19, 

con el propósito de conocer la relación existente de las variables y los 

parámetros óptimos. 

 

3.7. Aspectos éticos 
 

El actual estudio ha sido realizado con los lineamientos y guías brindadas por 

la Universidad César Vallejo, así también fue fundamental contar con el apoyo 

y la asistencia de la empresa Extra Gas S.A. brindándonos una autorización 

ello se muestra en el anexo I, dejando en evidencia la confiabilidad de los datos 

utilizados y considerando toda la información dada en lo académico, los datos 

empleados de la empresa no fueron manipulados ni afectados, y por último 

considerando las referencias bibliográficas necesarias. 
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IV.- RESULTADOS 
 

4.1 Diagnóstico Actual de la Empresa 
 

En esta sección se analizará la situación en la que se encuentra la empresa, por 

ello se ahondará en los procesos críticos, como también en la descripción de forma 

clara de cada uno de ellos y sus efectos en el negocio. Es crucial completar el mapa 

de procesos o macro procesos, identificar problemas, elegir el proceso 

problemático y sugerir mejoras con este objetivo en mente. 

 

Mapeo y selección de procesos 

Este aspecto dado en la empresa que también es conocido como macro proceso, 

es crucial para determinarlo ya que nos da una visión de forma amplia con relación 

a los procesos de la empresa y, en consecuencia, facilita el análisis y la búsqueda 

de oportunidades de mejora. En la Figura 8, se muestra el diagrama de flujo de 

procesos o diagrama de flujo de macroprocesos para la empresa Extra Gas. 

 

 

  Figura 8. Mapa de Procesos o Macro procesos de Extra Gas 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Matriz QFD (Quality Function Management) 

Este estudio en la actualidad se enfoca en los procesos de tipo operativos por lo 

que es fundamental y transcendental conocer dentro de la empresa el proceso 

crítico, esto es posible si se usa la matriz QFD (Quality Function 

Deployment).Además de lo mencionado, como parte del resultado también se 

deben de conocer e identificar cada una de las necesidades o aquellos 

requerimientos que tiene el cliente tomando en consideración a los productos 

finales, donde se utiliza y recurre a la base de datos recopilados a través de 

encuestas. 

 

De acuerdo al criterio del personal de la empresa, en esta matriz QFD se evaluará 

el sentido de la importancia de aquellas solicitudes que hagan los clientes o mejor 

dicho de los requerimientos, considerando una escala que supone como mínimo el 

valor de 1 y máximo el de 5. Con lo expuesto, se pretende conocer y determinar la 

relación entre lo mencionado (requerimiento) y aquellos procesos que estén 

vinculados en los servicios que se den.  

 

La matriz QFD de primer nivel se observa en la Tabla 5, que también ilustra la 

relación entre cada necesidad del cliente identificado y cada macro proceso de la 

empresa. De acuerdo con esta matriz, el proceso de producción es el más crucial 

porque representa una porción mayor de la relación entre las demandas de los 

clientes y la oferta de productos de la empresa. Producción recibe un total de 3,7 

puntos y, en consecuencia, mantiene un orden de prioridad de 1. 



27 

 

Tabla 5. Matriz de Despliegue de Funciones de Calidad (QFD) 
 

 

      Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 9, se observa de forma detallada y clara el proceso vinculado con la 

producción, siendo esta una prioridad con el valor de uno dentro de la matriz QFD. 

      

        Figura 9. Proceso de Producción 
        Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se sabe, el actual estudio se centra en el proceso vinculado con la 

producción, para lo cual se pone en consideración a la matriz de priorización de 

proceso para elegir el subproceso crítico, ello se presenta en la Tabla 6 a 

continuación. 
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Tabla 6. Matriz de Priorización de Proceso 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Con respecto a lo que se tiene en la matriz de priorización de procesos presentada 

en la Tabla 6, el proceso Envasado es el más significativo, por lo que recibió una 

puntuación más alta en comparación con los demás procesos. La siguiente figura, 

10, ilustra los detalles del proceso de envasado. 

 

 

        Figura 10. Subproceso de Envasado 
        Fuente: Elaboración Propia 

 

En este entender, se tiene a la tabla 7 que da a conocer las especificidades propias 

de las actividades pertenecientes al subproceso Envasado. 
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Tabla 7. Descripción de Actividades 

 

Actividad Detalle 

Apilar los balones Vacíos 

El actor principal es el operario quien se 

encarga de preparar y luego apilar los 

balones para que sean envasados, pero 

previamente a este proceso los balones 

son pesados con el propósito de conocer 

la tara.  

Preparar la balanza y 

manguera de llenado 

El operario procede a manejar la 

máquina que tiene como función el 

llenado la cual es una balanza que se 

maneja de forma manual y también 

utiliza la manguera para realizar un 

llenado a presión a cada uno de los 

balones.  

Llenar GLP a los balones 
Se considera a un peso total de entre 5 

kg, 10 kg y 45 kg para el llenado de los 

balones.  

Apilar los balones llenos 

La persona que cumple la función del 

operario procede a apilar cada uno de 

los balones que ya han sido llenados, es 

así que revisa si se está dando alguna 

fuga y para finalizar lo termina tapando.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gestión de Indicadores 

Es importante tener en cuenta que, si bien los indicadores se utilizan durante el 

proceso de envasado, no se utilizan para todas las actividades, ya que la medición 

no es aplicable. La actividad criticada se muestra con el valor actual del indicador 

en Tab. 8. 
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Tabla 8. Indicadores de Medición 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Identificación de problemas 

A fin de analizar los problemas que son recurrentes en la empresa se tomará en 

consideración la información histórica pertenecientes a los años 2019 y 2020, con 

dicha información se procederá a realizar un análisis de los indicadores definidos 

anteriormente. 

. 

Actualmente, la empresa está migrando una serie de indicadores que son críticos 

correspondientes a los procesos centrados en lo operativo, además en la tabla se 

observa de forma ordenada y clara los indicadores correspondientes al proceso de 

envasado, a este se le considera como el más crítico.  

 

Los problemas más frecuentes y el impacto económico que tienen para la empresa 

durante el proceso se muestran en la Tabla 9 a continuación. 
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Tabla 9. Problemas por Indicador 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Priorización de problemas 

Con todo lo obtenido en la tabla en base a los indicadores, se procede a enlistarlo 

considerando el impacto económico antes de determinar, a través de un diagrama 

de Pareto, qué asunto tiene mayor impacto y debe resolverse lo antes posible. La 

lista de temas se muestra en la Tabla 10 en orden de impacto económico que tienen 

en la empresa. 
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Tabla 10. Problemas ordenados según impacto económico 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Después de eso, se crea un diagrama de Pareto, como el de la Figura 11, con el 

propósito de identificar y conocer el 20 por ciento perteneciente a los problemas 

que están representados por un 80 por ciento de las fallas de empaque. Por ello el 

gráfico presentado permite conocer los temas fundamentales que tienen un impacto 

negativo dentro del proceso, siendo estos el índice de desperdicio (número 4), el 

índice de productividad (número 3) y el tiempo de preparación (número 2). 
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Figura 11. Diagrama de Pareto – Problemas 
Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo con la Figura 11, los indicadores 4, 3 y 2 son responsables del 80 por 

ciento de los problemas, pero para priorizar, el presente estudio utilizará el indicador 

4 como base, ya que es responsable del 59 por ciento de los problemas en general. 

 

4.2 Implementación de la Mejora 

 

En adelante, se expone la implementación de la metodología Six Sigma 

Definir 

Esta fase, se apoya al diagrama de SIPOC que permite conocer y describir todo lo 

vinculado con el proceso de envasado. En ese entender, se tiene a la Voz del 

Cliente (VOC) el cual permite establecer todos los factores que son fundamentales 

para el cliente y los que tienen que ver con el proceso de envasado, por lo que se 

llega a definir la variable crítica correspondiente a la salida del proceso y para 

finalizar este termina siendo cuantificado con el propósito de lograr un mejor y 

correcto análisis.  
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Diagrama SIPOC 

Este diagrama perteneciente al proceso de envasado se tiene a detalle en la Tabla 

11 más abajo. Este tipo de diagrama hace que el proceso de empaque sea más 

fácil de visualizar al mostrar el proveedor, los puntos de entrada, seguido del 

proceso de empaque, los puntos de salida y los clientes. 

 

Tabla 11. Diagrama SIPOC del proceso actual 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se identifica en la tabla 11 el proceso actual, donde se inicia con la actividad de 

pintar y además marcar los balones, por otro lado se da la salida final cuando los 

balones están llenos, las cuales serán examinadas durante todo el proceso de 

control.  

 

Voz del Cliente 

Para determinar la voz del cliente, se revisaron todos los comentarios realizados 

por parte de los clientes tanto internos como externos con respecto a los problemas 
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de empaque. Se ha identificado una característica de calidad importante de los 

globos llenos de GLP; En la Figura 12 se muestra un árbol de calidad crítica (CQT). 

En este contexto por todo lo expuesto se interpreta que el requerimiento realizado 

por el cliente debe de cumplir con un total de 10 kilogramos, el cual representa a 

un balón lleno.  

 

 

    Figura 12. Diagrama CTQ para el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo 
    Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo con la Figura 12, el CTQ más crucial para el proceso de envasado de 

Gas Licuado de Petróleo es que el gas debe estar contenido dentro de 10 kg con 

una variación de no más de 250 gramos. Estos límites han sido establecidos por 

OSINERMING. 

 

Medir 

La etapa actual consistirá en medir la variable crítica correspondiente a la salida es 

decir al contenido, la que en su momento ha debido ser determinada y se relaciona 

con la percepción que tienen los clientes finales.  

No obstante, luego de realizadas las mediciones, aún es necesario considerar el 

criterio del análisis oportuno mediante la ayuda del software MINITAB 19, además 

de tener un análisis descriptivo de la variable en términos estadísticos, 

considerando los gráficos de control, así como las pruebas de normalidad y también 
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el análisis relacionado a la capacidad del proceso con el propósito de conocer 

claramente al proceso identificando si este cumple con todos los requisitos del 

cliente.  

Medición de Variables Críticas  

Luego se recolectó la correspondiente información sobre la variable previamente 

definida, “Contenido (masa) de Gas Licuado de Petróleo”.  

Todos los datos que se llegaron a identificar mediante el control se muestran a 

continuación en el formato “Cantidad de Contenido de GLP” En el transcurso de 10 

días se tomó una muestra diaria de un total de 4 balones por hora, totalizando 5 

horas de trabajo. 

 

 

Figura 13. Máquinas de envasado 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 14. Medición de variable crítica  
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 15. Recolección de datos día 1 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Tabla 12: Datos obtenidos de la variable contenido (masa) 

 
Fuente: Elaboración Propia  

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N° Contenido (kg) Hora Máquina Operario

01 9.819 3:10 p. m. 1 Hector

02 9.729 3:20 p. m. 2 Juan

03 10.444 3:35 p.m. 3 Cesar

04 10.428 3:45 p. m. 4 Raúl

05 10.177 4:10 p. m. 5 Tomás

06 9.711 4:20 p. m. 6 Germán

07 9.981 4:35 p.m. 7 Marco

08 10.184 4:45 a. m. 8 Isidro

09 10.479 5:10 a. m. 1 Hector

10 9.935 5:20 a. m. 2 Juan

11 10.153 5:35 p.m. 3 Cesar

12 9.748 5:45 a. m. 4 Raúl

13 9.582 6:10 a. m. 5 Tomás

14 10.211 6:20 a. m. 6 Germán

15 9.971 6:35 p.m. 7 Marco

16 9.808 6:45 a. m. 8 Isidro

17 9.143 7:10 a. m. 1 Hector

18 10.065 7:20 a. m. 2 Juan

19 9.927 7:35 p.m. 3 Cesar

20 10.394 7:45 p. m. 4 Raúl

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1A
Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la ProducciónS01 Producción

Efrain Egusquiza Matos
8/06/2021
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Con relación a los datos correspondientes al contenido variable es decir  la masa 

del GLP, se logró calcular la medida que está representada por un total de 10,029 

kg y un valor de 0,355 kg correspondiente a la desviación estándar, lo expuesto 

está descrito en las Figuras 16 y 17. 

 

 

Figura 16. Estadística descriptiva de los datos de la variable contenido 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 17. Histograma de los datos de la variable contenido 
Fuente: Elaboración Propia 
 

Prueba de Ajuste de Variable 

Dado que el tipo de variable es continua, se puede determinar si los datos se 

ajustan a una distribución normal. En la Figura 17, se puede llegar a exponer que 

los datos corresponden a una distribución normal  correspondiente a un peso de 

10,03 kg, ello considerando que se tiene un nivel de confianza de 95%, además se 

tiene el valor de 0,3548 que representa a la desviación estándar, debido a que se 

tiene a un valor de p igual a 0,391, siendo este mayor que alfa (0,05). 
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Figura 18. Prueba de Normalidad para la variable 
Fuente: Elaboración Propia 
 

Gráficas de control para la variable seleccionada 

Dado que la variable correspondiente a la salida (contenida) es de tipo continuo, se 

generará un gráfico de control XS. Como se muestra en la Figura 19, esto da como 

resultado la conclusión de que la variable contenida está controlada 

estadísticamente y no presenta ningún patrón ni es aleatorio. 

 

Figura 19. Gráfico de control Xbarra-S de la variable contenido(masa) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis de capacidad del proceso  

Para que se a posible el hecho de realiza un análisis de la capacidad centrada en 

el proceso es fundamental que se cuente con los datos necesarios propios de la 

variable además deben de estar bajo el control de a la estadística y para finalizar 

se considera que estos obtengan como resultado la distribución normal ello 

considerando que el caso es continuo.  

En este entender, se tiene que la variable “masa” considerada como dependiente  

se encuentra bajo un debido control estadístico, por lo que se tiene que los datos 

que se obtuvieron corresponden a una distribución normal. 

Con relación a lo que se evidencia con respecto a la capacidad de proceso 

correspondiente a la variable “contenido” se tiene un valor de 0.14 que representa 

al Índice de Cp y también un valor de 680.000.00 lo que representa el ppm, por todo 

lo expuesto el proceso tiene repuestas negativas debido a que los clientes tiene un 

grado de insatisfacción. 

 

 
Figura 20. Gráfico del Análisis de Capacidad del Proceso – variable contenido 
Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis  

Esta etapa se vincula con la variabilidad en el envasado donde se pretende conocer 

las causas de un nivel alto. Por ello fue necesario trabajar en base a un diagrama 

donde se exponen las causas y el efecto con el propósito de conocer las causas 

que son concisamente responsables del desarrollo del problema mencionado 

anteriormente y que tienen un impacto material en la capacidad de generación de 

rentabilidad de la empresa 

 

Diagrama Causa – Efecto 

Todos los involucrados en el proceso participaron en una "Lluvia de Ideas", que 

resultó en una lista básica de posibles causas del problema. Luego, estas causas 

se agruparon de acuerdo con el 6M para que pudiéramos identificar la causa raíz o 

las causas. 

En este contexto, en la Figura 21 se expone el diagrama enfocado en la causa y 

por consiguiente en el efecto para el problema vinculado con la alta variabilidad en 

el proceso de envasado.  
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Figura 21. Diagrama de causa efecto – alta variabilidad en el envasado 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Se determinó que el propano y el butano son elementos propios del Gas Licuado 

de Petróleo es decir está compuesto por lo mencionado, por ello puede ser una de 

las razones por las que el llenado de los balones no es tan preciso como podría ser.  

 

De acuerdo con la metodología factorial, se determinó que las siguientes variables 

pueden no estar bajo control pero tienen algún impacto en el proceso del llenado 

que es a presión, además de considerar la temperatura y también se considera el 

tiempo promedio empleado en el llenado. Para determinar la relación entre estos 

factores y la variable incluida, será necesario realizar un análisis ANOVA (masa). 

En relación al factor Mediación, se descubrió que no está claro cuáles deben ser 

los parámetros de medición previos a iniciar el envasado.  
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Análisis ANOVA 

Después de identificar la variable presión como una de las principales razones por 

las que existe una alta viabilidad relacionada a la cantidad representada por la masa 

correspondiente al gas de petróleo en la tubería, haremos un oportuno análisis de 

ANOVA con el propósito de conocer si la variable tiene o registra algún impacto en 

los demás factores. 

 

Tabla 13. Datos obtenidos con diferentes presiones 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De los datos obtenidos usando el programa Minitab, se puede ver que el valor p 

(0.00) es menor que el alfa (0.05). Como resultado, podemos descartar la hipótesis 

nula y en consecuencia indicar que la presión si afecta a la masa es decir a la 

cantidad existente en los balones.  

 
Figura 22: Grafico de cajas para presión vs cantidad(masa) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 23: Grafico 4 en 1 para residuos 
Fuente: Elaboración Propia 
 

Por lo que se evidencia en la Figura 23, se tiene una varianza de los residuos la 

cual es la misma, donde se ve que si hay una distribución normal y además se 

carece de un patrón correspondiente a los datos, Por todo lo expuesto, se considera 

que la presión que va cambiando influye en la masa que viene a ser la cantidad de 

los balones.   

De manera similar a como se sugiere en el diagrama de causa-efecto que considera 

a la variación de la temperatura como uno de los factores fundamentales que se 

vinculan con la alta viabilidad de la masa es decir la cantidad de gas de petróleo en 

la tubería, para lo cual es necesario apoyarse en el análisis de la varianza (ANOVA) 

con el propósito de conocer si esta tiene un impacto en la otra. 

 
Tabla 14. Datos obtenidos con diferentes temperaturas 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Por todo lo expuesto en base a los datos derivados del Minitab (software) se 

evidencia la existencia del valor de 0,554 el cual representa a “p” siendo este mayor 

que alfa (0,05). Por consiguiente la temperatura no tiene un efecto sobre la masa 

que representa la cantidad propia de los balones, es así que la hipótesis nula es 

rechazada.  

 
Figura 24: Gráfico de cajas para temperatura vs cantidad(masa) 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dado que la variación de estos es diferente como lo muestra el análisis de los 

 
Figura 25: Gráfico 4 en 1 para residuos 
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residuos en la Figura 25, podemos concluir que en el llenado de los balones el 

aspecto de la temperatura no es relevante.  

Para finalizar, como sugiere el diagrama de causa-efecto que considera al tiempo 

de llenado como uno de los factores fundamentales que se vinculan con la alta 

viabilidad de la masa es decir la cantidad de gas de petróleo que se transporta, para 

lo cual es necesario apoyarse en el análisis de la varianza (ANOVA) con el propósito 

de conocer si esta tiene un impacto en la otra 

 

Tabla 15. Datos obtenidos con diferentes tiempos 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

A partir de los datos obtenidos con el software Minitab, se puede ver que el valor p 

(0,00) es menor que el alfa (0,05). Como resultado, podemos mencionar que la 

temperatura afecta la masa es decir a la cantidad de balones, por lo que la hipótesis 

nula seria descartada.  

Por todo lo expuesto en base a los datos derivados del Minitab (software) se 

evidencia la existencia del valor de 0,00 el cual representa a “p” siendo este menor 

que alfa (0,05). Por consiguiente la temperatura tiene una influencia sobre la masa 

que representa la cantidad propia de los balones, es así que la hipótesis nula se 

descarta.  
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Figura 26: Grafico de cajas para tiempo vs cantidad(masa) 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 27: Grafico 4 en 1 para residuos 
Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Por lo que se evidencia en la Figura 27, se tiene una varianza de los residuos la 

cual es la misma, donde se ve que, si hay una distribución normal, pero se carece 

de un patrón correspondiente a los datos, Por todo lo expuesto, se considera que 

el tiempo que va cambiando influye en la masa que viene a ser la cantidad de los 

balones.   
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Mejorar 

Por todo lo expuesto anteriormente, se conocen los factores o las razones que 

provocan la gran diferencia en la cantidad (masa) de globos de GLP. Siendo cada 

uno de los resultados necesarios por lo que forman parte del inicio para que 

consiguientemente se detallan las propuestas con el propósito de mejorar el 

proceso.  

Para iniciar ello, se pretende enfocarse en un diseño en particular siendo el de 

experimentos encaminados a obtener y conocer el conjunto recomendable de 

valores para aquellos factores que forman parte del proceso de acondicionamiento. 

Uno de los aspectos importantes en el proceso de encapsulación es el análisis y el 

diseño correspondiente a los experimentos donde se conocen a detalle los factores, 

que por un lado son controlables y los que no son controlables con el propósito de 

conocer la cantidad de estos factores que están inmiscuidos en el análisis. En la 

dirección de uno o más elementos. 

 

Factores del Proceso 

En este caso, los factores que son predeterminados tienen que cumplir con la 

característica de ser controlables, por ejemplo, la presión de carga es un claro 

ejemplo debido a que se controla por medio de una máquina envasadora, así 

también el llenado es controlable por responder de acuerdo a un tiempo dado.  

 

Tabla 16. Factores controlables 
 

 
                                      Fuente: Elaboración Propia 

Diseño de Experimento 

En este aspecto se considera a un diseño factorial completo que está representado 

“2k” lo que permite conocer y obtener el efecto perteneciendo a dos factores y 

además se conocerá la interacción entre estas. En consecuencia, la Figura 28 

muestra de forma resumida el diseño con los factores siendo uno de ellos la Presión 

de llenado (A) y por otro lado se tiene al Tiempo de llenado (B).  



50 

 

 

Se propone y se pone en práctica un diseño factorial completo representado por 2k 

con el propósito de conocer y obtener el efecto de los factores siendo dos, además 

que se evidencia la interacción; En consecuencia, la Figura 28 muestra un amplio 

análisis del diseño propio de los factores relacionados. Por un lado se tiene a la 

presión  de llenado (A) y se también al tiempo de llenado (B) 

 

 
Figura 28: Diseño Factorial 2k para dos factores 
Fuente: Elaboración Propia 
 

El resumen de la investigación realizada para el diseño del experimento se incluye 

en la Tabla 17 y se utilizará para determinar si los factores tuvieron o no un impacto 

en el contenido llenado.  

 

 

Tabla 17. Resumen del diseño de experimento 
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Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 29, La gráfica de la variable 'contenido' se observa los diversos niveles 

de factores involucrados con sus medias correspondientes  

  

 
Figura 29. Gráfico de cubos para la variable contenido 
Fuente: Elaboración Propia 
 

De igual forma, en la Figura 30, podemos notar que la hipótesis nula Ho es la 

inferencia de que no hay efecto sobre el resultado "contiene", ya que los factores 

se toman en cuenta para el proceso, mientras que la hipótesis nula que reemplaza 

a H1 es la inferencia que hay un efecto sobre El resultado se debe al menos a un 
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factor. 

 

 
Figura 30: Hipótesis nula y alterna para el análisis 
Fuente: Elaboración Propia 
 

En la Figura 31 se presentan los resultados del análisis de varianza, donde 

podemos conocer a las interacciones o a los factores que afectan o se relacionan 

con la variable dependiente, tomando en cuenta los criterios para determinar si la 

variable dependiente tiene un efecto o no. valor p o no con relación al nivel de 

significancia es decir alfa aplicado o propio de este diseño experimental. Por lo 

expuesto el valor de p con relación a alfa debe de ser mayor, lo que permitirá 

conocer e identificar los factores o aquellas interacciones donde estas no llegan a 

afectar la variable de respuesta.  

Para este caso se considera a 0,05 como un nivel propio de significancia.  

 

 
     Figura 31: Análisis de Varianza 
     Fuente: Elaboración Propia 
 

En comparación con la Figura 32, encontramos que el valor p para los factores de 

"tiempo" y "presión" está por debajo de 0,05 lo que representa al nivel de 

significancia. Por ello apoyándonos al nivel de confianza de 95% se tiene que los 

factores son fundamentales y llegan a influir en la variable de respuesta, es así que 

se descarta la hipótesis nula.  
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Figura 32: Pareto de efectos estandarizados 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 33: Gráfica Normal de Efectos 
Fuente: Elaboración Propia 
 

Los gráficos de Pareto y Normal de los efectos de la normal absoluta se muestran 

en las Figuras 32 y 33, lo que nos permite ver qué variables (o factores) tienen un 

impacto en la variable de salida, así como algunas de sus iteraciones. 

Adicionalmente, se realizó el análisis residual como se muestra en la Figura 34, y 

se obtuvo para finalizar a una serie de datos derivados durante el diseño del 

experimento lo que podrían ser validados. 

 



54 

 

 
Figura 34: Análisis de residuales del diseño de experimento 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Para terminar, se conoce y considera a los factores siendo estos la presión (A) y el 

factor de Tiempo (B), es así que estos son fundamentales en la incidencia de la 

respuesta. Al respecto se expone una ecuación centrada en la regresión la cual 

toma en consideración a los coeficientes (factores) los que influyen en la variable 

(dependiente) de la Figura 35. 

 

 

Figura 35: Ecuación de correlación 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Optimización o Mejora del Diseño de Experimento 

Usando el optimizador de MINITAB 19, tratamos de lograr los niveles correctos es 

decir óptimos pertenecientes a la variable de entrada (factores) los que llegan 

afectar a la salida es decir a la variable de contenido en este paso para que se 

alcance una meta de 10 kg. 

Los niveles óptimos para cada factor se combinan en la siguiente figura 36 para 

lograr el valor objetivo del contenido de la variable, que es de 10 kg por balón. 
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    Figura 36: Optimización de Factores 
    Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 

En la figura 37 se expone, que para un balón de un total de 10 kilogramos se debe 

de considerar una presión de un total de 112.50 Psi mientras que un 42.23 

segundos como parte del tiempo, lo que permite conocer una variable equivalente 

a la masa mencionada.  

 

Figura 37: Condiciones óptimas para el llenado 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Control 

Con relación a las variables expuestas (presión y tiempo) se hizo un ajuste, con el 

propósito de recolectar nuevamente información para la variable “Contenido 

(masa)”. 

Además, usando el programa MINITAB 19, se creó un gráfico XS de control como 

se muestra en la Figura 38 porque la variable dependiente (contenida) es continua. 

A partir de esto, podemos ver que la variable de salida está estadísticamente 

controlada. 

Factor Óptimo

Presión 112.50 Psi

Tiempo 42.23 Seg
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Adicionalmente, se creó un nuevo gráfico correspondiente a la capacidad de 

proceso. Ello se observa en la Figura 39, donde se obtuvo un valor de 0,67 que 

representa a la variable dependiente es decir al “contenido”, además de un 

45.017,20 como parte del valor ppm. Por lo expuesto, el proceso vinculado con el 

envasado es fundamental y permite lograr una satisfacción en cada uno de los 

clientes al momento de que estos hacen sus solicitudes.  

 
Figura 38: Gráfico de Control X-S para la variable contenido 
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Figura 39: Grafico de Capacidad del proceso – variable contenido 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Será necesaria la instalación de instrumentos para la medición precisa de la presión 

y además del tiempo de llenado para garantizar la reducción continua de la 

variabilidad y la estabilidad del proceso como el tiempo de envasado. Por ello los 

barómetros será fundamentales como también los cronómetros automatizados. 

 

4.3 Análisis Descriptivo 
 

Se realizará en primer lugar el análisis descriptivo con el software SPSS 25. 

 

Procesamiento de datos de la variable: Merma 

En este apartado, se visualiza la cantidad de datos tratados y el porcentaje de 

clasificación de la variable merma. 
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Tabla 18. Resumen del procesamiento de datos de la Merma 

 
Fuente: Reporte de SPSS 25 

 

Para el análisis descriptivo se utilizarán gráficos que permiten visualizar el 

comportamiento, así también se aprecia las medidas correspondientes a la 

tendencia central, además de la dispersión.  

 

 
Figura 40. Histograma del antes y después de Merma 
Fuente: Reporte de SPSS 25 

 

Interpretación: 

➢ La pérdida promedio fue 2.40 luego 1.79 

➢ La mediana es 2,42 antes y 1,79 después. 

➢ Los valores mínimo y máximo anteriores fueron 2,31 y 2,47 mientras que los 

valores mínimo y máximo fueron 1,71 y 1,88, respectivamente. 

➢ La desviación estándar anterior es 0.45 mientras que la última es 0.47. 

 

4.4 Análisis Inferencial 
 

El análisis inferencial muestra que esta tesis describe variables fuera de las 

distribuciones y compara hipótesis generales y específicas con el fin de validar la 

hipótesis del investigador y rechazar la hipótesis nula. 
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Análisis de la hipótesis general 

Hipótesis Alterna (Ha): La Implementación de la metodología Six Sigma reduce 

significativamente la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo 

en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 

 

Regla de Decisión 

✓ Si se tiene a un 𝑆𝑖𝑔 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 0.05, se considera como un comportamiento 

paramétrico ello en relación a los datos de la serie, mientras que si el 

𝑆𝑖𝑔 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 0.05 en los datos se daría un comportamiento no 

paramétrico 

 

Tabla 19. Prueba de normalidad de la Merma 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Merma Pre ,226 20 ,009 ,909 20 ,061 

Merma Post ,145 20 ,200* ,954 20 ,424 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Fuente: Reporte de SPSS 25 

 

De la tabla 19, Conseguimos comprobar un valor de 0.061 como parte del nivel de 

significancia ello propio de la primera reducción, en cambio en la segunda se tiene 

el valor de 0.424 siendo estos datos mayores de 0,05; luego mediante la regla de 

decisión estudiada comprobamos que la hipótesis analítica de la varianza 

estadística es el parámetro, por lo que en este caso se le aplica la prueba t. 

 

Contrastación de la hipótesis general 

Hipótesis Nula (Ho): La Implementación de la metodología Six Sigma no reduce 

significativamente la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo 

en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 
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Hipótesis Alterna (Ha): La Implementación de la metodología Six Sigma reduce 

significativamente la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo 

en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021. 

 
Regla de Decisión 

𝐻𝑜: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≤ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

𝐻𝑎 : 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 > 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠 

𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 : Es la media de la Merma Pre  
𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 : Es la media de la Merma Post  

 

 

 
Tabla 20. Comparación de medias de la Merma de T-Student 

 

 
Fuente: Reporte de SPSS 25 

 

En la Tabla 20, se puede observar que la media de la merma antes de la 

implementación fue de 2,40 y es mayor que la media de la merma luego de la 

implementación de la mejora es 1,79 por lo tanto, no cumple  𝐻0: 𝜇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≤ 𝜇𝑑𝑒𝑠𝑝ú𝑒𝑠, 

Es por eso que se con relación a las hipótesis se tiene que descartar la nula y en 

consecuencia aceptar la alterna, por lo que esto se aclara que la implementación 

de la metodología Six Sigma reduce significativamente la merma en el proceso de 

envasado de Gas Licuado de Petróleo en una empresa de hidrocarburos - Lima 

2021 

Para confirmar esta hipótesis se realiza un análisis más detallado de su validez, y 

se presentan estadísticas para la prueba T-Student para dos procesos de 

producción, tomando en cuenta: 

 

Regla de decisión 
✓ Si 𝑆𝑖𝑔 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

✓ Si 𝑆𝑖𝑔 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

 

 
Dónde  
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Tabla 21. Estadístico de prueba T-Student para la merma 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Merma Pre - 

Merma Post 

,60950 ,06329 ,01415 ,57988 ,63912 43,071 19 ,000 

 
Fuente: Reporte de SPSS 25 

 

De la Tabla 21 se puede observar que la significancia de la prueba T-Student para 

muestras pareadas, aplicada a la variable de pérdida previa y previa, arroja un valor 

de 0.000, y, por tanto, de acuerdo con la regla de decisión estudiada previamente, 

la nula Se rechazó la hipótesis y se aceptó la hipótesis del investigador de que la 

aplicación del método Six Sigma reduce significativamente la merma en el proceso 

de llenado de GLP en una empresa de Hidrocarburos 2021. 
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V.- DISCUSIÓN  

 
La presente investigación denominada “Implementación de la Metodología Six 

Sigma para la reducción de merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de Hidrocarburos - Lima 2021”, en primer lugar, se 

identificó las voz del cliente (VOC), para determinar los CTQ (Critical to Quality) 

más importantes para el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo, se 

realizó la medición de la variable dependiente (masa) y se determinó las variables 

independientes (tiempo y presión) que generan la alta variabilidad en el proceso, 

por lo que se tuvo que buscar mediante un diseño de experimento los valores 

óptimos para el envasado, así también se conversó con la alta dirección y se 

capacito al personal, para indicar la importancia de la metodología Six Sigma y un 

entorno de calidad.  

Esta investigación tuvo como objetivo principal, determinar el nivel de 

implementación de seis métodos SIGMA que reducen la merma del envasado de 

gas licuado en hidrocarburos - Lima 2021, obteniendo una reducción promedio de 

2.40 en el nivel 1,79; Los resultados en comparación con Mallqui (2018), en la 

tesis denominados "aplicar seis métodos SIGMA para reducir los residuos de la 

producción de bolsas de polipropileno", para reducir para reducir el drenaje en el 

proceso de fabricación de procesos de fabricación. Bolsas de polipropileno. Al 

final, mejoré la prioridad total del nivel de riesgo (NPR) del proceso de extrusión 

disminuyó en un 80% (de 14 161 a 2 505) y el proceso textil cayó un 70%. (De 

9.552 a 2,875) En ambos casos, los riesgos ocurren incidentes en cada proceso, 

por lo que se puede decir que la aplicación de seis métodos SIGMA puede reducir 

la reducción de desechos durante la producción de polipropileno, según lo 

indicado por el proceso de Gritrez (2009). de Gritrez (2009) "tiene la capacidad de 

respetar las especificaciones a corto plazo con ZC = 6 o cuando se trata de ZL = 

4.5, a corto plazo, en el corto plazo, significa CPK = 2 y PPK a largo plazo = 1.5. 

"” (p. 111). 

Así también, ABANTO (2016), en la tesis titulada “Mejora de la impresión en offset 

mediante métodos Six Sigma para reducir el número de productos incompatibles”, 

cuyo objetivo general es mejorar el proceso de impresión en offset de etiquetas, 

mediante la aplicación del método Six Sigma para reducir el número de productos 
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incompatibles. La cantidad de producto no es apropiada., el cual concluyó que se 

ha mejorado el número de etiquetas disconformes por registro y tono, y se ha 

reducido respectivamente de 458 a 299 y de 268 a 206 de una producción mensual 

aproximada de 38.232 piezas, por lo que se puede decir que la solicitud del método 

Six Sigma reduce el número de productos no conformes. 

Al respecto al primer objetivo específico, calcular y analizar el nivel seis sigmas 

actuales del proceso de envasado, obteniéndose un aumento del nivel seis sigmas 

de 0.14 a 0.67, resultados comparados con BERNARDO (2016), en la tesis titulada 

“Aplicación de la metodología Six Sigma para mejorar el proceso de postulación 

en la Universidad Autónoma del Perú, el objetivo principal es aplicar la 

metodología Six Sigma para mejorar el proceso de postulación en la Universidad 

Autónoma del Perú”, la investigadora llegó a la conclusión de que se puede Se 

verifica que al aplicar el método Six Sigma en el registro, el porcentaje aumenta 

por ciento, así como el nivel sigma inicial de 0.5 sigma y aumenta a 1.8 sigma, por 

lo tanto, se puede decir que el método de aplicación Six Sigma mejoró el proceso 

de puntuación. , en la Universidad Autónoma del Perú, en este caso, el 

investigador logró un mejor nivel de Six Sigma porque se redujo significativamente. 

La desviación estándar del proceso hace que el nivel Six Sigma aumente aún más. 

Al respecto al segundo objetivo específico, determinar y ajustar las variables 

que causan variabilidad al proceso de envasado, el cual aumento de Cpk 0.11 a 

0.66 comparados con ECHEVARRIA (2016), en la tesis titulada “Aplicación del 

método Six Sigma para mejorar la homogeneidad del producto final en una planta 

de llantas”, presentado al título de Ingeniero Industrial de la Universidad Mayor de 

San Marcos (Lima, Perú). El objetivo general es incrementar la productividad del 

proceso y mejorar la uniformidad del producto. Este estudio pertenece a la 

categoría de aplicaciones con enfoque Cualitativo y estimación cuasi-

experimental. Se concluyó que la homogeneidad del producto mejoró cuando el 

valor de Cpk aumentó de 1.44 a 2.92. Por lo tanto, se puede decir que la aplicación 

de Six El método Sigma mejoró la consistencia del producto final en la planta de 

neumáticos. 

La principal limitante para la ejecución de la presente investigación fue el reacio 

cambio por parte de los involucrados en la implementación de la solución y la 
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alta dirección, así también la empresa no recolectaba data importante del 

proceso de envasado lo cual es muy importante y necesaria para implementar 

de forma correcta la metodología Six Sigma, por lo que se tuvo que implementar 

los formatos y empezar a recolectar información necesaria del proceso de 

envasado. Por último, las variables críticas de entrada (Tiempo y Presión), son 

variables que pueden ser controladas de mejor forma automatizando el proceso 

de envasado de G.L.P., por lo que se estima que por dicha razón los resultados 

obtenidos mejoraron el proceso; pero no fueron los máximos esperados y se 

demuestra al comparar con otras investigaciones. 
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VI.- CONCLUSIONES  

 

De la presente investigación se llegó a las siguientes conclusiones. 

 

1. Se concluye que la Implementación de la metodología Six Sigma reduce 

significativamente la merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021, lo cual se demostró 

con la disminución del promedio de la merma de 2.40 a 1.79 y que fue 

corroborado estadísticamente a través de la prueba de muestras 

emparejadas de T-Student aplicado a la variable merma y obteniendo una 

significancia de 0.00. 

2. Se concluye que la implementación de la metodología Six Sigma mejora 

significativamente el nivel seis sigmas del proceso de envasado de Gas 

Licuado de Petróleo en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021, lo cual 

se demostró con el aumento del nivel seis sigmas de 0.14 a 0.67. 

3. Se concluye que la implementación de la metodología Six Sigma reduce 

significativamente la variabilidad del proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - Lima 2021, lo cual se demostró 

con el aumento del Cpk de 0.11 a 0.66. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

 

De la presente investigación se llegó a las siguientes recomendaciones. 

 

1. Se recomienda a la alta dirección, continuar con una cultura de calidad 

integral para mantener en el tiempo la implementación realizada, así 

también efectuar las mejoras continuas para la obtención de mejores 

resultados. 

2. Se recomienda controlar las variables críticas de entrada (Presión y 

Temperatura, mediante sensores de tal manera que los resultados 

esperados sean los mejor óptimos posibles. 

3. Se recomienda, expandir la presente investigación y los resultados 

obtenidos a las demás plantas envasadoras que pertenecen a la 

compañía, de tal manera que también puedan lograr una reducción de la 

merma en su proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo. 
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ANEXOS 



 

ANEXO I : Matriz de Correlación de Causas 

 

 

 

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 Puntaje %

C1 X 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 6 9%

C2 0 X 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4 6%

C3 1 1 X 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5%

C4 1 1 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3%

C5 1 1 0 0 X 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5%

C6 0 0 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2%

C7 1 1 0 0 0 1 X 1 1 1 0 0 1 0 1 1 9 14%

C8 1 1 1 0 0 1 1 X 1 1 0 0 0 0 1 1 9 14%

C9 1 1 1 0 0 0 0 1 X 0 0 0 0 0 0 0 4 6%

C10 1 1 0 0 0 0 0 1 0 X 0 0 0 0 0 0 3 5%

C11 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 X 0 0 0 1 1 5 8%

C12 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 X 1 0 0 0 5 8%

C13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 0 2 3%

C14 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 1 1 4 6%

C15 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X 0 3 5%

C16 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 X 3 5%

66 100%

MATRIZ DE CORRELACIÓN DE CAUSAS



 

ANEXO II: Matriz de Consistencia 

 

 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Metodología

¿En qué medida la Implementación de la 

metodología Six Sigma reduce la merma en el 

proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - 

Lima 2021?

Determinar la medida en qué la Implementación 

de la metodología Six Sigma reduce la merma 

en el proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - 

Lima 2021.

La Implementación de la metodología Six Sigma 

reduce significativamente la merma en el 

proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - 

Lima 2021.

Independiente

Metodología Six 

Sigma

Dimensiones

DMAIC

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos

¿Cuál es el nivel seis sigma actual del 

proceso de envasado?

¿Cómo la metodología Six Sigma reduce la 

variabilidad del proceso?

Calcular y Analizar el nivel seis sigma actual del 

proceso de envasado

Determinar y Ajustar las variables que causan 

variabilidad al proceso de envasado

La implementacion de la metodología Six Sigma 

mejora significativamente el nivel seis sigma del 

proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - 

Lima 2021

La implementacion de la metodología Six Sigma 

reduce significativamente la variabilidad del 

proceso de envasado de Gas Licuado de 

Petróleo en una empresa de hidrocarburos - 

Lima 2021

Matriz de Consistencia

Implementación de la Metodología Six Sigma para la reducción de merma en el proceso de envasado de Gas Licuado de Petróleo en una empresa de hidrocarburos - Lima 

2021.

Dependiente

Reducción de Merma

Dimensiones

Merma Normal

Según Enfoque:

Cuantitativa

Según el Corte:

Longtudinal

Según el tipo:

Explicativo

Técnicas de Recolección:

Observación

Instrumento de investigación:

Formulario de registro de datos

Diseño de la Investigación

Experimental

Procedimiento y Analisis de 

datos

Se utilizara el software de 

procesamiento de datos Minitab

Población: Balones de 10 kg

Muestra: Balones de 10kg llenados 

en un determimado tiempo



 

ANEXO III: Matriz de Operacionalidad 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional
Categorias o 

dimensiones
Definición de la categoria o dimensión Indicador Instrumento

Nivel de 

medición

Unidad de 

medida
Frecuencia

Tipo de 

Variable

Definir

Es la fase inicial de la metodología, en donde se 

identifican posibles proyectos de mejora dentro de 

una compañía y en conjunto con la dirección de la 

empresa se seleccionan aquellos que se juzgan más 

prometedores. 

Necesidad del Cliente VOC N/A N/A N/A N/A

Medir

En esta etapa se recolecta datos, para determinar el 

comportamiento de la variable de salida, y asi 

determinar la capacidad del proceso.

Cp = (LCS-LCI)/6σ
Formato de 

Recolección de datos
Razón Escalar Mensual Cualitativa

Analizar

Esta etapa tiene como objetivo analizar los datos 

obtenidos del estado actual del proceso y determinar 

las causas de este estado y las oportunidades de 

mejora. En esta fase se determina si el problema es 

real o es solo un evento aleatorio que no puede ser 

solucionado usando DMAIC.

Análisis de Causa -

Identificación de Causa 

Principal

Diagrama de Ishikawa 

- Pareto
N/A N/A N/A N/A

Implementar

Una vez que se ha determinado que el problema es 

real y no un evento aleatorio, se deben identificar 

posibles soluciones. En esta etapa se desarrollan, 

implementan y validan alternativas de mejora para el 

proceso.

ANOVA - DOE
Formato de 

Recolección de datos
Razón Escalar Mensual Cualitativa

Controlar

Finalmente, una vez que encontrada la manera de 

mejorar el desempeño del sistema, se necesita 

encontrar como asegurar que la solución pueda 

sostenerse sobre un período largo de tiempo. Para 

esto debe de diseñarse e implementarse una 

estrategia de control que asegure que los procesos 

sigan corriendo de forma eficiente.

DPMO = 1,000,000*DPO
Formato de 

Recolección de datos
Razón Escalar Mensual Cualitativa

Merma

GONZALES (2011).La merma es la pérdida de 

valor de existencias consistente en la 

diferencia entre el stock de las mismas que 

aparece reflejado en la contabilidad y las 

existencias reales que hay en el almacén

Se considera merma la cantidad 

de producto que se pierde en el 

proceso

productivo como resultado del 

mismo

Merma normal
Se genera por la naturaleza del proceso de 

producción.

1- (Balones 

envasados*10/Total 

Carga)*100

Formato de 

Recolección de datos
Razón Escalar Mensual Cualitativa

Metodología Six 

Sigma

Permite utilizar herramientas 

estadísticas para el estudio del 

proceso teniendo como meta

reducir los defectos en la 

entrega del producto para la 

satisfacción de los clientes,

entregándoles un producto de 

calidad.

PEREZ (2010). Six Sigma es una metodología 

que consiste en eliminar y minimizar

defectos de los productos. Centrándose en la 

variabilidad de este. Utiliza la estadística

para el estudio de procesos, siempre y 

cuando estén dentro de los límites de 

exigencia del

cliente.

Matriz de Operacionalidad



 

ANEXO IV: Validación de Instrumento – Especialista 1  

 



 

ANEXO V: Validación de Instrumento – Especialista 2 

 



 

ANEXO VI: Validación de Instrumento – Especialista 3 



 

ANEXO VII: Instrumentos de Recolección de Datos 

 
 

 

 

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N° Contenido (kg) Hora Máquina Operario

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la Producción

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1A

S01 Producción

Firma de Responsable de 

recolección de datos



 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N° Contenido (kg) Temperatura (T°) Hora Máquina Operario

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1B
Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la ProducciónS01 Producción

Firma de Responsable de recolección de datos



 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N° Contenido (kg) Tiempo (Seg) Hora Máquina Operario

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1C
Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la ProducciónS01 Producción

Firma de Responsable de 

recolección de datos



 

 
 

 

 
 

 

 
 

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N° Contenido (kg) Presión (PSI) Hora Máquina Operario

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1D
Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la ProducciónS01 Producción

Firma de Responsable de 

recolección de datos



 

 
 

 
 

 

 

 

Código:    S01

Versión:   00

Fecha   :   17/03/2019

MACROPROCESOS

Nombre del responsable de 

recolección de datos:

Fecha:

N°
Cantidad de 

Balones

Carga 

Utilizada 

Teórica

Carga 

Utilizada Real
Productividad

Porcentaje de 

Merma

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Firma de Responsable de 

recolección de datos

FORMATO DE RECOLECCIÓN DE  DATOS - 1E
Producción, Gestión de 

Calidad, Planeamiento y 

Control de la ProducciónS01 Producción



 

ANEXO VIII: Autorización de la Empresa 

 

 
 

 



 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO IX: Toma de Datos 

 

 
 

 

 

 
 

 



 

 

 
 
 

 

 
 

 



 

 

 
 
 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

 

 



 

 

 


