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Optimización de parámetros de control de pruebas de emisiones 
diésel con técnicas de Seis Sigma  

Ing. Edith Mendoza Ramírez1, Dr. Héctor Rivera Gómez2*,
Dr. Jaime Garnica González3, Dra. Eva Selene Hernández Gress4

Resumen—En esta investigación se aplicaron técnicas de Seis Sigma, tales como Diseño de Experimentos y Superficies de 
Respuesta, entre otras, con el objeto de modelar, analizar y optimizar parámetros de control en la prueba de Mapeo.  Esta 
prueba se realiza en el Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores Sección Emisiones Diésel del Instituto 
Mexicano del Petróleo.  El objetivo del estudio es determinar  los valores óptimos de operación de los factores de control 
de la prueba, con la finalidad de reducir la incertidumbre en las mediciones obtenidas en la calibración del instrumento de 
trabajo.  Se adoptó un método compuesto de cuatro fases, en la primera; se determinan las variables significativas en el 
cálculo de la incertidumbre;  en las fases restantes,  se determina la zona de optimalidad de las variables, y  finalmente se 
determinan los  valores óptimos de operación mediante el método de superficie de respuesta. 
Palabras clave: Incertidumbre, Seis Sigma, Diseño de Experimentos, Superficie de respuesta,  Optimización. 

Introducción 
Se ha observado en los últimos años un creciente interés en la metodología Seis Sigma en las instancias del sector 

industrial. Parte de la metodología propuesta en el presente artículo utiliza técnicas tales como el Diseño 
Experimental como parte de la serie de actividades contempladas. Cabe mencionar que en esta investigación se busca 
extender las actividades desarrolladas en Mendoza, Rivera y Garnica (2014)11 utilizando herramientas de análisis 
estadístico como el Diseño de Experimentos y Superficie de Respuestas entre otras.

Una serie de investigadores han utilizado la técnica de Seis Sigma en una gran variedad de áreas, por ejemplo,  
Broatch, Luján, Ruiz y Olmeda (2008)2 utilizan las técnicas de Seis-Sigma para estudiar las mediciones de las 
emisiones contaminantes acumuladas durante la fase de arranque de automóviles de motores diésel de inyección 
directa; Otro trabajo donde hacen uso de la metodología Seis Sigma es la investigación de Theodorus, Liapis y 
Zannikos (2013)16, ellos describen y comparan resultados utilizando tres metodologías estadísticas empíricas 
(ANOVA clásica, robusta y rango estadístico ANOVA). Por otra parte Koch, Yang y Gu (2004)10 observaron que 
gran parte de la actuación de un producto y la calidad está determinada por las decisiones iniciales del diseño. En el 
trabajo de Zheng y Frey (2001)17 se  analiza la estimación de los parámetros de la distribución de la mezcla. Un 
enfoque para la cuantificación de la variabilidad y la incertidumbre sobre la base de la distribución de la mezcla.

Otro punto a resaltar, es que cada vez más, crece el número de empresas que se preocupan por sus procesos Apley 
y Kim, (2011)1,  estos autores y otros más, tales como Tanco, Viles, Ilzarbe y Álvarez (2007)15, utilizaron el diseño 
de experimentos para mejorar procesos industriales. También Mizuyama (2005)12 ha utilizado el diseño experimental 
para optimizar los gastos y Gaudard, Ramsey y Stephens (2008)8 lo han utilizado para análisis históricos. Por su 
parte Goh y Lam (2010)9 usan estadística experimental para el desarrollo de procesos para nuevos productos. 

Así también otros autores han realizado análisis haciendo uso de las técnicas de Seis Sigma como la técnica de 
Taguchi (Chen, Li y Cox, 2009)3, optimizando sus resultados para obtener productos o servicios de mayor calidad. 
Otros estudios realizados con técnicas de Seis Sigma están orientados al análisis y estimación de la incertidumbre, 
así como el análisis de la variabilidad de emisiones, como se muestra en los trabajos de Frey y Tran (1999)6, Frey y 
Rhodes (1999)5, Frey y Zheng (2002)7 y Frey (1998)4. 

De acuerdo en lo anterior se observa que diversos trabajos han buscado mejorar productos y servicios aplicando las 
técnicas de Seis Sigma. De manera particular, este proyecto de investigación, tiene como objetivo principal, realizar 
una búsqueda de los valores óptimos de los diversos parámetros de control que influyen en el cálculo de la 
estimación de la incertidumbre en la prueba de Mapeo de Emisiones a Diésel, algo que no ha sido abordado en la 

1 Ing. Edith Mendoza Ramírez, estudiante de la Maestría en Ciencias en Ingeniería Industrial, del Área Académica de Ingeniería (AAI) de la 
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. edith124_3@hotmail.com.

2* Dr. Héctor Rivera Gómez, profesor investigador del  Área Académica de Ingeniería (AAI) de la Universidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo. Autor de correspondencia, hriver06@hotmail.com

3 Dr. Jaime Garnica González, profesor investigador del Área Académica de Ingeniería (AAI) de la Universidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo. jgarnicag@gmail.com

4 Dra. Eva Selene Hernández Gress. profesor investigador del  Área Académica de Ingeniería (AAI) de la Universidad Autónoma del Estado 
de Hidalgo. evaselenehg@hotmail.com
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literatura. Se parte del diagnóstico de las variables significativas, para posteriormente realizar una optimización de 
los parámetros de control por medio de un método consistente en cuatro fases. 

El artículo consta de cinco secciones, en la sección uno se presenta la introducción. La sección dos detalla la 
descripción del sistema de interés, en la sección tres se describe la metodología empleada. En la sección cuatro se
muestran los resultados obtenidos y en la sección cinco se presentan las conclusiones obtenidas. 

Descripción del Método 
En el presente trabajo se analiza  la primera prueba de las cuatro que se realizan en el Laboratorio de Emisiones 

Vehiculares y Ensayo de Motores Sección Emisiones Diésel, del Instituto Mexicano del Petróleo, dicha prueba se le 
conoce con el nombre de Mapeo. Con el fin de facilitar el entendimiento de dicha prueba, se desarrolló un  diagrama 
SIPOC, el cual presenta una descripción general del proceso de la prueba, así como el listado de entradas, salidas, 
proveedores y clientes relacionados con esta. El diagrama SIPOC se presenta en la Figura 1. 

Figura1. SIPOC de la prueba de Mapeo 
Fuente: Elaboración propia con base a Pyzdek & Keller (2013)13. 

Metodología empleada 
En esta sección, se detalla la serie de actividades desarrolladas como parte de la metodología propuesta en el 

presente artículo, recuerde que el objetivo es mejorar el indicador CTQ denotado por la incertidumbre de la 
calibración de la prueba de Mapeo (Power Map), se desea disminuir la incertidumbre de la prueba a través de la 
optimización de los valores operativos de los diversos factores de control. De manera particular, en el presente 
trabajo se adaptó  el método de ascenso rápido para optimizar los parámetros de control, dicho método consta de las 
siguientes cuatro fases:  

1.	 Fase I: Aplicación de un diseño experimental fraccionario de filtrado, 2n

2.	 Fase II: Desarrollo del método de ascenso rápido. 
3.	 Fase III: Aplicación de un diseño factorial 3n

4.	 Fase IV: Optimización de parámetros a través de un diseño central compuesto. 

A través de estas cuatro fases se logró determinar las variables significativas en el cálculo de la incertidumbre de 
la prueba, así también se logró identificar la zona de optimalidad y se realizó  la optimización de los parámetros de 
control de la prueba mediante la aplicación de la técnica de Superficies de Respuesta. En la siguiente sección se 
describe la metodología empleada mediante una instancia numérica a fin de presentar la utilidad de los resultados 
obtenidos. 
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Resultados 
Fase I, Aplicación de un diseño experimental fraccionario de filtrado 

En esta fase se realiza la aplicación de un diseño experimental factorial fraccionario de nivel de resolución III, 
utilizando los parámetros que intervienen en el cálculo de la incertidumbre de la prueba de Mapeo. Existen diversos 
factores involucrados  en el indicador CTQ de interés, en este caso la incertidumbre, los cuales se presentan en la 
Tabla 1. 

Tabla 1. Factores de la prueba de prueba de Mapeo 

FACTOR SIMBOLO VALOR 
NOMINAL

DOE

Desviación del 
instrumento D 0.359 A

Resolución del 
instrumento R 17.937 B

Incertidumbre 
por calibración del 

instrumento
Ic 35.875 C

Repetibilidad 
permitida R 17.937 D

Media muestral �̅ 1793.42 E
Desviación 

estándar S 0.0211 F

Fuente: Elaboración propia   
Con la finalidad de determinar cuáles de estos factores tienen un mayor impacto en el cálculo del CTQ, se 

seleccionó únicamente seis de un total de nueve factores, puesto que hay parámetros que son constantes y sus valores 
están dados por tablas estadísticas y su variación no tiene sentido en los resultados. Para el desarrollo del diseño 
experimental de filtrado se realizó una variación de los seis factores en el intervalo ± 10%, puesto que este fue el 
rango de variación observado en datos históricos. Esto facilita el empleo de un diseño factorial 26, el cual consta de 
seis factores y dos niveles, con un nivel de resolución III, permitiendo con esto distinguir el impacto de los factores 
principales con un número de corridas moderado. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) a través del software 
estadístico Statgraphics (2011)14, el cual reportó un estadístico �� del 99.9968%. De los resultados obtenidos se 
observa que de los 6 factores considerados, las variables que más afectan en la estimación de la incertidumbre son; la 
calibración del instrumento (C) y la media muestral (E) la cual depende del número de corridas que se realizan para 
la calibración del instrumento (dinamómetro), tal como se muestra en la gráfica de Pareto de la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Pareto de Factores Significativos en el cálculo de  la Incertidumbre. 
Fuente: Elaboración propia por medio del Software Statgraphics (2011)14 

Del diseño experimental fraccionario se obtiene la siguiente ecuación de regresión entre los factores significativos 
y la incertidumbre:  

Incertidumbre = 2,1047 + 0,194*Factor_C - 0,210475*Factor_E

A partir de esta ecuación, es posible desarrollar el método de ascenso rápido, el cual permite localizar la zona de 
optimalidad de los factores identificados como significativos y posteriormente optimizar sus valores operativos. 
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Fase II, Desarrollo del Método de Ascenso Rápido 

El método de ascenso rápido consiste en realizar incrementos a partir de un origen determinado para observar el 
comportamiento de las variables significativas a lo largo de una trayectoria que minimice o maximice más rápido 
algún indicador de interés.  

De la expresión lineal obtenida del diseño experimental de filtrado, el incremento en la variable correspondiente a 
la media muestral (E) es de 0.2230 para la variable codificada. Con respecto a la calibración del instrumento (C), el 
incremento en la variable codificada es de- 0.2056. De acuerdo a dicho análisis se observó que el rango de interés 
para la optimización, se encuentra en los incrementos O+2Δ, O+3Δ, O+4Δ tal como se presenta en la Tabla 2, donde 
se encontraron los valores más bajos de incertidumbre.

Tabla 2. Incrementos y Decrementos del método de ascenso rápido. 

Variables codificadas

Pasos E C Incertidumbre

Origen 0 0 2.0889

Incremento 0.2230 -0.2056

O-4Δ -0.8922 0.8223 2.4773

O-3 Δ -0.6691 0.6167 2.3758

O-2Δ -0.4461 0.4112 2.2791

O-1Δ -0.2230 0.2056 2.187

O 0.0000 0.0000 2.0889

O+1 Δ 0.2230 -0.2056 2.0149

O+2 Δ 0.4461 -0.4112 1.9344

O+3 Δ 0.6691 -0.6167 1.8574

O+4 Δ 0.8922 -0.8223 1.7837
Fuente: Elaboración propia obtenida del software Statgraphics (2011)14

Es en este intervalo (O+2Δ, O+4Δ) donde el valor de la incertidumbre se reduce claramente. Es necesario 
aumentar el nivel de resolución en la zona de optimalidad para poder optimizar los parámetros de control de la 
prueba, con este objetivo se aplica en la siguiente sección un diseño experimental de tres niveles 32.

Fase III, aplicación de un diseño factorial 3n. 

Con la finalidad de caracterizar más completamente la zona de optimalidad, se aplica un diseño factorial de tres 
niveles para señalar si existe alguna curvatura en dicha zona y posteriormente determinar los valores óptimos de los 
parámetros significativos de una manera más eficaz. Para esto es necesario realizar una reducción del intervalo de 
variación original de las variables significativas. Puesto que tenemos dos variables en cuestión, se aplicó un diseño 
factorial de 32, se codifican las variables de interés, la media muestral (E) y la calibración del instrumento de 
medición (C), como (-1, 0 y 1), denotando el valor bajo, medio y alto, respectivamente. Después de aplicar el 
software Statgraphics (2011)14, con base en los resultados obtenidos, utilizando un nivel de significancia de 0.05, se 
concluye que E y C son estadísticamente significativos y que la interacción EC y el términos cuadrático E2 también 
son significativos, tal como se presenta en la Tabla 3. 

Fase IV: Optimización a través de un diseño central compuesto 

En esta fase se realiza la optimización de los factores significativos que intervienen en el cálculo de la 
incertidumbre. Para esto es necesario agregar puntos extremos al diseño experimental factorial original de dos 
niveles 26. Al agregar los puntos extremos en la Fase IV al diseño experimental de la Fase  II, se tienen las 
condiciones necesarias para aplicar la técnica de superficie de respuesta (RSM), en especial en este trabajo se 
optimizan los parámetros de control a través de un diseño central compuesto, (DCC), la tabla ANOVA relacionada 
en esta fase se presenta en la Tabla 4. 
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Fuente: Elaboración propia obtenida del software Statgraphics (2011)14

Tabla 4. Análisis de variación de la incertidumbre 
Analysis of Variance for Incertidumbre

Source Sum of Squares df Mean Square F-Ratio P-Value

A:E 0.0120763 1 0.0120763 46226547.6 0
B:C 0.0106644 1 0.0106644 40822158.8 0
AA 3.1114E-06 1 3.1114E-06 11910.17 0

AB 0.00000225 1 2.25E-06 8612.72
0.00E+0

0
BB 2.57E-08 1 2.57E-08 98.43 0.0006
Total error 1.04E-09 4 2.61E-10
Total (corr.) 0.0227465 9
Fuente: Elaboración propia obtenida con el Software Statgraphics (2011)14

El diseño central compuesto es un método adecuado de optimización para este caso puesto que reporto un 
estadístico �� del 100%, y en base en los valores P, utilizando un nivel de significancia de 0.05, se concluye que E y
C son estadísticamente significativos y que la  interacción y los términos cuadráticos también son significativos. En
este caso los valores óptimos están dados por la siguiente expresión Incertidumbre = 1,8574 - 0,0388528*E + 
0,0365111*C + 0,000825003*E^2 - 0,00075*E*C + 0,0000749992*C^2

De esta expresión se tiene que el valor óptimo para el factor C, correspondiente a la calibración del instrumento, 
en un valor de la variable natural es de 32.61 y de 1969.9884 y  para la media muestral E, respectivamente. La 
superficie de respuesta obtenida se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Superficie de respuesta. 
Fuente: Elaboración propia con Statgraphics. 

De datos históricos almacenados en el banco de datos del laboratorio, se observa  que el intervalo de variación de 
la media muestral es menor del 1%, y en los cálculos realizados se permitió una variación del 10%, lo cual permite 
una optimización en casos extremos de variación. Si se quiere reducir la incertidumbre en esta prueba, es necesario 
realizar actividades de mantenimiento y calibración más frecuentemente a fin de tener el factor  C, controlado, en 
valores bajos y con ello reducir la incertidumbre. Si se lograra operar el dinamómetro bajo las condiciones denotadas
por la superficie de respuesta se obtendría una reducción de alrededor del 16% del valor de la incertidumbre. Este 
resultado mejoraría sin duda el proceso de calibración del dinamómetro.  

Tabla 3. Análisis de varianza del diseño 32

Analysis of Variance for Incertidumbre

Source Sum of Squares df Mean Square F-Ratio P-Value

A:E 0.00905594 1 0.00905594 24451191.35 0

B:C 0.0079935 1 0.0079935 21582597.27 0
AA 1.3339E-06 1 1.3339E-06 3601.52 0

AB 0.00000225 1 0.00000225 6075.04 0

BB 8.89E-09 1 8.89E-09 24 0.0163

Total error 1.11E-09 3 3.70E-10

Total (corr.) 0.017053 8
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Conclusión 
En la presente investigación, se realizó una optimización de los diversos parámetros de control que influyen en el 

cálculo de la estimación de la incertidumbre en la prueba de Mapeo de Emisiones a Diésel, se inició con un previo 
diagnóstico de las variables significativas de la prueba, posteriormente se aplicaron diversas técnicas de Seis Sigma, 
en particular el Diseño de Experimentos, el método de ascenso rápido y la técnicas de Superficie de Respuestas. Los 
resultados de estas técnicas permiten observar que en el comportamiento de las variables significativas no existe 
ninguna curvatura en la superficie de respuesta, sin embargo hay una pendiente marcada entre el comportamiento de 
los factores, lo cual permite obtener sus valores óptimos. Haciendo uso del software estadístico Statgraphics se 
analizó de forma tridimensional el comportamiento de las variables significativas con respeto al indicador CTQ de 
interés, denotado por la incertidumbre de la calibración. La metodología utilizada permitió obtener una ecuación de 
aproximación de la incertidumbre de la prueba de Mapeo, lo que permite determinar los valores óptimos de los 
parámetros de control de la prueba, generando con esto una aportación en el estudio para la estimación de la 
incertidumbre de la prueba de Mapeo en la calibración del dinamómetro de pruebas a diésel.
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