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RESUMEN
El presente trabajo de grado consiste en el mejoramiento del proceso de extrusion de sacos
tejidos de polipropileno mediante control estadistico de procesos en la industrias Sacos de
Nicaragua S.A , que debido a la falta de control en la variable Denier el proceso no es capaz de

cumplir con las especificaciones, ocasionando grandes pérdidas de dinero y material.

El &rea en estudio consta de 2 extrusoras. Se realizo el diagnostico de la variabilidad del
Denier mediante la recoleccién de datos existentes en la empresa, de los cuales se obtuvieron

las tasas de desperdicios.

Posteriormente se realizd un muestreo en las extrusora en estudio que permitié el analisis de la
estabilidad del proceso, mediante la utilizacion de Histogramas de Frecuencias, la Prueba de
Kolmogonov-Smirnov y los Gréficos de Control, luego se realizaron entrevistas al personal
involucrado con el mismo, de tipo no estructura que permitié la construccion de los diagramas
de causa — efecto y Pareto, concluyéndose sobre estos teniéndose que implementar medidas
correctivas para solventar la inestabilidad del proceso, posteriormente se estudio la capacidad,
mediante los indicadores Cp y Cpk, construyendo Diagramas de causa — efecto basandose en
las entrevista al personal pero enfocadas en las variables que lo hacian incapaz, analizandolas,
para asi proponer soluciones a la situacion, seleccionar la mejor mediante una matriz de
seleccion y calcular la relacién costo-beneficio de la implementacion de la solucion
seleccionada ademas de que el proceso no era estable, siendo la principal causa la
manipulacion de las variables de proceso por parte del personal de extrusion, por lo cual se
estandarizaron los parametros lo que hizo estable al proceso; ademas el proceso era incapaz,
proponiéndose como solucién mas adecuada, la calibracidn correcta del cabezal, basqueda de

la velocidad adecuada del tornillo extrusor y limpieza del filtro. Se justifica econdmicamente
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la implementacion de la mejora planteada. Se recomendo la consecucion del control

estadistico de procesos para optimizar el proceso
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1 Introduccion

El objetivo principal al ofrecer un producto que cumpla con los estandares requeridos por
los clientes, durante la Gltima década la calidad de los productos ha adquirido una gran

importancia en todos los niveles de la sociedad cita el escritor (Verdoy , et al ; 2016).

Los clientes han cambiado la perspectiva de calidad, las exigencias son cada vez mayores,
derivado de estas surge la necesidad en las empresas de adoptar criterios de mejorar
continuamente los procesos (La calidad en el servicio a Is clientes' es una obra dedicada a la
brillante simplicidad con que las empresas americanas compiten para conseguir clientes en el

mercado) (Denton, 1991).

El presente trabajo consiste en establecer el control estadistico de calidad, de la empresa
Sacos Macen por medio de graficos de control (Heredia, 2001), para ello se inspecciona
detalladamente los datos del proceso de fabricacion de sacos de polipropileno mediante el uso
de Sistema de indicadores para la mejora y el control integrado de la calidad de los procesos.
Bajo este enfoque se desarrolla un procedimiento riguroso para evaluar el impacto de las
decisiones sobre la calidad de los procesos en los resultados del producto principal de la

empresa.

El alcance de la investigacion es determinar la variabilidad del proceso de extrusion a
través de graficos de control, los cuales van a monitorear el proceso de calidad y su variacion,
recopilando datos de mediciones realizadas en el area de calidad, con las cuales se puede
detectar los procesos principales que interfieren con la obtencidn de un producto, que cumple
con los estandares de calidad emitidos en la norma ISO Covenin 9001 2015 permitiendo con

esto, corregir variaciones en el proceso de extrusion el cual afecta la calidad, Este estudio
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permitird solucionar problemas en la empresa en cuanto a la variaciones del peso del Denier

(Hilo de polipropileno).

Los datos recopilados en el transcurso del proceso de fabricacion de sacos de
polipropileno, seran analizados con la finalidad de proponer y desarrollar mejoras continuas en

el proceso de extrusion.
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2 Planteamiento del Problema

La empresa Sacos Macen S.A. pertenece a la industria del plastico, ubicada en Nicaragua
especificamente en el sector de la carretera nueva Leon , ésta se dedica a la fabricacion y
comercializacion de empaques industriales de polietileno y polipropileno, teniendo una
demanda significativa por empresas consumidoras de los sectores, como la petroquimica,

alimentos para animales y para consumo humano, construccion, hielo, entre otras.

La empresa elabora maltiples productos en polietileno, bolsas, cintas de prevencion, etc.;
ademas elabora sacos tejidos de polipropileno para diversos sectores, alimenticios, minerales,

fertilizantes, etc.

El proceso de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno consta de 7 etapas (ver figura 1.1),
comenzando por la etapa de mezclado de la materia prima, donde se mezclan 3 tipos de
polipropilenos en proporciones que garantizan las condiciones adecuadas del plastico para la
elaboracion de los sacos, la cual es confidencial; sequido de la etapa de extrusion-rafia, la cual
consta de 2 extrusoras; en esta etapa la mezcla de materia prima es fundida bajo condiciones
de temperatura y presion especificas para luego ser forzada a pasar a través de una boquilla
que forma perfiles de seccion transversal constantes, que se cortaran en cintas de espesor
determinado para lograr sacos con los requerimientos solicitados. Seguidamente se encuentra
la etapa de embobinado, donde las cintas son embobinadas individualmente en carretes
destinadas para tal fin. Estos carretes son trasladados hasta la zona de telares, donde se fabrica
la tela, la cual se forma con una cantidad especifica de hilos de rafia segun sea el uso del saco

0 si se le realizara el proceso de laminado o no; en esta misma zona de telares se
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embobina la tela para pasar a la etapa de imprenta donde se imprime el logotipo y

caracteristicas del producto a envasar, ademas del nombre de la empresa. Luego los sacos

pasan a la etapa donde se le realizaran o no, los fuelles al saco, segun sea el uso, y se vuelven a

formar las bobinas con los sacos. Luego los rollos de telas ya impresos y con fuelle son

pasados a la siguiente etapa de dimensionamiento, donde se cortan y cosen los sacos a las

especificaciones requeridas por el cliente, para luego ser empaquetados de forma manual para

su venta y despacho.

Materias
Primas

Laminado Imprenta

Telares

Tolva de

Fuellador:
mezclado uelladora

Extrusion Embobinado
Cortadora y

Paquetes de Sacos Cosedora

lustracién 1- 1 Proceso de produccion de sacos tejidos de polipropileno.

En toda industria siempre se busca obtener la maxima produccion a partir de la materia prima
mas econdémica y en el menor tiempo posible, ademas de disminuir los desperdicios
industriales 0 mudas, para alcanzar los mayores estandares de calidad; para ello los productos
de cada proceso deben estar dentro de especificaciones de acuerdo a una norma en particular o

ya bien sea de acuerdo con las exigencias de los clientes.

En la empresa Sacos Macen S.A. se llevan a cabo varios procesos de produccion de empaques
tanto en polietileno como en polipropileno para envasar diversos productos; es este trabajo de
investigacion se hace énfasis en el procesos de produccion de sacos tejidos de polipropileno ya

descrito con anterioridad en esta seccion.

13
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El proceso de produccion de sacos tejidos de polipropileno conlleva el control de variables de

temperaturas y velocidades que inciden directamente en los estandares del producto; este

proceso consta principalmente de cuatro (4) extrusoras que constituye la etapa donde se centra

la investigacion.

Las extrusoras son las encargadas de producir la rafia, que segin COVENIN 2527-88 son las
cintas de polipropileno para tejido, es en esta etapa que se debe aplicar el control estadistico de

procesos para que dichas cintas estén dentro de especificaciones.

Una de las variables mas criticas en la produccion de sacos tejidos de polipropileno es el
Denier, ya que esta influye directamente en el peso del saco, la cual segin COVENIN 2527-
88, es una medida que se expresa en g/9000m de rafia. EI Denier para la empresa Sacos Macen
S.A. tiene especificaciones para las extrusoras 1,2 de (920+40) Denier estas especificaciones

son establecidas por la empresa en acuerdo con los clientes.

En estos momentos la empresa Sacos Macen S.A no cuenta con un debido control de calidad
de produccion del Denier la cual es una de las variables mas influyente en cuanto al peso de

los hilos y que contribuye en la calidad de los sacos.

En la etapa de extrusién-rafia se determina con frecuencia que las cintas para la formacion de
las telas plasticas se encuentran fuera de especificaciones; presentando pérdida de material y
dinero ya que este no puede ser devuelto al proceso sin el adecuado tratamiento de
recuperacion, el cual la empresa no posee, por lo que los sacos tejidos con rafia por debajo de
especificacion se destinan para sacos de segunda u ofertandolos por debajo del valor de venta
por no presentar la resistencia adecuada para el almacenamiento de los productos; por el

contrario cuando los sacos son tejidos con rafia por encima de especificacion, lo que implica

14
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un mayor peso Yy resistencia, se ofertan a un valor que no es representativo de acuerdo con sus

caracteristicas, lo que genera la venta de sacos por debajo del precio, estas anomalias

representan dinero que la empresa deja de percibir, aproximadamente BsF. 50.000 mensuales,

y pérdida de material, aproximadamente un 46 % al mes.

Es por todo lo expuesto anteriormente que este trabajo de investigacidn busca a través del
control estadistico de procesos establecer y estudiar los parametros que generan fluctuaciones
en el Denier en la zona de extrusion-rafia; para su posterior control y asi aumentar la

productividad de la empresa.

Actualmente Sacos Macen S.A., tiene pérdida de material y dinero puesto que los sacos tejidos
de polipropileno se encuentran fuera de especificaciones, por presentar problemas en la etapa

de extrusion-rafia; puntualmente con el Denier de las cintas.

Esta situacion es muy frecuente por ello se plantea la determinacién de las causas que afectan
al Denier en la etapa de extrusién — rafia mediante control estadistico de procesos; para asi

obtener una alternativa de solucion que disminuya el costo y el tiempo asociado al proceso.

15
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3 Justificacion.

Con la realizacion de este trabajo especial se persigue dar un aporte a la empresa Sacos Macen
S.A., aprovechando los recursos existentes para asi disminuir los desperdicios generados, en el
proceso de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno, ya que esto representa una pérdida de
tiempo y dinero, puesto que la rafia defectuosa no puede reutilizarse en el proceso y teniendo que
venderse a precios bajos, pero con esta venta no se rescata la inversion realizada originalmente,
representando asi una gran pérdida de dinero, ademas que las horas hombre invertidas en la
elaboracion de sacos defectuosos es tiempo malgastado que se traducen en dinero que dejo de ser

ganancia para la empresa, tanto por el pago de los operarios por un tiempo que no fue productivo,

como por la pérdida de material.

La aplicacion del control estadistico de procesos garantizaré la calidad del producto,
disminuira la produccién de rafia defectuosa, disminuira la pérdida de material y aumentara la
produccion de sacos; permitiendo que la empresa abarque y ataque un mayor mercado, ya que su
produccién aumentara; ademas de que los sacos cumpliran con las especificaciones requeridas,
haciéndolos mas competitivos a nivel nacional y mundial; esto se traduce en mayor ganancia y

produccion para la empresa utilizando los mismos equipos existentes.

La realizacion de este trabajo de investigacion permitio adquirir las destrezas necesarias para
el desenvolvimiento en lo que seran las actividades de una futura vida profesional donde se

demostraran los conocimientos académicos para solventar un problema en la industria.

Con la realizacion de este trabajo de investigacion se tiene la ocasion de aportar alternativas
de solucidn al sector industrial, obteniendo la oportunidad de estrechar vinculos a nivel

académico y practico.
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Con este trabajo se busca disminuir los desperdicios del proceso de elaboracion de sacos
tejidos de polipropileno, ya que en ocasiones los desperdicios no tienen un fin adecuado. Cuando
los sacos elaborados con rafia defectuosa no son vendidos se desecha al aseo urbano, esto
representa un problema ambiental, ya que estos sacos estan elaborados por tres tipos de

polipropileno, y por consecuencia su degradacion es muy lenta permaneciendo afios en los

rellenos sanitarios.
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4 Objetivos

Mejorar el proceso de extrusion de sacos tejidos de polipropileno mediante control estadistico

de procesos para disminuir la cantidad de desperdicios generados en el proceso de Extrusion.

1. Diagnosticar la situacion actual en el proceso de extrusion-rafia para conocer los
desperdicios generados, en el proceso de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno.

2. Determinar la estabilidad y capacidad del proceso de extrusion-rafia para comprobar si el
proceso es estable y cumple con las especificaciones exigidas por el cliente.

3. Analizar las variables del proceso de extrusion para determinar la influencia en la
problematica planteada.

4. Generar alternativas de solucidon, para obtener opciones que permitan solucionar la
problematica.

5. Seleccionar la(s) mejor(es) alternativa(s) para la solucion del problema; a fin de que la

empresa pueda solventar el problema planteado de la manera mas eficiente.
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5 Marco teorico

Para fortalecer este trabajo de investigacion, fue necesario registrar la informacion de trabajos
relacionados con el tema, de los cuales se obtuvieron aportes tedricos y metodoldgicos, que
permitieron la consecucion y realizacién de los objetivos planteados. A continuacion se presentan

los antecedentes:

Cerizzi, Daniele (2008). Consejos para implementar una linea de pelicula stretch. Dolci

Extrusion.

En este trabajo se analizaron las variables del proceso de extrusion en linea de pelicula stretch,

asi como también, detalles de la produccion de las peliculas.

La semejanza del trabajo de investigacidn con el antecedente sefialado, es que este antecedente
profundiza sobre las variables en el proceso de extrusion, asi como también los parametros
Optimos para la elaboracion de peliculas, mientras que el presente trabajo se encarg6 de llevar a
control una de las variables del proceso de produccion de sacos tejidos de polipropileno mediante

Control estadistico de procesos.

El aporte de este antecedente es que sirvio de guia, en los parametros y variables que influyen
en el proceso, permitiendo una mejor comprension del proceso, y por ende un mejor desarrollo de

las soluciones a la problematica planteada.

GONZALEZ Claudio (2005). Validacion retrospectiva y control estadistico de procesos
en la industria Farmacéutica. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacéuticas.
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En este antecedente se establecieron los requisitos necesarios para la realizacion de estudios
retrospectivos de validacion, de modo de poder establecer lineamientos para la implementacion
del control estadistico de procesos como herramienta de rutina de calidad. Para ello se definieron

los parametros de control estadistico de procesos (CEP) que pueden implementarse en el control

de rutina, ademas, definieron limites de control y utilizaron las cartas de control.

Como las conclusiones y resultados mas relevantes se tienen, que la implementacion de los
controles estadisticos de procesos en forma rutinaria, contribuyo a la visualizacion en forma
inmediata de la tendencia que adopta un determinado proceso, lo que ayuda a prever y corregir
problemas en forma oportuna, evitando costos innecesarios para la empresa. Cabe destacar que a
pesar de la existencia de pequefias desviaciones en alguno de los pardmetros que se sometieron a
estudio, los procesos de los 3 productos analizados evidencian una clara tendencia a la estabilidad

y control en el tiempo.

El trabajo en desarrollo y el antecedente citado presentan similitud en cuanto a la aplicacion
de cartas de control, entre las diferencias, es que en el antecedente se realizo el estudio a
productos distintos y el alcance del trabajo en desarrollo ademas abarca el estudio de la capacidad

del proceso.

El aporte mas significativo de este antecedente es que sirve como guia para la aplicacion y
desarrollo de las cartas de control y de las posibles soluciones al problema planteado en este

trabajo especial de grado.
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MOSQUERA, S., NARVAEZ, J. y CABRERA, J. (2005). Uso de cartas de control para el

analisis de calidad en manufactura de sacos de polipropileno.

Universidad de Cauca. Colombia.

En este antecedente se realiz6 un diagnostico de las causas que afectan la calidad en el area de
produccion de sacos de polipropileno, lo que permitié determinar las desviaciones mas comunes
que afectan la calidad del producto, para ello se utilizé el método y andlisis y representacion de
datos conocido como el método de la grafica de control donde se analizé el comportamiento de la
variable Tex. Se concluy6 que la falta de analisis de datos, manipulacion permanente de los
equipos, entre otras fueron los que generaron la inestabilidad en la uniformidad de los datos

registrados.

El antecedente al igual que el trabajo de investigacion estudian las variables que influyen en la
no uniformidad de una variable de calidad en el proceso productivo de sacos de polipropileno,
pero ademas que la variable de calidad no es la misma, el trabajo abarca el estudio de la

capacidad del proceso algo que no es alcance del antecedente.

El aporte de de este antecedente al trabajo de investigacién, es que sirvié como guia para el
estudio de las variables que hacen inestable a una variable de calidad involucrada en el proceso

de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno

FERRER, Alberto (2004). Control estadistico de procesos con dinamica: revision del estado
del arte y perspectivas de futuro. Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa

Aplicadas y Calidad. Universidad Politécnica de Valencia. Espafia.

En este trabajo se presentd una revision bibliografica del estado del arte en la aplicacion del
control estadistico de procesos (Statistical Process Control, SPC) en procesos con dindmica,

21



Evaluacién de las medidas de control de calidad que posee la industria Sacos Macen S.A, en
el proceso de elaboracion de Denier en el area de Extrusion durante el periodo de octubre 2018-
abril 2019.
tipicos en los modernos entornos altamente automatizados tanto de la industria de piezas, como la

de procesos.

De la descripcion de la metodologia Engineering Process Control, EPC/ Statistical Process
Control, SPC y de las investigaciones industriales referenciadas en la bibliografia se concluy6
que es posible reducir sustancialmente la variabilidad de las caracteristicas de calidad tanto a
corto plazo como a largo plazo, lo que permite tanto la optimizacién como la mejora continua de
la calidad. De este modo se hizo viable el control de procesos dindmicos, mejorando su
capacidad, reduciendo las falsas alarmas y aumentando la escasa potencia gque se tiene cuando se

usan las técnicas tradicionales de SPC en estos contextos.

Aungue este antecedente es simplemente una revision bibliografica; se asemeja mucho con el
trabajo de investigacion ya que es el mismo enfoque; conseguir las variables que afectan un
proceso y controlarlas para mejorar la capacidad del mismo y disminuir el costo y tiempo

asociado aplicando control estadistico de procesos.

El aporte de este antecedente al trabajo en desarrollo es que sirve como base tedrica para el buen

desarrollo de la metodologia a utilizar, permitiendo alcanzar los objetivos planteados.

ORTA, A., ALBARRACIN, M. (2004). Evaluacién y mejoramiento de la capacidad
estadistica del proceso de sulfonacion. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela

de Ingenieria Quimica.

En este antecedente se evalud y mejoro la capacidad estadistica del proceso de obtencion del
acido sulfonico lineal en la planta de sulfonacion de la Colgate Palmolive C.A., con el fin de
ajustar las variables criticas que intervienen en el proceso. Como principales conclusiones y
resultados se tuvo que la planta al trabajar a un 80% de su capacidad productiva garantiza un
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mayor tiempo de operacion con un menor numero de paradas planificadas; por otro lado el

proceso se considera no capaz.

La diferencia con este trabajo es que solo se evalUa la capacidad del proceso; y es semejante al

trabajo en desarrollo ya que el método de estudio es el Control estadistico de procesos.

El aporte de este trabajo es que sirve como guia para la evaluacién de la capacidad del proceso
de sacos tejidos de polipropileno y a proponer la(s) mejor(es) alternativas para la optimizacién

del proceso.

LUGO, Maria (2003). Desarrollo de un modelo de control estadistico de procesos para el
sistema de dosificacion de aditivos de harina de trigo en una empresa molinera. Universidad de

Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

En este antecedente se evalud la propuesta del desarrollo de un modelo de control estadistico
debido a la necesidad que tiene la empresa en disminuir los productos fuera de especificacion,
rechazos, costos en cuanto a materias primas, mano de obra, tiempo de produccion, etc. Para ello
se realizo un diagnostico del proceso de dosificacion y se determinaron las variables involucradas
en el proceso a traves del diagrama de Ishikawa, lo que permitio la seleccion de la mejor

alternativa para la mejora de la calidad.

Como conclusiones y resultados més relevantes se tuvo que las mejoras propuestas fueron las
adecuadas para el control del proceso, ya que se determiné que dicho proceso estaba fuera de

control estadistico.

Este antecedente tiene gran semejanza con el trabajo en desarrollo, ya que este plantea un

proceso fuera de control al que se le determinaron las posibles causas de estas variaciones para la
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posterior propuesta de soluciones para controlar el proceso pero el antecedente aplicé el CEP a

un proceso de dosificacion de harina de trigo y este trabajo especial de grado se refiere al proceso

de extrusion de rafia.

El principal aporte de este antecedente es que ayuda a fijar la metodologia para el estudio del
control y la capacidad del proceso de extrusion, siendo de gran ayuda para este trabajo ya que el

objetivo es el mismo, la estandarizacién de un proceso para que se encuentre dentro de control.

MARTINEZ, M., PEDONOMOU, M. (1998). Mejoramiento de una linea de produccion de
harina de trigo mediante el uso de herramientas de Control estadistico de procesos. Universidad

de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

Este antecedente establecio las herramientas estadisticas a utilizar en las diferentes etapas del

proceso de obtencion de harina de trigo familiar para el consumo humano.

Este redujo gradualmente los desperdicios del proceso y fomento el mejoramiento continuo

hasta la implementacién de CEP.

Este antecedente se asemeja con el presente trabajo ya que la técnica que utilizaron es la
misma que se aplicara en el trabajo en desarrollo, pero el antecedente solo plantea las
herramientas a implementar mientras que este trabajo aplicara las técnicas y corregira las fallas

para obtener un producto de calidad de acuerdo a los estandares.

El principal aporte de este antecedente al trabajo especial de grado radica en la
implementacion de las herramientas necesarias de las técnicas de CEP aplicado al proceso de

sacos tejidos de polipropileno.
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URENA C., CASTILLO M. (1998). Muestreo Aplicado al Control en las Empresas.

Universidad de Costa Rica. Escuela de Estadistica.

Este antecedente propuso un sistema de control estadistico de calidad para la empresa
CATASA. Evaluo el sistema actual de control de calidad, determind las principales causas de la
variabilidad en el proceso de produccién y propuso un sistema de control de calidad que la

empresa pueda utilizar en el futuro para valorar la calidad de un tipo de tapas en especifico.

Por medio del analisis de los datos obtenidos se determiné que la principal fuente de
variabilidad del proceso de produccion de CATASA son los operarios. Por lo tanto, las medidas
correctivas que se propusieron en el proceso fueron dirigidas hacia la reduccion de la variabilidad

entre los operarios que participan en el proceso de produccion.

El trabajo a realizar es mas extenso que el antecedente descrito, puesto que ellos solo se
limitan a estudiar las posibles variables que afectan que el producto esté fuera de especificacion y
plantear una solucion, mientras que el trabajo que esta en desarrollo ademas de determinar las
variables que afectan el Denier de los sacos tejidos de Polipropileno evalua la capacidad del

proceso, y propone soluciones para la estandarizacién del proceso.

El aporte de este antecedente con el presente trabajo es que permite definir como estudiar las
variables en el proceso de extrusion-rafia lo que facilitara la propuestas de mejoras para el control

del proceso.

CAPILLA, C., ROMERO, R. (1989). Tamafio y frecuencia de muestreo en graficos de

control. Universidad Politécnica de Valencia. Espafia.
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En este trabajo se analizo la eleccion dptima del tamarfio y frecuencia de muestreo para
graficos de control, ademas analizé como dicha eleccidon afecto la potencia del grafico, la cual es
la capacidad para detectar rapidamente las salidas del control del proceso. En base a los

resultados obtenidos se puede concluir que a medida que aumenta la capacidad del proceso es

aconsejable reducir el tamafio de la muestra e incrementar la frecuencia del muestreo.

La semejanza del trabajo de investigacion con el antecedente sefialado, es que este trabajo de
investigacion utilizara una técnica de muestreo para el analisis de la calidad de los sacos tejidos
de polipropileno y el antecedente estudia el muestreo éptimo que se debe realizar de acuerdo a la
capacidad del proceso. La diferencia entre ambas investigaciones es que el antecedente solo se
centra una técnica del control estadistico de procesos pero aplicado a cualquier proceso, mientras
que este trabajo de investigacion aplica todo el control estadistico de procesos a un proceso

especifico.

El aporte de este antecedente es que permite definir el tamafio y la frecuencia con que se
deben recolectar los datos, para la aplicacion de CEP en el proceso de sacos tejidos de

polipropileno.

Técnicamente los plasticos son sustancias de origen organico formadas por largas cadenas
macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrogeno principalmente. Se
obtienen mediante reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético o
natural. Es posible moldearlos mediante procesos de transformacion aplicando calor y presion.

(lldefonso, 2007).
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Los polimeros son compuestos organicos que se derivan de la union de dos o varias moléculas
simples llamadas monomeros, por medio de reacciones de poliadicion o de policondensacion. Se
distinguen los compuestos dimeros, trimeros, tetrameros, etc., segun si estan compuestos por dos,

tres, cuatro moléculas o més. Se habla de "altos polimeros” cuando estos compuestos estan

formados por algunos centenares de unidades mondmeros o mas. (lldefonso, 2007).

Existen diferentes tipos de materias primas para producir plasticos. Es en el comienzo del
siglo XX que empezaron a desarrollarse productos quimicos obtenidos, por sintesis, a partir de
los hidrocarburos y que representan hoy en dia el 90 % de la produccion de los plasticos. Por
refinado del petrdleo crudo se obtiene diferentes fracciones gaseosas o liquidas. Entre ellas, la

NAFTA es la mas importante para la sintesis de los plasticos. (lldefonso, 2007).

Segun el tipo de producto a fabricar (segln su tamafio, su forma, las cualidades buscadas) y el
polimero utilizado (termoplasticos o termoendurecibles) hay una tecnologia correspondiente (ver

figura 2.1). Es asi como existen mas de 20 procedimientos de transformacion. (lldefonso, 2007).

Materias primas

La materia prima mas importante para la fabricacidn de plasticos es el petréleo, ya que de €l se
derivan los productos que originan diferentes tipos de plasticos. Es importante mencionar que
también otras materias primas para la fabricacion de plasticos son algunas sustancias naturales
como la madera y el algodon de donde se obtiene la celulosa, asi como otros plasticos se obtienen
del carbon y el gas natural. Todas las materias primas mencionadas tienen en comun el hecho de
contener carbono (C) e hidrogeno (H). También pueden estar presentes el oxigeno (O), nitrégeno

(N), azufre (S) o el cloro (CI).
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En general, se considera al etileno, propileno y butadieno como materias primas basicas para

la fabricacion de una extensa variedad de monomeros, que son la base de todos los plasticos.

(lldefonso, 2007).
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»  MATERIAS PRIMAS -
MINERALES VEGETALES
Petrdleo (Nafta) ¢ Madera (celulosa )
Carbon Algodon ( Celulosa)
Gas Natural Hebea (latéx)
Sal Marina Cana de Azucar

Figura 2.1. Fabricacion de los plasticos Fuente: Ildefonso (2007).
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Segun lldefonso (2007) existen diferentes mecanismos quimicos para la union de las materias

primas mencionadas, el cual es el punto de partida para la sintesis de resinas plasticas.

* Reacciones de sintesis

Son reacciones quimicas llevadas a cabo con un catalizador, calor o luz, los cuales dos 0 més
moléculas relativamente sencillas (monémeros) se combinan para producir moléculas muy

grandes. A esta reaccion se le llama Polimerizacion.

* Modificacion con aditivos

El hecho de incorporar aditivos antes de la transformacion de los plésticos, es una préctica
necesaria, ya que tienen el objetivo de mejorar sus propiedades y facilitar su transformacion. Un
ejemplo de un producto obtenido por este mecanismo es el Policloruro de Vinilo (PVC), el cual
es 57% de cloro (obtenido por electrolisis de la sal) y 43% de etileno (hidrocarburo procedente

del petr6leo).

El Polipropileno es un termopléastico que pertenece a la familia de las Poliolefinas y que se
obtiene a partir de la polimerizacion del propileno, el cual es un gas incoloro en condiciones
normales de temperatura y presion, que licta a -48°C. También se conoce al propileno como

"propeno”. (lldefonso, 2007).
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El Polipropileno puede clasificarse por las materias primas que se utilizan en su elaboracion y

por su estructura quimica segun Ildefonso (2007):

Por Materia Primas:
* Homopolimero
» Copolimero Impacto
» Copolimero Random

* Por su Estructura Quimica:

x |sotactico
% Sindiotactico

x Atactico

Presenta alta resistencia a la temperatura, posee buenas propiedades dieléctricas, su resistencia
a la tension es excelente en combinacion con la elongacion, su resistencia al impacto es buena a
temperatura ambiente, pero a temperaturas debajo de 0°C se vuelve fragil y quebradizo.

(lldefonso, 2007).

El Polipropileno Homopolimero tiene las siguientes aplicaciones principalmente de acuerdo a

Ildefonso (2007):
* Pelicula
+ Rafia

* Productos Médicos (jeringas, instrumentos de laboratorio, etc.)
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Presenta excelente resistencia a bajas temperaturas, es mas flexible que el tipo Homopolimero,
su resistencia al impacto es mucho mayor y aumenta si se modifica; sin embargo, la resistencia
quimica es inferior que el Homopolimero, debilidad que sé acentla a temperaturas elevadas.

(lldefonso, 2007).

El Polipropileno Copolimero Impacto se utiliza en los siguientes sectores de acuerdo a

Ildefonso (2007):

» Sector de Consumo (Tubos, perfiles, juguetes, recipientes para alimentos, cajas, hieleras, etc.).

* Automotriz (Acumuladores, tableros, etc.).

» Electrodomésticos (Cafeteras, carcazas, etc.).

Las propiedades méas sobresalientes del Copolimero Random son: el incremento en
transparencia, flexibilidad y resistencia al impacto. Posee un indice de fluidez desde 1 g/10 min

para soplado hasta 30g/10 min para inyeccion. (lldefonso, 2007).
Sus principales aplicaciones segun lldefonso (2007) son:

» Botellas (Vinagre, agua purificada, cosméticos, salsas, etc.).
* Pelicula.

« Consumo (Popotes, charolas, etc.).
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La materia prima plastica debe sufrir ciertos procesos para obtener el producto deseado,

algunos de los procesos de transformacion segun Urraza (2000) se describen a continuacion:

Este procedimiento utiliza la materia en estado de prepolimero que se coloca dentro de un
molde antes de ser calentada y luego comprimida. La polimerizacién se efecttia entonces dentro
del molde. La compresion permite fabricar objetos de tamafios pequefios y medianos en

termoendurecibles. Urraza (2000).

Esta técnica consiste en impregnar con resina termoendurecible capas superpuestas de
soportes como madera, papel o textiles. Estas son luego prensadas y calentadas a alta presion con
el fin de provocar la polimerizacion. Al estar reservado a los productos termoendurecibles, este

procedimiento no permite fabricar mas que productos planos. Urraza (2000).

Al ser un procedimiento de transformacion en modo continuo, la extrusion consiste en utilizar
plastico con forma de polvo o granulados, introducido dentro de un cilindro calentador antes de
ser empujado por un tornillo sin fin. Una vez reblandecida y comprimida, la materia pasa a traves
de una boquilla que va a darle la forma deseada. La extrusion es utilizada en particular en la
fabricacién de productos de gran longitud como canalizaciones, cables, enrejados y perfiles para

puertas y ventanas. Urraza (2000).

La extrusion es un procedimiento que difiere del moldeo en tanto que se trata de un proceso

continuo en que se forman productos tales como tubos, perfiles, filamentos y peliculas forzando
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material plastificado a través de un orificio de conformado denominado hilera. Se utiliza tanto

para termoplasticos como para elastomeros y termoestables.

Las extrusoras se utilizan ademas para mezclar y granular complejos, para formar preformas
para moldeo por soplado y para alimentar otras maquinas, como las calandras. Algunos tipos

estan disefiados para combinar la polimerizacion, compounding y produccion en una sola unidad.

Las extrusoras de tornillo pueden estar equipadas con uno o mas tornillos trabajando
coordinadamente. Su construccion y tamafio se designan internacionalmente mediante codigos
numeéricos. Segun Euromap 20, la primera cifra da el nimero de tornillos, la segunda su didmetro
en mm y la tercera la longitud efectiva del tornillo como multiplo del didmetro. Asi, la
denominacion 2-90-20 indica una extrusora de dos tornillos con 90 mm de didmetro y 1.800 mm

de longitud efectiva del tornillo. La letra adicional V indica cilindro desgasificante (vented).

Las extrusoras multitornillo requieren mas engranajes y rodamientos de empuje en la caja de
mecanismos Yy una seccién del cilindro adecuada al tipo de tornillo. De otro modo, tienen los
mismos componentes que una extrusora monotornillo. La potencia se suministra mediante
motores conmutadores infinitamente variables o regulados por tiristores que controlan su

velocidad. La traccién hidraulica se utiliza con muy poca frecuencia.

Otro sistema utiliza dos extrusoras en cascada: el fundido se alimenta desde la primera
extrusora, habitualmente con un filtro para eliminar impurezas, mientras que la segunda extrusora

efectlia la homogeneizacion y la generacion de presion.
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Los parametros de funcionamiento mas importantes son la velocidad y par del tornillo, el
perfil de temperatura a lo largo de la cdmara hasta la hilera, y la tasa de suministro del material y
su temperatura. Estos determinan la presion del fundido y la temperatura en la cabeza del tornillo
y, conjuntamente con el equipo corriente adelante de la hilera, determinan la calidad del
producto, que puede monitorizarse mediante control sin contacto de los contornos, espesores de
pared y peso. Las temperaturas se mantienen constantes mediante circuitos de control

individuales y las maquinas de alto rendimiento utilizan ordenadores para el control del proceso,

con sensores de la presion y viscosidad del fundido.

La eficiencia del funcionamiento depende de una seleccidn juiciosa de temperaturas y
velocidades de linea. El punto de partida mas simple es empezar con un perfil plano de
temperaturas de la cAmara establecido alrededor de 50 C por encima de la Tr para plasticos
semicristalinos y de 100 C por encima de la T¢ para los amorfos. Si entonces fluctiia demasiado
la presion en la hilera, se intenta incrementar la temperatura de la zona de alimentacion. Si esto

no da resultado, se intenta reducir la velocidad de la linea y/o del tornillo.

Equilibrar temperaturas y tasas de flujo es delicado. Los cambios deben ser minimos y el
operador ha de esperar a que se restablezca el equilibrio antes de efectuar otros. Si se calienta la
zona de metering sin cambiar la temperatura de la hilera o la velocidad de la linea, bajara la
presion de entrada en la hilera y sera necesario reducir la velocidad de la linea para mantener las
dimensiones. Sin embargo, si al mismo tiempo se aumenta la velocidad del tornillo, puede ser

necesario aumentar la velocidad de la linea.
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Por otra parte, aumentar el flujo de calor externo a la zona de transicion y la velocidad del
tornillo es relativamente alta, se reduce la generacion viscosa de calor y puede causar un fundido

incompleto. Si el fundido tiene viscosidad muy baja, como en algunas poliamidas, no hay mas

solucion que aumentar el calentamiento en la zona de transicion.

Finalmente, para sistematizar la puesta a punto de la extrusion, es conveniente obtener las
curvas de salida respecto a temperatura caracteristicas del tornillo. Sobre estas curvas a
velocidades de rotacion constantes que son especificas para resinas en particular pueden
sobreponerse datos de la temperatura del extruido, consumo de potencia y calidad del fundido. El
uso de estos datos ayudara a optimizar los numerosos ajustes necesarios para el funcionamiento

del sistema de extrusion. (Capella, 1997)

Esta técnica consiste en dilatar por medio de aire comprimido una funda anteriormente
formada por extrusion. De ese modo se obtienen peliculas utilizadas en particular en la
fabricacion de bolsas para la basura o para congelacion y revestimientos para invernaderos.

Urraza (2000).
Inyeccion

Esta técnica consiste en amasar materia ablandada mediante un tornillo que gira dentro de un
cilindro calentado y luego introducir ésta bajo presion en el interior de un molde cerrado. Al ser

utilizada en la fabricacion de piezas industriales en particular para los sectores del automavil, de

la electrdnica, de la aerondutica y del sector médico, la inyeccidn es una técnica que permite
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obtener en una sola operacion productos acabados y formas complejas cuyo peso puede variar de

algunos gramos a varios kilos. Urraza (2000).

Este procedimiento consiste en centrifugar un polvo fino termoplastico dentro de un molde
cerrado. Asi, se obtienen cuerpos huecos en pequefias series. EI moldeo rotacional es utilizado en
la fabricacion de recipientes, balones, cubas, contenedores, pero también planchas a velas y

kayacs. Urraza (2000).

Segun la definicion de la RAE, calidad es "la propiedad o conjunto de propiedades inherentes
a algo, que permiten juzgar su valor". Esta definicion es muy préxima a la que da la propia 1SO:
"Conjunto de caracteristicas de una entidad que le confiere la aptitud para satisfacer las
necesidades, establecidas e implicitas". Podemos destacar dos principios contenidos en ambas

definiciones.

La importancia que tiene el que estas caracteristicas puedan identificarse y definirse, lo que
significa en todos los casos que sus valores sean estables y puedan ser cuantificadas y

correlacionadas con los resultados obtenidos.

Las caracteristicas que definen su calidad estaran relacionadas con determinadas magnitudes
mensurables que llamaremos, en general, variables de control, y que necesariamente deberan

tener valores bien definidos y varianzas limitadas.

Controlar la calidad es cuantificar los valores de esas variables de control, de forma que
podamos decir si se encuentran o no dentro de determinado intervalo considerado estandar o

tolerable.
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Toda actividad de produccion tiene una variabilidad total resultado de la variabilidad en todos

los aspectos implicados en el proceso, desde la variabilidad en la propia actividad humana, hasta

la de las herramientas y las materias primas.

Aspectos referentes al plan de calidad, tales como la frecuencia y precision de las medidas y la
estrategia de decision, van a tener una repercusion significativa en el coste de la actividad y
deben ser tratados en cada contexto. Sin el trasfondo del analisis y la optimizacion de costes no
es posible entender la calidad, pues si no existieran costes asociados a la aparicién de productos
defectuosos, no seria necesario preocuparse de la calidad y, si por el contrario, no existieran
costes asociados a los procedimientos de control e inspeccidn, bastaria con inspeccionar todas y
cada una de las etapas, subetapas, las herramientas, las materias primas y las actuaciones

implicadas en el proceso, asi como cada uno de los productos resultantes.

Si bien mantener una produccion defectuosa tiene un coste evidente, también lo tiene el
detener una actividad que esta generando resultados satisfactorios. Un control excesivamente
riguroso hara que nuestra actividad se detenga innecesariamente durante un tiempo excesivo. Un
control excesivamente laxo implicara que estaremos produciendo un porcentaje importante de
productos defectuosos, es decir, no conformes al estandar. Entre ambos extremos se habra de
situar un plan de calidad 6ptimo, y la tendencia hacia uno u otro extremo vendra determinada
esencialmente por los costos asociados a cada uno de estos dos tipos de errores. El plan de
control de calidad, es decir, el plan de mediciones, debe reducir cuanto sea posible el coste

acarreado por la aparicién de ambos tipos de error.
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En general se acepta que las causas de variabilidad pueden ser clasificadas en dos grupos

segun Capilla (1989).

Seran aquellas causas inevitables o aleatorias, en general de magnitud pequefia o no critica, y
cuyo resultado neto es un grado de variabilidad compatible con el objetivo de la actividad y
pueden por tanto ser asumidas como parte inherente del proceso productivo sin requerir
correccidn ni investigacion, salvo cuando emprendamos un proceso de mejora continua u

optimizacion de la actividad.

Las denominamos causas no asignables (o causas comunes), y cuando sélo ellas actdan en el
proceso de produccidn, las fluctuaciones totales son de tipo aleatorio, y en general, de acuerdo

con el teorema del limite central, siguen una distribucién normal.

Son las causas que provocan variaciones sobrevenidas, sistematicas o aleatorias, cuya
magnitud es critica para el resultado de la actividad. Estas deben ser investigadas, identificadas y
eliminadas. No son parte de la variabilidad inherente y no se asocian al nivel de inversién que
hemos realizado en nuestra actividad, por lo que su identificacion es responsabilidad de los
operarios y supervisores del proceso. Las denominamos causas asignables (o causas especiales).
Por supuesto, una causa asignable puede también deberse al deterioro irreparable de un equipo y

requerir la realizacion de una inversion muy importante.
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Cuando en un proceso no acttan causas asignables su comportamiento sera estadisticamente

predecible y podremos decir que opera de forma Optima. Decimos entonces que el proceso es

estable y que se encuentra en estado de control. Capilla (1989).

El objetivo de cualquier grafico de control es detectar precozmente la presencia de causas
especiales de variabilidad en un proceso. Implantando adecuadamente los graficos de control
pueden, adicionalmente, ayudar a identificar dichas causas especiales y eliminarlas del proceso

manteniendo a éste bajo control. Capilla (1989).

Cuando una caracteristica de calidad a controlar es una variable continua y la produccion esta
constituida por gran numero de unidades individuales o piezas, el tipo de grafico mas
ampliamente utilizado es el X — R la utilizacion de este grafico plantea como problemas previos

la seleccidn del tamafio de la muestra a utilizar y frecuencia del muestreo. Capilla (1989).

En situaciones en las que el costo total del muestreo es aproximadamente proporcional al
numero total de unidades muestreadas, se plantea el dilema de elegir entre planes basados en
muestras pequefias tomadas a intervalos cortos frente a otros consistentes en muestras de mayor

tamafio pero més espaciadas en el tiempo. Capilla (1989).

Si bien mantener una produccion defectuosa tiene un coste evidente, también lo tiene el
detener una actividad que esta generando resultados satisfactorios. Un control excesivamente
riguroso hara que nuestra actividad se detenga innecesariamente durante un tiempo excesivo. Un
control excesivamente laxo implicara que estaremos produciendo un porcentaje de productos
defectuosos, es decir, no conformes al estandar. Entre ambos extremos se habra de situar un plan

de calidad 6ptimo, y la tendencia hacia uno u otro extremo vendra determinada esencialmente por
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los costos asociados a cada uno de estos dos tipos de errores (ver tabla 2.1). El plan de control de

calidad, es decir, el plan de mediciones, debe reducir cuanto sea posible el coste acarreado por la

aparicion de ambos tipos de error. (Vilches y Sanchez-Barbie 2007).

TABLA 2.1. Los cuatro escenarios posibles en el control estadistico de calidad

REALIDAD ETproceso NO ha ETproceso Siha
MEDIDA variado variado
El criterio indica que Verdadero negativo. Falso negativo el proceso
NO ha variado Todo esta correcto Error tipo Il
El criterio indica que Falso positivo Verdadero positivo.
el proceso Si ha variado Error tipo | IAccién correctiva

Fuente: Vilches y Sanchez-Barbie (2007).

No hay dos unidades de un producto, fabricadas por determinado proceso de manufactura que

sean idénticas. Alguna variacion es inevitable. Por ejemplo, el contenido neto de una lata de

gaseosa varia ligeramente con respecto al de otra, y el voltaje de salida de una fuente de energia

no es exactamente igual de una unidad a otra. La estadistica es la ciencia del analisis de datos y

de la deduccidn de conclusiones a partir de aquél, tomando en cuenta las variaciones en los datos.

(Montgomery ,1991).
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La figura 2.2 es una grafica de las frecuencias observadas en funcion del diametro interior de
anillos forjados para los pistones que se usan en los motores de automoviles. Esta representacion
se llama histograma. La altura de cada rectangulo en la Fig 2.2 corresponde a la frecuencia de los
valores de diametro de los anillos. El histograma es una representacion visual de los datos, en la
que se pueden observar mas facilmente tres propiedades: forma, acumulacion o tendencia central
y dispersion o variabilidad. Asi, el histograma da una idea del proceso, lo que un simple examen

de los datos tabulados no hace. (Montgomery ,1991).

Frecuencia

Lo I d & 3 &

Diametro interno de los anillos de piston

Figura 2.2. Histograma de los datos de didmetro de los anillos de piston.

Fuente: Montgomery (1991)

Hay muchos métodos para construir histogramas. Cuando los datos son humerosos, es muy

atil reunirlos en grupos. Segun Montgomery (1991):

. Se recomienda utilizar entre 4 y 20 grupos o celdas; a menudo elegir un numero total de
celdas aproximadamente igual a la raiz cuadrada del tamafio de la muestra.

. Las celdas deben tener amplitud uniforme.
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. Se empieza con un limite inferior de la primera celda s6lo un poco menor que el valor mas

pequefio de los datos.

El agrupamiento de los datos en celdas condensa los datos originales, lo que da como
resultado una perdida de algo de detalle. Asi, cuando el nUmero de observaciones es
relativamente pequefio, o cuando las observaciones sélo toman pocos valores, puede construirse

el histograma a partir de la distribucion de los datos sin agrupar. (Montgomery ,1991).

Se utiliza el histograma para describir los datos muestrales. Una muestra es una coleccion de
valores observados o medidos, seleccionados a partir de un conjunto mas grande o poblacion.

(Montgomery ,1991).

Una distribucion de probabilidad es un modelo matematico que relaciona el valor de la
variable con la probabilidad de ocurrencia de este valor en la poblacion. En otras palabras, es
posible visualizar el didmetro de un anillo como una variable aleatoria (0 azar), porque toma
valores diferentes en la poblacién conforme algin mecanismo fortuito, y entonces la distribucion
de probabilidad de los diametros describe la probabilidad de ocurrencia de cualquier valor en la
poblacion. Segin Montgomery (1991) hay dos tipos de distribuciones de probabilidad: Discretas

y Continuas.

Si la caracteristica de calidad puede medirse y expresarse numéricamente, usualmente se le llama
variable. En tales casos, es conveniente describir la caracteristica de calidad con una medida de

tendencia central y una medida de variabilidad.

Entre los gréaficos de control por variable se tiene segin Orta y Albarracin (2004):
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Gréafico X—R..

Gréafico X -S.

» Grafico de media.

Gréfico individual.

En general los gréaficos de control son utilizados para medir las caracteristicas mas

importantes, en donde se mide una de tales caracteristicas. (Orta y Albarracin, 2004).

Generalmente para poder determinar que tipo de grafico por variable se debe utilizar, es

necesario analizar por separado los graficos de exactitud y precision. (Orta y Albarracin, 2004).

Los graficos de control por variables estan compuestos de dos gréaficos, uno donde se
representa los promedios o las medianas, control de exactitud, y otro donde se representan los

intervalos o las desviaciones normales, control de precision. (Orta y Albarracin, 2004).

Se utilizan cuando muchas caracteristicas de calidad no son medidas sobre una escala
cuantitativa. En estos casos, podemos clasificar cada unidad de producto como buena (conforme)
o defectuosa (no conforme) dependiendo de si posee 0 no ciertos atributos, o podemos contar el
numero de defectos (no conformidades) que se observan en unidad de producto. Segun Ochoa

(2004).
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Existen tres tipos de graficos por atributos:

La fraccion defectiva es la relacion que existe entre el numero de “Piezas defectuosas™ y el

total examinado.

Seré la cantidad de Defectos que se encontraron en el lote dividida por la cantidad de piezas

evaluadas.

Seran las cantidades de defectos encontrados en un lote fijo de producto

Los patrones no naturales tienden o bien a fluctuar muy ampliamente con respecto a la linea
central o no fluctuar con suficiente amplitud este comportamiento siempre tiene asociado la
ausencia de al menos una de las caracteristicas del comportamiento natural. Entre los patrones de

comportamiento no natural se tiene segin Graterol (2002):

1. Ausencia de puntos cerca de la linea central, lo cual produce un comportamiento no natural
Ilamado MEZCLA.

2. Ausencia de puntos cerca de los limites de control el patron de comportamiento no natural
correspondiente a esta caracteristica se llama ESTRATIFICACION.

3. Presencia de puntos fuera de los limites de control. El correspondiente patrén no natural se

Ilama INESTABILIDAD.

Pruebas de inestabilidad
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Son las 4 pruebas mas importantes para patrones de comportamiento no natural, segun
Graterol (2002). Para el estudio de estas pruebas se toman en consideracion las siguientes zonas

(ver figura 2.8):
ZONA “C”: De la linea central a la linea central + (1) sigma
ZONA “B”: De la linea central + (1) sigma a la linea central + (2) sigma

ZONA “C”: De la linea central + (2) sigma al limite superior o inferior de control.

Limite de control Superior (LSC)
ZONA A

ZONAB

ZONAC

Linea Central (LC)
ZONAC

ZONAB
ZONA A

Limite de control Inferior (LIC)
Figura 2.8. Zonas de un grafico de control
Fuente: Graterol (2002)

5.11.1 Prueba N° 1:

Un (1) punto cae sobre o0 mas alla de los limites (3) sigma, (ver figura 2.9).

ZONA A ,.'r \

ZONAB - /\ ),n‘ \
pEoNse N ¥ K. of e
7 N/ ]

\v/

Figura 2.9. Prueba N° 1 de comportamiento no natural en graficos de control. Fuente: Graterol

(2002)
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5.11.2 Prueba N° 2:

Dos (2) de tres (3) puntos sucesivos caen en la Zona “A” o mas alla, (ver figura 2.10).

L)

LSC

ZONA A

ZONAB

ﬂ,.-"‘

/
ZONA C ,/* \ / L

}
VN
X }

LIC

Figura 2.10. Prueba N° 2 de comportamiento no natural en gréaficos de control. Fuente:

Graterol (2002).

5.11.3 Prueba N° 3:

Cuatro (4) de cinco (5) puntos sucesivos caen en la Zona “B” o mas alla , (ver figura 2.11).

LSC

> o | zomnn —
£ Sk ] zonae  x  f x
/ N AN, zonac [N ] -
/ AW ¥ N\

~_/ .

LIC

I

Figura 2.11. Prueba N° 3 de comportamiento no natural en graficos de control. Fuente: Graterol

(2002).
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Ocho (8) puntos sucesivos caen el la Zona “C” o mas alla. (ver figura 2.12).

LSC

A V= S L W AN
\\ i{ X ZONA C \ 7‘ 4 Nox -
‘L\J/ < N

LIC

Figura 2.12. Prueba N° 4 de comportamiento no natural en graficos de control. Fuente: Graterol
(2002).

Las mismas pruebas para la inestabilidad son aplicadas a ambas mitades del grafico de control
sin embrago, se aplican en forma separada a las dos mitades y no en combinacién, por ejemplo,
dos puntos no cuentan para la prueba N° 2 si uno esta en la Zona “A” de la mitad superior y el

otro en la Zona “A” de la mitad inferior del grafico. (Graterol, 2002).

La capacidad o aptitud de un proceso se refiere a su uniformidad. Obviamente, la variabilidad
del proceso es una medida de la uniformidad del rendimiento. Segun Montgomery (1991) se

pueden considerarse tal variabilidad de dos maneras:

. La variabilidad natural o inherente en un instante especificado; es decir, la variabilidad
“instantanea”.
. La variabilidad en el transcurso del tiempo.

Se acostumbra considerar un ancho de seis sigma en la distribucidn de la caracteristica de

calidad de un proceso como una medida de la capacidad de un proceso. En la figura 2.13 se
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muestra un proceso para el cual la caracteristica de la calidad tiene una distribucion normal, con

media P y desviacion estandar o. Los limites superior ¢ inferior de “tolerancia natural” del

proceso se encuentran en p o u o+3 y —3, respectivamente, es decir, (Montgomery ,1991):

LSTN = +4 63
LITN =—-p 63
0,9973
0,00135 | 0,00135
s #
3
LITN LSTN

Figura 2.13. Limites superior e inferior de tolerancia natural en la distribucion normal. Fuente:

Montgomery (1991)

Para una distribucion normal, los limites de tolerancia normal incluyen 99,73% de la
variacion, o expresado de otra manera, solo el 0,27% de la salida del proceso caeré fuera de los
limites de tolerancia natural. Se deben recordar los dos puntos siguientes segin Montgomery

(1991):

. El 0,27% fuera de las tolerancias naturales parece poco, pero corresponde a 2700 articulos

defectuosos por millon.
. Si la distribucion de salida del proceso no es normal, entonces el porcentaje de la salida que

cae fuera de p 6+3 puede diferir considerablemente de 0,27%.

Se define el analisis de la capacidad de un proceso como un estudio de ingenieria orientado a

estimar la aptitud del proceso. La estimacion de tal caracteristica puede ser como una distribucion
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de probabilidad con forma, centro (media) y dispersion (desviacion estandar) especifico.

(Montgomery ,1991).

Esta aptitud del proceso se puede cuantificar, en cuanto a la Capacidad Potencial (Cp) y la
Capacidad Real del proceso (Cpk). La determinacion de “Cp” se hace a partir de la estimacion de
la desviacion estandar “c” de la grafica bajo control, de los limites superior e inferior de

especificacion “Ls”, “Li”, obteniéndose (Montgomery ,1991):

La estimacion de “Cpk” se determina entre el valor minimo que resulte de la division de la
diferencia entre los limites y la media entre tres veces la desviacién estandar, es decir,

(Montgomery ,1991)

El analisis de la capacidad de proceso es parte decisiva de un programa general de
mejoramiento de la calidad. Entre los usos mas importantes de los datos de un analisis de aptitud

de proceso pueden mencionarse los siguientes de acuerdo a Montgomery (1991):

. Predecir cuan bien cumple el proceso las tolerancias.

. Ayudar a los disefiadores o realizadores del producto a seleccionar o modificar un proceso.
. Ayudar a establecer un intervalo entre muestreo y controles de procesos.

. Especificar los requisitos para el funcionamiento de nuevos equipos.

Plantear la sucesion de los procesos de produccion cuando existe un efecto interactivo de

los procesos sobre las tolerancias.

. Reducir la variabilidad en el un proceso de manufactura.
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De acuerdo a Montgomery (1991) hay tres méetodos fundamentales que se utilizan en el
analisis de la capacidad: histogramas o diagramas de probabilidades, diagramas de control, y

experimentos disefiados.

Anadlisis de la capacidad mediante histogramas de frecuencia

La distribucidn de frecuencia puede servir en la estimacion de la aptitud o capacidad de
proceso. Se tendria que disponer de por lo menos 50 a 100 0 mas observaciones para que el
histograma sea moderadamente estable, a fin de obtener una estimacion razonablemente
confiable de la capacidad de proceso. Si el ingeniero de calidad tiene accedo al proceso y puede

controlar la obtencidn de los datos, se deben seguir los siguientes pasos antes de dicha obtencion:

. Elegir las maquinas que se van a utilizar.

. Seleccionar las condiciones operacionales del proceso.

. Seleccionar un operario representativo.

. Vigilar cuidadosamente el proceso de recopilacion de los datos, y registrar el orden en el

tiempo de la produccion de cada articulo.

Una ventaja del método de la distribucion de frecuencias para evaluar la capacidad del proceso
es que proporciona una impresion visual inmediata del funcionamiento del proceso. También
puede revelar inmediatamente el motivo de un rendimiento deficiente del proceso. Por ejemplo la
figura 2.14 representa un proceso con capacidad adecuada, pero cuyo objetivo estd mal ubicado,
mientras que la figura 2.15 ilustra un proceso con capacidad deficiente, debido a la variabilidad

excesiva. Montgomery (1991).
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Figura 2.14. Algunas causas de capacidad de proceso deficiente. Centrado impropio del proceso

Fuente: Montgomery (1991)

Figura 2.15. Algunas causas de capacidad de proceso deficiente. Variabilidad excesiva del
proceso

Fuente: Montgomery (1991)

Los histogramas y graficas de probabilidad resumen el funcionamiento del proceso. No
exhiben necesariamente su capacidad potencial, porque su objetivo no es un control estadistico,
ni muestran patrones sistematicos en el rendimiento del proceso, cuya eliminacion reduciria la
variabilidad de la caracteristica de calidad. Los diagramas de control son muy eficientes a este

respecto, y deben considerarse la técnica principal en el anlisis de capacidad de un proceso.

Montgomery (1991).
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Se pueden utilizar los diagramas de control por atributos y de variables en el anélisis de

capacidad de un proceso. Deben emplearse las graficas de xy R cuando sea posible, por su mayor

potencialidad y porque proporcionan mejor informacion que los diagramas de atributos.

Las graficas de x-y R permiten estudiar los procesos sin tomar en cuenta las especificaciones.
A demas permiten analizar a la vez la variabilidad instantanea (capacidad de proceso a corto

plazo) y la variabilidad en el tiempo (capacidad de proceso a largo plazo).

Puede usarse el diagrama de control como un dispositivo de vigilancia, o bien como un

registro para Mostar el efecto de cambios en el proceso sobre el funcionamiento de éste.

A veces el analisis de la capacidad de proceso indica que éste se encuentra fuera de control. Es
peligroso estimar la capacidad en estos casos. El proceso debe ser estable para que se obtenga
una estimacion confiable de la capacidad de proceso. Cuando aquél se encuentra fuera de control
en la primeras etapas del analisis de a capacidad, el premier objetivo es encontrar y eliminar las

causas atribuibles para poner el proceso bajo control.

El disefio de experimentos es un método sistematico para cambiar las variables controlables de
entrada en el proceso, y analizar los efectos de dichas variables en la salida. Los experimentos
disefiados también sirvan para descubrir que conjunto de variables del proceso influyen en la
salida, y a que niveles hay que manejar estas variables para optimizar el rendimiento del proceso.
De este modo, el disefio de experimentos es util en problemas de fabricacion y desarrollo mas

generales que aquellos que solo implican la capacidad del proceso. Montgomery (1991).

Uno de los usos principales de los experimentos disefiados es aislar y estimar las fuentes de

variabilidad en un proceso.
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6 Hipdtesis De Investigacion

El modelo de Control de calidad y mejoramiento continto utilizado en el proceso de extrusion
cuenta con las técnicas y métodos de control estadistico de la calidad adecuados con el enfoque de
las normas de satisfaccion al cliente por medio de un producto segun los estandares de calidad de

la norma ISO Covenin 9001-2015.
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7  Disefio Metodoldgico.

En este capitulo se presenta el tipo de investigacion segun nivel de profundidad y la estrategia

a desarrollar; de igual manera se describe de forma detalla los pasos que se llevaron a cabo para

cumplir con el objetivo general y llevar a termino el presente trabajo especial.

A continuacion se describirdn cada etapa de la investigacion, desde el adiestramiento en el
proceso de extrusion-rafia, hasta encontrar cual es la debilidad principal del proceso de obtencion

de Denier en el area de Extrusion .

El presente trabajo constituye una investigacion segun el nivel de profundidad de tipo
proyecto factible, (Manual de Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, 2006): consiste
en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades presentes en la Empresa mencionada,
permitiendo el aumento de la productividad en cuanto a la elaboracion de sacos tejidos de

polipropileno.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigacion es un trabajo de campo (Manual de
Universidad Pedag6gica Experimental Libertador, 2006): contempla el andlisis sistematico de
problemas en la realidad, con el propoésito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la

realidad; en este sentido se trata de una investigacion a partir de datos originales o primarios

55



Evaluacién de las medidas de control de calidad que posee la industria Sacos Macen S.A, en
el proceso de elaboracion de Denier en el area de Extrusion durante el periodo de octubre 2018-
abril 2019.

Cuando hay que escoger el tamafio de la muestra, debe pensarse en el tamafio del cambio que
se trata de detectar. Si el cambio del proceso es relativamente grande, se utilizan tamafios
muestrales mas reducidos que los que se tendrian que utilizar para cambios relativamente

pequefios. (Montgomery, 1991)

También es necesario determinar la frecuencia del muestreo. El problema general es distinguir
el esfuerzo del muestreo, es decir, se toman muestras pequefias a intervalos cortos, o bien
muestras grandes a intervalos largos. La practica comun tiende a favorecer la toma de muestras
pequefias mas frecuentes, sobre todo en procesos de manufacturas con gran volumen de
produccion o en los que puede presentarse una gran cantidad de causas atribuibles de diferentes

tipos.

Para determinar la frecuencia del muestreo, deben tomarse en cuenta varios factores, 1os
cuales incluyen el costo del muestreo, la pérdida provocada por un proceso fuera de control que
sigue trabajando, la tasa de produccién y las probabilidades de ocurrencia de diversos tipos de

cambios en el proceso. (Montgomery, 1991)

La muestra consta de cuatro lineas de produccion de ordenes de trabajo divido durante el rango
de meses de octubre 2018 a abril 2019, donde se recolectaron 11,165 datos que comprenden

distintos rangos de Denier en la produccién del area de extrusion.
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Para la recopilacion de la informacion se utilizara técnicas e instrumentos que fueron

aplicados y desarrollados directamente en el area de objeto de estudio tales como:

Observacion directa: esta técnica se utilizara en la recoleccion de datos, ya que se hard una
observacién exhaustiva para las condiciones técnicas de cada maquinaria y se tomaran en cuenta

cada actividad, tanto de las maquinas y los operarios, con sus respectivos tiempos.

Formatos: se utilizaran formatos en las areas de produccién de laempresa a jefes de produccion
y de departamento con el objetivo de ampliar conocimientos sobre los problemas actuales en la
etapa de Extrusion como los formatos creados , para la evaluacion de la produccién diaria del

Denier en el area de extrusién FPOO1.

Entrevista: para obtener informacion especifica de los problemas tratados y analizar cdmo
afecta la produccion en el departamento, se aplicara la entrevista no estructurada a jefes de

departamento, operadores y supervisores.

Para la codificacion y andlisis de la situacion actual en la etapa de extruder se emplearan

herramientas e instrumentos para la interpretacion de informacion:

e Diagrama de flujo (los cuales se desarrollaron bajo los criterios de la normativa ISO 9001.
e Diagrama Ishikawa

e Diagrama de Pareto

e Check List

e Hoja de proforma de proveedores.

e Sistema de informacion gerencial (SIG)
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e Informes de Produccion.

e Historial del mantenimiento de las lineas de extrusion.

e Diagnosticos previos.

Una de las primordiales herramientas que se empleara fue la hoja de calculo EXCEL 2016 con
su diversidad de férmulas matematicas, estadisticas y financieras con el fin de analizar datos y

representarlos a través de graficos.

También se necesitaran herramientas para el levantamiento de datos :

e Libreta de notas.
e Cinta métrica.

e Calculadora.

Se utilizara el software Minitab 19 , para realizar todos los analisis de control de calidad previos

en el area de extrusion

También se usara el software POWER Bl , para poder crear cuadros de mandos integrales de
resumen de la informacion , fusionado con SPSS v24 , y R para analizar la Data y dar solucion a

los problemas con las implementaciones necesarias

Se utilizaran como datos primarios la base de datos de la empresa que incluyen los precios,
niveles de produccion a partir de la expectativas presentes y futuras, proporcionado por el Sistema
de Informacion Gerencial de la empresa a fin de realizar un analisis de oferta y demanda, que sirven
de soporte cuantitativo en la aplicacion de técnicas y métodos para el estudio técnico, econdémico
y financiero; todo esto para evaluar el grado de rentabilidad de la empresa y asi determinar si es

posible la inversion en la adquisicion de la linea extrusora.
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En esta investigacion también se emplearan datos secundarios, los provenientes de las fuentes
bibliogréaficas, catalogos, listas de tesis, referencias de internet, etc. que permitieron crear un
panorama concreto del fendmeno a estudio y comprender la situacion particular de la empresa a
través de una valoracién cualitativa. El resumen del disefio metodoldgico se muestra en la tabla 2,

en la cual se plasma la relacién de las variables y sus respectivas técnicas e instrumentos que se

utilizaron en el desarrollo de la investigacion.
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8 Analisis y discusién de resultados

En esta seccion se presentan la discusion y analisis de los resultados obtenidos una vez

realizadas las actividades que permitieron la consecucion de los objetivos especificos planteados

al inicio de esta investigacion.

Para tener un indicio de cualquier problema en un proceso, es necesario evaluar la situacion
actual en que se encuentra el mismo, en el presente trabajo, se evaluo la situacién actual del proceso
de Extrusién-Rafia en cuanto a las pérdidas de dinero y material que genera la problemética

planteada.

Para determinar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos en esta investigacion de
control estadistico de la calidad donde se evaluaran las medidas de control de calidad que posee
Sacos Macen S.A en la elaboracion de Denier en el proceso de extrusion durante el periodo de
octubre 2018 a abril 2019, se han analizado los resultados de la siguiente manera, con
procedimientos estadisticos con base en el control de calidad de la produccion de Denier de la

siguiente categoria :

Denier de produccion (Extruder )

850

920

1210

1420

730

Tabla 8.1 :Especificaciones de produccion de Denier
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Se seleccionaron estos denier , debido a que en el periodo de produccion de Octubre a Abril ,
poseen mayor incidencia de uso para diferentes destinos , esto nos lleva a estudiar si esta
variabilidad de la produccion es la causante de la variabilidad de estabilizacion de la maquina

extrusora , por ende se deberan implementar algunas herramientas de caracter de analisis

fundamental en control de calidad lead six sigma,

Los primeros pasos para conocer si un proceso presenta una deficiencia notable , la cual afecta
al producto que comercializamos es necesario estudiar el ambiente en el que desarrollamos la

unidad productiva en este caso dividiremos en dos secciones las actividades principales

e Logistica ( Adquisicion de la materia prima )

e Maquinaria principal (Extruder LOHIA LSL6 / LSL4)

Actualmente la industria Sacos Macen, cuenta con bases de datos para los procesos,
encontrandose asi un cuadro donde se rigen las variables de importancia con cartas de control y un
proceso mediante tablas dinamicas, se nos facilito 4 bases de datos, las cuales contienen los datos
de las pruebas de control para el proceso de extruder, telares, producto terminado y registro de

verificacion del saco en los procesos.
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8.3 Variables por proceso que aportan al analisis de control de calidad Extrusion-Rafia-

Extruder

e Variables:

FEEEFEFREERE R EEEE

Caod. Peso
Muestra3

Fecha

Turno

Maquina
Supervisor de produccion
Inspector de calidad
Color

Denier

Peso (gr)

Fuerza (kg)
Elongacion medida
Ancho (mm)
Tenacidad Real
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Debilidades
No hay proceso de lotificacion para la
materia prima
Implementacion errada del proceso de
muestreo para las pruebas de control de
calidad
Falta de calibracion de las maquinas y
mantenimiento preventivo
Supervision minima en cada proceso de
control de calidad
Bases de datos no aportan informacion muy
significativa para un proceso de analisis
estadistico
El proceso de los informes no da
continuidad

Fortalezas
Personal dispuesto a colaborar con la
formacion del control de calidad,
dispuestos a la implementacién de los
cambios que contribuyan a mantener el
control de los procesos
Posee estructura piramidal , la cual
complementara una comunicacion eficiente

entre las areas .

Oportunidades

Implementar un muestro adecuado que
permita analizar el proceso de extrusion de
manera adecuada

Estandarizar los procesos en la maquinaria
tanto automatica como el proceso de
extrusion semiautomatica

Capacitar al personal del area de control de
calidad en el uso adecuado de las

estandarizaciones de las pruebas y procesos

Amenazas
Poseen atributos fuera de limites
Anadlisis deficiente con respecto al analisis
de control estadistico de la calidad
Las malas implementaciones de los
métodos de analisis pueden afectar el
mejoramiento de los procesos.
Cambio continuo del personal
El proceso de aceptacién y rechazo al no
implementarse adecuadamente no
sabremos de que manera tendremos una
falla en el proceso .
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Tabla 8.2 : DOFA de la situacion General del proceso de Extrusion .

El proceso del andlisis del control de calidad se encuentra en la etapa inicial, por la cual realiz6 una
valoracion con las herramientas de estudio adecuadas, utilizando las bases de datos que se nos
facilité del area de control de calidad, por tanto , después de la exploracion de los datos encontrados
podemos recalcar que necesitaremos una restructuracién del levantamiento de los datos asi mismo
la implementacién de una nueva bases de datos que nos permita evaluar cada procesos de manera

adecuada .
Extruder

+ Estadisticos generales del proceso:

Estadisticos

De C Pe Fue Elong Anc Tenac Contr
nier olor S0 rza acion ho idad ol Peso
(an) (kg) medida (mm) Real
Valido 141 14 14 141 1415 141 1415 1430
5 30 15 5 5
Perdido 15 0 15 15 15 15 15 0
S
Media 746 746.0 3.3 9.705 2.73 4,510
.0565 700 237 8 65 4
Moda 730 718.0 3.2 10.00 3.00 4.632
.00 0 0?
Minimo 600 525.0 1.5 1.30 2.27 2.88
.00 0 9
Maximo 140 1702. 8.6 16.70 3.90 11.05
0.00 00 0
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a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequerio.

Anédlisis Estadistico para el proceso de Extruder para la producciéon del Denier se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 8.3 : Tabla General de produccién media de Denier

Al realizar, el analisis estadistico del proceso se obtuvo que el denier méas usado es el 730.

El peso en (gr) se obtuvo un promedio de 746.07 gr, una moda de 718 gr asi mismo nos
permite calcular los pesos maximos y minimos para el que encontramos que el peso minimo sera

de 525gr y el peso maximo de 1702gr.

e En lafuerza en kg se obtuvo un valor promedio de 3.3237 kg como moda 3.20kg y
valor minimo 1.59kg y maximo 8.60kg.
e Para lavariable elongacién promedio de 9.7058 cm, minima de 1.30cm, maxima de
16.70 cmy la moda de 10 cm.
Para el ancho en mm en promedio el ancho es de 2.7365 mm con un minimo de 2.27mm maxima
de 3.90mm con una moda de 3.00mm, la tenacidad de denier se encontré que el promedio de

fabricacién de denier es de 4.5104 cm con minimo de 2.88cm y méaximo de 3.90cm
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Anélisis de Denier por Color.

Tabla cruzada Denier por Color

Recuento
Color
NEGRO TRANSPA
BLANCO GEOSACO RENTE Total
Denier 600.00 222 0 0 222
625.00 104 0 0 104
650.00 120 0 0 120
730.00 577 0 14 591
845.00 112 0 0 112
850.00 210 0 0 210
1320.00 35 0 0 35
1350.00 14 0 0 14
1400.00 0 7 0 7
Total 1394 7 14 1415

Tabla 8.4: Analisis de Denier produccién por Color .

Control Peso

Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje acurmulado

Dentro de tolerancia 1028 727 727
Fuera de tolerancia 387 273 100.0
Total 1415 100.0

Tabla 8.5: Analisis de Produccién de Denier dentro de las tolerancias

Al analizar el denier que se encuentran dentro los limites de tolerancia el 72.65% del denier se
encuentran dentro de los limites de tolerancia y el 27.35% se encuentran fuera de los limites de

tolerancia.
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Para tener un indicio de cualquier problema en un proceso, es necesario evaluar la situacion
actual en que se encuentra el mismo, en el presente trabajo, se evalug la situacion actual del proceso

de Extrusién-Rafia en cuanto a las pérdidas de material que genera la problematica planteada.

A continuacién, se presentan en forma tabulada las tasas de desperdicios mensuales que se
generaron en dicho proceso (Extrusion).
Perdidas de Material de las Extrusoras

Comprendido en octubre 2018- abril 2019
Datos en KILOS (PM+0,001) BsF

Extrusora 1 Extrusora 2 TOTAL
Octubre 2018 26.704 53.56178 80.26578
Noviembre 2018 15.9295 40.00078 55.93028
Diciembre 2018 22.25825 37.18425 59.4425
Enero 2019 9.33775 19.18475 28.5225
Febrero 2019 21.46185 3.129 24.59085
Marzo 2019 21.46185 3.129 24.59085
Abril 2019 21.46185 3.129 24.59085

Tabla 8.6 : Situacion de Pérdidas materiales de Extrusoras
Como se pudo observar en los meses de realizacion de este estudio los meses comprendido desde
Octubre , hasta dicembre fueron los meses e en que mas se perdié material, debido que fue el Unico
mes en el periodo en estudio en que la extrusora N° 2 ( LOHIA LSL4) ,trabaj6 casi de manera
continua, demostrando que esta, es la que representa mas pérdidas para la empresa, pero no sin
dejar a un lado las otra extrusoras (LOHIA LS6l),la cual a pesar que es una maquina totalmente

automatizada tiene grandes perdidas de materia prima , y reduccion de calidad de la fibra .
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El hecho de que la rafia presente un Denier por debajo o por encima de especificacion, significa
que los hilos son destinados para tejer sacos de segunda, lo que implica un devalto con respecto al
saco de primera de un 35% aproximadamente, y si el Denier esta por encima de especificacion

significa que se estaran obsequiando los gramos que tenga demas el saco, dejandose de ganar

dinero por la falta de control de esta variable y representando las pérdidas mostradas.

Estas pérdidas de dinero generan un impacto importante en el desenvolvimiento econémico de
la empresa, ya que perder 68.000 BsF., en promedio, al mes representa una importante pérdida de
dinero, (ver tablas C.1, C12, C.3, C.4, C.5 y C.6), sin contar el 18,820% de la materia prima que
se pierde y que representa otro desembolso de dinero, por el hecho de haber perdido este material

y no haberle dado el uso para el cual estaba destinado, tejer sacos de primera calidad.

Perdidas kg Extrusora 1 y Extrusora 2
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Grafico 8.1 ; Perdidas de Material en KG de Extrusora 1 y Extrusora 2

El grafico anterior nos demuestra la disminucién de los problemas en los 6 meses comprendidos

de octubre 2018 a abril 2019 , en las que se realizo el control estadistico de la calidad .
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Se puede observar en el grafico la variabilidad del Denier dentro de la produccion por maquina
, asi como también de turno a turno, en cuanto a las graficas correspondientes de la extrusora N° 1
y la extrusora N°2 , en los meses en estudio, se observa para los dos turnos de trabajo, que en los
meses de octubre-Diciembre 2019 la tendencia en la produccion de hilos de rafia es por encima
de la media, e inclusive mayores al limite superior de especificacion, pero en el mes de noviembre

se observa que la tendencia es entre el limite inferior de especificacion y la media, evidencia de

alguna medida de control en esta extrusora.

Este comportamiento no es conveniente para una variable tan critica como es el peso de los hilos
de rafia para tejido de sacos de polipropileno, ya que por estar fuera de control como se evidencia
en las cartas de control de produccion se pierde materia prima dejando de ganar dinero, lo que
sustenta las pérdidas reportadas, y lo que justifica la aplicacion del control estadistico en el

proceso de Extrusion-Rafia.

Maquina Extrusora

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Maquina 1 6846 61.3 61.3 61.3
Maquina2 4319 38.7 38.7 100.0
Total 11165 100.0 100.0

Tabla 8.7 Produccion Mes a mes de maquinas extrusoras.

EL indice productivo de la mas dos maquinas extrusoras son indicados en la tabla anexa( tabla 8.7)
, donde podemos ver que la maquina extrusora 1 , ( Lohia LSL6) , tiene un sistema altamente
calificado de produccién lineal debido a esto es la encargada de produccion de Denier de

densidades superiores , mientras que la maquina 2 (Lohia Lorex LSL4) es una maquina extrusora
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algo desfasada en la actividad productiva por lo cual es una alta fuente de variabilidad de

produccion de Denier o Rafia , teniendo una diferencia 22.3 % de rendimiento la extrusora LSI6 a

la extrusora semiautomatica Lorex LSL4.

Los denier que se producen mediante el uso de estas dos maquinas extrusoras son detallados en el
siguiente grafico el cual nos indica que el Denier con mayor frecuencia de uso y produccion es el

denier de 850 ppm :
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Grafico 8.2: Denier en produccion de Octubre 2018 —Abril 2019

8.7 Estabilidad Del Proceso

Para evaluar la capacidad de un proceso, se supone como axioma que el proceso debe estar bajo
condiciones estables, es decir sélo deben actuar causas comunes o aleatorias, es por ello que el
proceso debe ajustarse a una distribucion normal. La pruebas de normalidad aplicadas a los datos

tomados de un proceso productivo, dan un indicio de la estabilidad del mismo, la distribucion
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normal es el modelo probabilistico adecuado para una variable aleatoria (variable de calidad).

(Montgomery, 1991).

Para el analisis de la estabilidad se realizé un muestreo, con el tamafio y frecuencia descrito en

la metodologia, que permitid la construccion de los graficos pertinentes para el estudio.

Cuando se tiene un conjunto de datos provenientes de un proceso industrial, es importante
reconocer si su comportamiento es 0 no normal, a fin de poder identificar causas comunes y
asignables, el histograma de frecuencia permite verificar si los datos presentan dicho
comportamiento.

Histograma de Denier
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Grafico 8.3 Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la extrusora N2 1

Se utilizo el Software Minitab 19 para la construccién del histograma de frecuencia en el cual
se pudo observar que los datos no presentan una distribucién normal ya que para que los mismos

presenten dicho comportamiento, la clase modal se debe ubicar en la zona central de la gréficay a
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medida que se aleja de ella, en cualquiera de las dos direcciones la frecuencia debe disminuir, y

este no es el caso.

Para verificar la no normalidad de los datos se realiz6 la prueba de ajuste de Kolmogonov-
Smirnov. Las “Pruebas de ajuste”, se realizan ya que el comportamiento de las muestras es aleatorio
y no necesariamente son representativas de la poblacién de donde provienen, es por ello, que las
muestras podrian presentar desviaciones con relacion al modelo tedrico de normalidad. La prueba
de Kolmogonov-Smirnov es una prueba de ajuste, que comprobara si la muestra proviene de una

poblacion con una distribucion normal. (Graterol, 2002).

Con la ayuda del Minitab 19, se realiz6 la prueba de ajuste y como era de esperarse la poblacion
de donde provienen los datos no son normales, ya que el parametro P-Value es 0,010; y para que

la poblacion presente una

distribucion normal el P-Value debe ser mayor a 0,05,

Prueba de normalidad Maquina 1
Normal
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Media 9322

DesvEst. 2881
N 3998
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Grafico 8.4 : Prueba de Normalidad para la maquina 1
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Se aplicé dicha prueba de ajuste porque cuando se trata de estimar los indices de Capacidad,
“Cp”y “Cpk™, lo cual se hizo mas adelante, se parte del supuesto de que la distribucién es normal,
y para ello no solo los datos deben presentar la distribucion descrita sino también la poblacion en
si. La prueba de Kolmogonov-Smirnov es desde el punto estadistico una de las pruebas mas
potentes, lo que significa segin Graterol (2004): la habilidad de estos procedimientos de prueba
para usar la evidencia de la muestra a fin de detectar si 0 no la verdadera situacion difiere de la
situacién supuesta (normalidad), o lo que es equivalente a decir que estas pruebas proveen una

mayor probabilidad de rechazar un modelo incorrecto.

El hecho de que los datos no presentaron una distribucion normal, es un indicio de la actuacion
de causas atribuibles en el proceso, es por ello que se procedié a graficar el diagrama X-S de los
datos de Denier en la extrusora N° 1 para observar dichas causas a fin de solventarlas ya que ellas

permiten identificar la aparicion de causas especiales en el proceso.

Grafica Xbarra-S de Denier
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Grafico 8.5 : Grafica X barra —S para el Denier en ambas maquinas Extrusoras.
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La utilizacion de un diagrama de control de variables depende del tamafio del subgrupo, para el
caso del presente trabajo por ser el tamafio del subgrupo de 12 el diagrama que se utilizo fue el X
—S, ya que cuando el nimero es mayor 10, la estimacion de la desviacion estandar a partir del rango
del subgrupo pierde eficacia, es por ello que la mejor manera de calcularla es a través de la

desviacion tipica muestral, ademas de que permite disminuir el error tipo Il (ver tabla 2.1). (Vilches

y Sanchez-Barbie 2007).

En la gréafica de control X-S para el Denier de la extrusora 1 .se puede verificar la inestabilidad
del proceso, se indicaron los patrones de inestabilidad y las posibles causas de estos segun la
bibliografia. En primer lugar se observd un ciclo recurrente del subgrupo 8 al 16, la posible
influencia de la temperatura y humedad ambiental, ademas de una rotacién regular del operario de
la maquina, por otra parte se observé una tendencia creciente en toda la gréfica, que indica que las

posibles causas son el deterioro de la maquina, operario cansado o el desgaste de las herramientas.

La grafica presentd ademas mas de 8 puntos continuos por debajo de la linea central del
subgrupo 1 al 8, lo que es indicio de cambio en las proporciones del material, nuevos trabajadores

0 maquinas y cambio en el método o equipo de inspeccion.

Ademas se pudo observar las pruebas de inestabilidad que realiza el Minitab 19

automaticamente, que corresponden con las explicadas anteriormente.

Las causas expuestas son lo que sugiere la bibliografia, y son una guia para proponer los posibles

motivos que producen la variabilidad del Denier.

Se realizo6 de igual manera los mismos analisis que en la extrusora N° 1, para la determinacion
de la distribucion de los datos se grafico el histograma de frecuencia.
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Se pudo observar una distribucion normal, ya que la clase modal se ubica aproximadamente en
el centro de la gréfica y la frecuencia disminuye a medida que se aleja de esta, también se observo
que los datos presentan una forma acampanada, pero esto no quiere decir que la poblacion de donde
vinieron presento la misma distribucion para verificar esto, se realizé la prueba de Kolmogonov-

Smirnov.

Histograma de Denier Extrusora N°2
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Grafico 8.6: Histograma de la normalidad en la produccién de Denier Extrusora N°2
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Grafico 8.7: Prueba de normalidad en la produccion de Denier Extrusora N°2
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La poblacion de donde provienen los datos presenta un comportamiento normal, ya el P-Value
> 0,05, en este caso particular es mayor a 0,010, lo que indica que no estan actuando causas

especiales en el proceso. Para la verificacion de esto se realizo la grafica X-S, para observar el

comportamiento de la extrusora N°2.
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Grafico 8.8: Carta Xbarra-S produccion Denier .

Es evidente el comportamiento normal de la gréfica ya que present6 alternabilidad podemos
observar los patrones de comportamiento anormal, lo que verifica un proceso que no cuenta con

estabilidad estadistica. Lo que permitié el analisis de capacidad del mismo.

Los puntos donde , el Denier no respeta los limites de especificaciones estan sobre el turno B

o Nocturno lo cual nos llevara a estudiar los factores de los Denier .
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La falta de estabilidad del Denier en el proceso requirio del estudio de las posibles causas que
puedan estar generando la problematica, para ello se hizo uso de las herramientas que se

describen a continuacion.

Con la ayuda de las anotaciones hechas al momento de la recoleccion de datos, lluvia de ideas
y entrevistas al personal involucrado con el proceso, ademas de la observacion directa por parte de
las autoras de este trabajo, se pudieron establecer las posibles causas influyentes en la variabilidad
del Denier, esto fue posible por medio de la utilizacidn de una técnica grafica la cual es el diagrama

causa-efecto.

Permitiendo organizar la informacion obtenida sobre las fuentes probables que ocasionan la

problemdtica planteada visualizando las relaciones entre los renglones determinados y el problema.

En la figura se pueden visualizar todas las posibles fuentes que ocasionan que el Denier varie,
las cuales se generaron con la orientacion del personal de planta, tomando en cuenta la
categorizacion definida en la metodologia. Lo cual se logré con la realizacion de entrevistas de tipo

no estructuradas al personal involucrado con el proceso.

Es de notar, que la mayor cantidad de debilidades del proceso van enfocadas hacia las extrusoras
(maquinas) y el mantenimiento de las mismas, no sin dejar a un lado los métodos en cuanto al

proceso, el cual presentd debilidades que eran generadas por los operarios y por la materia prim
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Figura 3.1 : Diagrama de Causa y Efecto de la Variabilidad del Denier

Todas las causas que se plasmaron en el diagrama de causa y efecto , son de manera general, es
decir, fueron todas las propuestas generadas y que representa una vision universal del problema,
es por ello que se generd un segundo diagrama causa-efecto, en el cual se destacaron aquellas

variables que son las mas influyentes o criticas en la variabilidad del Denier, tomando en cuenta la

posibilidad de controlar y medir dichas variables
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Con la ayuda del personal, se destacaron las variables criticas que afectan la variabilidad del
Denier, partiendo de la figura a continuacion y con la aplicacion de un formato para poder conocer
las causas principales sabiendo que el proceso depende casi exclusivamente del buen
funcionamiento de las extrusoras, la definicion de las variables criticas que influyen en el proceso,
se hicieron enfocadas a estas, aunque la mala manipulacion de los parametros por partes de los

operarios es algo influyente.
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Figura 3.2 : Diagrama de las Variabilidades principales en la producciéon del Denier.

Se observé en cuanto al método de CEP, la influencia de la de recoleccién de los datos por

parte de diferentes analistas del departamentos de produccion y control de calidad , ademas de la

manipulacion de los pardmetros de proceso por parte de los operarios; entre otras las causas

criticas de la variabilidad del Denier se encontr6 el hecho del desgaste de parte de las extrusoras y

la falta de mantenimiento, sumado a la falta de conocimiento por parte del personal involucrado

con el proceso.

79




Evaluacién de las medidas de control de calidad que posee la industria Sacos Macen S.A, en
el proceso de elaboracion de Denier en el area de Extrusion durante el periodo de octubre 2018-
abril 2019.

El desarrollo del diagrama de Pareto facilitd la determinacion de la influencia de las variables
criticas en el proceso, lo que permitio la toma de decisiones en las medidas correctivas que se

implementaron para llevar a estabilidad el proceso de Extrusion-Rafia.

Diagrama de Pareto de Defecto
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Figura 3.3 Diagrama de Pareto de los defectos en el proceso de Extrusion .

El diagrama de Pareto permitié visualizar de manera sencilla, las principales fuentes de
variabilidad del Denier, ya que se jerarquizan las de mayor influencia, permitiendo atacar estas
debilidades para solventar la problematica, es por ello que las propuestas de las soluciones se
enfocaron en reparar las fallas que se encuentran sefialadas en el diagrama se toma hasta el (80%),
ya que estas son las de mayor influencia en la variabilidad del Denier, ademas que solo una parte

de estas permiti6 que el proceso fuese estable.

Se pudo observar que la mayor influencia en la variacion del Denier en las extrusoras fue la
manipulacion de las variables del proceso por parte del personal de extrusion-rafia y la materia

prima utilizada .
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Lo que conlleva a un proceso con variabilidad en sus condiciones de operacion a lo largo del

tiempo ademas de este factor la falta mantenimiento en las extrusoras son otros de los factores

mas influyentes.

Se observé que las variaciones de ciertos puntos de los graficos de control correspondieron al
cambio de turno de los operarios ya que los supervisores no mantienen las mismas condiciones de

temperatura y velocidades que el turno anterior.

Aunque lo més influyente en la estabilidad del proceso es la buena manipulacién de las variables
de operacién y mantenerlas constantes; las observaciones diarias in-situ reflejaron que la falta de
mantenimiento de las maquinas y la falta de calibracidn en el arranque y puesta punto de las mismas

son una causa influyente en la problematica.

Se observo en los gréficos de control que las variaciones de un subgrupo a otro son de cierta
manera responsabilidad de los operadores de las maquinas, ya que ellos varian los parametros de
un turno a otro, en inclusive en el mismo turno, ya sea por falta de conocimiento, o por su propia
conveniencia, puesto que por falta de personal los operarios que estan, no pueden atender la

extrusora y disminuyen la velocidad de la maquina.

Las velocidades y temperaturas a los que se trabajaban las extrusoras no eran los adecuados

segun los recomendados por el manual, para el tipo de maquina y tipo de material.

Es por todo lo anteriormente descrito que las medidas correctivas aplicadas fueron las

siguientes:
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Antes de la establecer los valores a los cuales deben trabajar las extrusoras, se comprob6 con
un pirémetro si las temperaturas y velocidades que indica el panel de control eran en realidad las
mismas que se encontraban en el proceso. Luego de confirmado esto, segin el estudio de los
manuales y de la experiencia del supervisor de planta, se parametrizaron tanto las temperaturas del
tornillo extrusor, del filtro, del cabezal y de la batea, como la relacion de estiraje del hilo, las
velocidades del tornillo extrusor y del rodillo de estiramiento, estabilizacion y salida de cada

extrusora (ver tablas A.13, A.14 y A.15)

Se les inform¢ tanto a los operarios como a los supervisores de cada extrusora los parametros a
los cuales deben trabajar. Para garantizar estas condiciones de temperatura y velocidad se les
motiva al personal con un bono de produccion, el cual se ganaran si producen lo que debe generarse

0 mas, con las velocidades estandarizadas.

Para la primera toma de datos se recolectaron las bobinas y procesar los datos de las mismas, se
contd con la ayuda del analista de turno del Laboratorio de Calidad y Produccion lo que implica
diferentes errores asociados al observador, es por ello que para la recoleccion de datos después de
las medidas correctivas, la recoleccion de las bobinas asi como su procesamiento seran hechas por

las autores del trabajo investigativo.

Antes de la toma de datos se realizaron algunos ajustes a los equipos involucrados en el proceso.
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La limpieza del filtro lo realiza un mecanismo rotativo, el cual realiza la remocion de
incrustacion de objetos externos al proceso de manera automatica, se verificd que el mecanismo

estuviera funcionando adecuadamente.

Por otra parte se realizo la calibracion de los puntos del cabezal que estaban descalibrados, ya
que estos tenian diferentes aberturas y el grosor de la pelicula no era constante, pero solo en algunos

puntos, de aquellos que se detectaron gue no producian el hilo con Denier dentro de especificacion.

Y por ultimo se hizo el cambio de las cuchillas, ya que al estar desgastadas no cortan bien la
tela de polipropileno y por consiguiente el hilo resulta de un espesor distinto al que deberia salir

para obtener el grosor deseado después del cocido y del estiramiento del mismo.

Esta extrusora no presenta un filtro de tipo rotatorio, por lo que no se pudo realizar un
mantenimiento facil y en corto tiempo, ya que requiere de la parada de la maquina para desarmar
el cabezal y el filtro para poder limpiarlo. La misma presentaba muchos tornillos de ajuste del
cabezal dafiados, de no cambiarlos no se podria hacer la calibracion del cabezal que es lo mas

influyentes en la variabilidad del Denier.

Es por ello que se procedi6 a la parada de la extrusora N° 2 por mantenimiento correctivo y
preventivo, para realizarle el cambio de los tornillos de ajuste del cabezal que se encontraban

dafiados, el pulimento del cabezal, el ajuste del cabezal, la limpieza del filtro, y cambio de hojillas.
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Luego de la aplicacion de las medidas correctivas a las extrusoras se realiz6 un nuevo
muestreo del tamafio y en la frecuencia antes descritas, el cual permitio la construccion de los

graficos para el estudio de la estabilidad y capacidad.
Extrusora N° 1

La primera extrusora en aplicarle las medidas correctivas y recolectar los datos necesarios para
el estudio de estabilidad y capacidad fue la extrusora N° 1, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos al momento de realizar el anélisis de los datos.

Se puede observar en la figura 4.16, que los datos de Denier en la extrusora N° 1, tienen un
comportamiento normal, puesto que se visualiza una tendencia acampanada, es decir, los datos
centrales presenta mayor frecuencia y a medida que se aleja de estos, hacia la izquierda o
derecha, disminuye la frecuencia de aparicidn casi de manera proporcional, es por esto que los

datos presentan una distribucion normal.
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Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N2 1 luego de
las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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Grafico 8.9 Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N2 1

Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la Extrusora N° 1 luego
de las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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Grafico 8.10 prueba de kolmogonov — smirnov al denier de la extrusora N2 1
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Luego de la implementacion de las medidas correctivas realizadas se comprobé que el proceso
es estable, pero aun se podria dudar ya que los datos de las muestras pudieron presentar un

comportamiento normal, mas no asi la poblacion de donde provienen, es decir, todo el proceso.

Sabiendo que los datos recolectados después de las medidas correctivas presentaron una
distribucion normal, se verificd que la poblacion de donde provenia la muestra, también tenia un
comportamiento normal, esto se pudo verificar, ya que los datos se ajustan a la recta roja en la
prueba ajuste de Kolmogonov-Smirnov , ademas que el indicador P-value muestra un valor
mayor a 0,15, y para que se cumpla la normalidad el indicador debe ser mayor a 0,05, en este

caso se cumple ratificando la distribucion normal de la poblacion.

Grafica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 1 luego de
las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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8.11. Gréfica de control X-S de Denier en la extrusora N2 1 luego de las medidas correctivas
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La comprobacion del comportamiento normal del proceso, sefiala que solo estan actuando
causas comunes en el mismo, para visualizar la tendencia de los datos del proceso se grafico el
diagrama X-S del Denier donde se verifica que no existe ningin patrén de comportamiento de

inestabilidad, con lo que se demostrd que el proceso es estable estadisticamente permitiendo de

esta manera el calculo de la capacidad del proceso.

* Extrusora N° 2

A la extrusora N° 4 se le aplicaron las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
simultaneamente con las medidas correctivas para la mejora de la capacidad, es por ello que los
andlisis correspondientes se presentaran después, dado que las medidas correctivas redujeron el

nivel de variabilidad en la produccion.

ANALISIS DE CAPACIDAD DEL PROCESO PARA EL CUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES DE DENIER EN LAS EXTRUSORAS

Cuando se controla un proceso estadisticamente, se dice que este se encuentra bajo control
estadistico, es porque en el no actlian causas asignables de variacién, sino que solo intervienen
causas comunes de variacion, las cuales producen la variabilidad natural del proceso. Sin
embargo, dicha variabilidad no significa que el proceso cumpla con las especificaciones exigidas
por el cliente. Es por ello que se realizd el anlisis de capacidad para determinar si el proceso es

capaz de cumplir con las especificaciones y, si en realidad esta produciendo dentro de estas.

La capacidad se determiné comparando la amplitud de la variacion del proceso con la
amplitud de los limites de especificacion. He de alli la importancia de que el proceso presente
una distribucién normal, de no ser asi se estarian dando estimaciones incorrectas de la capacidad

del proceso. Ademas de examinar graficamente la capacidad del proceso por medio del
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histograma de frecuencia, se verifico por medio de los indices de capacidad la aptitud del proceso

de extrusion-rafia.

El indice Cp representa la capacidad potencial, lo que significa que se compara la amplitud de
la variacidn natural del proceso con la amplitud de las especificaciones, y el indice Cpk
representa la capacidad real del proceso, que indica el centrado del proceso con respecto al valor

medio de las especificaciones. (Montgomery, 1991)
» Extrusora N° 1

En la figura 4.19, se evidencia que los limites de especificacion superior e inferior son tales

que se esta produciendo un porcentaje importante de productos fuera de especificacion.

Cuando el Cp>1 el proceso se considera capaz, sabiendo que un proceso es mas capaz en la
medida que produzca menos productos no conformes, Montgomery (1991), recomienda valores

de Cp>1,33 y para garantizar un proceso potencialmente capaz recomienda valores de Cp>1,67.

Al observar el valor de Cp (ver figura 4.19) se evidencia la no capacidad del proceso ya que es
menor que la unidad (Cp = 0,37); lo que significa que la variacion natural del proceso es mayor
que la amplitud de las especificaciones y no se podra garantizar que la totalidad de las piezas

producidas satisfacen estas. El Indice Cp representa la capacidad potencial o maxima del proceso.
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Process Data

usL 960,0
Target *
LSL 880,0
Mean 850,9 Sample N
300

StDev (Within) 36,1114
StDev (Overall) 34,9231

Potential (Within)
Capability
Cp 0,37 CPU 1,01

CPL -0,27
Cpk -0,27
Cpm *

Overall Capability

Pp 0,38
PPU 1,04
PPL -0,28

Ppk

Prueba de Capacidad para el Denier en la Extrusora N° 1 luego de las medidas
correctivas para la mejora de la estabilidad
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figura 4.19 Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 1 luego de las medidas correctivas para la

mejora de la estabilidad

Un proceso puede ser capaz (Cp>1) y aun asi no producir dentro de las especificaciones por

no tener un centrado adecuado, de alli que sea necesario un nuevo indice que involucre el

centrado del proceso.

Aunque ya se demostré que el proceso no es capaz, se estudio el centrado del proceso a través

del “Cpk”, para tener una idea de que tan alejado se encuentra la media muestral del punto medio

de las especificaciones. Se observa en la figura 4.19, que la media muestral no esta centrada con

respecto a los limites de especificacion, el indice “Cpk” refleja las condiciones reales del
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proceso, para que el proceso sea capaz en el caso de no estar centrado, la distancia de la media
del proceso a su limite mas cercano de especificacion debe ser mayor a 3o, indicando Cpk mayor

a la unidad, pero este tampoco es el caso (Cpk = -0,27), de manera que se esta produciendo un

cierto numero de piezas fuera de especificacion.

Un Cpk negativo, indica que la media del proceso se corrid tanto, que se encuentra fuera de
los limites de especificacidn, lo que genera mas del 50% de productos noconformes. En este caso
la media muestral esta corrida hacia la izquierda, es decir, por debajo del limite inferior,
produciéndose segun las tablas de normalidad 78,67% de productos no conformes, en este caso
dicho porcentaje corresponde a la produccion de hilos con Denier por debajo de especificacion,
lo que representa que se esta perdiendo dicho porcentaje de material en su totalidad, ya que la

rafia no tendra el fin para el cual estaba destinada, tejer sacos de primera calidad.

* Extrusora N° 3

Se observa un valor de Cp=0,19 lo que indica que el proceso es incapaz, ya que la variabilidad
natural del proceso es mas mayor que la amplitud de los limites de especificacion; ademas que el
valor de Cpk fue -0,03 lo que significa que la media muestral del proceso esta corrida con
respecto al valor medio de las especificaciones, en este caso la media muestral esta corrida hacia
la derecha que indica que aproximadamente un 50% de productos se estan produciendo por
encima de especificacion En este caso se esta produciendo segun las tablas de normalidad un
57,57% de productos no conformes, pero en este caso el porcentaje real de pérdida de material es
de 11,15%, correspondientes a un 9,19% de pérdida de material por hilos de rafia con Denier por
debajo de especificacion, que se pierden en su totalidad por destinarse a tejido de sacos de

segunda y por el cual se estaria dejando de percibir un 35% de beneficio econdmico; por otro
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lado un 1,96% de pérdida de material correspondiente a hilos con Denier por encima de

especificacion, lo que significa que este porcentaje se estaria obsequiando por sobrepeso en los

sacos Yy por el cual no se estaria percibiendo ningin beneficio economico.

Process Data

usL 1140,00
Target *
LSL 1080,00
Mean 1144,68 Sample N
250
StDev (Within) 52,9928
StDev (Overall) 51,2312

Potential (Within)

Capability
Cp 0,19CPU -
0,03
CPL 0,41
Cpk -0,03
Cpm *

Overall Capability

Pp 0,20
PPU -0,03
PPL 0,42

Ppk -0,03

Prueba de capacidad para el Denier en la Extrusora N° 3

LSL USL

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Figura 4.20. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N2 3.

El 46,42% de diferencia que existe entre el porcentaje de productos no conformes reportado por las tablas

de normalidad y el porcentaje real de pérdidas de material corresponde, a que las tablas de normalidad

reportan a los productos con Denier por encima de especificacion como un producto no conforme y

entendiéndose que dicho porcentaje se pierde en su totalidad, cuando en realidad sdlo se esta perdiendo el

sobrepeso que presentan dichos hilos, ya que no se est{a percibiendo ningtin beneficio econdmico por parte

del exceso de peso, que presentaran los sacos.
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Cuando se habla de la incapacidad de un proceso en cumplir con las especificaciones

analizando los indicadores Cp y Cpk, se deben tomar en cuenta dos aspectos.

En primer lugar un proceso puede no cumplir con las especificaciones ya que este pudiera
tener una variacion natural muy amplia, haciendo que parte de los productos se estén fabricando
fuera de especificacion, aunque la media muestral coincida con el valor medio de las

especificaciones.

Siendo este el segundo aspecto a considerar, para que un proceso sea capaz a parte de tener
una variacion dentro de los limites de especificacion, la media muestral debe coincidir con el

valor medio de las especificaciones, es decir un proceso centrado.

Debido a la incapacidad del proceso en cumplir con las especificaciones de Denier, tanto por
la amplitud de la variabilidad de los datos como por el centrado del proceso, fue necesario el
estudio de las causas que ocasionan esta incapacidad, es por ello que se utilizé un diagrama
causa-efecto, evaluando los criterios descritos en la metodologia y con la ayuda del personal;
para ello se utilizé el Formato E.8, que permiti6 obtener todas las posibles variables que causan
la problematica, observandose. que la mayor influencia es debido a el mal funcionamiento de
partes de cada extrusora por ejemplo el cabezal de extrusion, el filtro, etc. sumado a la falta de

mantenimiento.

Se muestran todas las posibles causas de manera global fue necesario la realizacion de un
segundo diagrama de causa-efecto donde se pudieron establecer las variables criticas que son las

mas influyentes en la no capacidad del proceso (ver Formato E.9).
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Las variables determinantes en la incapacidad del proceso en cumplir con las especificaciones,

son la falta de mantenimiento preventivo y el desgaste de partes importantes en el desempefio de

las extrusoras como son las hojillas y los tornillos de ajuste del cabezal de extrusion.

Mantenimiento Materia Prima

Mezclado
inapropiade Procesos
CEP

Alternatividad de
materia prima

Personal no

ifi
Falta de calificado

mantenimient

preventivo Herramientas

inadecuadas para
el mantenimiento

Incapacidad del
o Proceso de cumplir con
Temperaturas del las especifocaciones
cabezal inadecuadas/ Tomillos del de Denier
S — ™
cabezal danados

Influencia de la

Humedad ambiental Mala manipulacion de

los parametros

Ausencia de

Hojillas desgastadas
barémetro L

Filtro Obstruido

Velocidad del
i tornillo extrusor

. Falta de supervicid 5 L
Influencia de la Relacion de estiraje
Temperatura

ambiental Temperaturas del tornillo

extrusor inadecuadas

Cabezal descalibrado

Medio ambiente Mano de Obra Maguinaria

Fig 3.4 Diagrama causa-efecto con las variables influyentes en la incapacidad del Denier en cumplir con las

especificaciones.
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Mantenimiento Materia Prima
Falta de Altematividad de
mantenimiento materia prima
preventivo

Incapacidad del proceso de
& cumplir con |las especifocaciones
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Cabezal descalibrado
Tornillos del
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Filtro Obstruido

—_—
Velocidad del

tornillo extrusor
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Fig 3.5 Diagrama causa-efecto con las variables criticas que influyen en la incapacidad del Denier en

cumplir con las especificaciones.

Todas las variables expuestas son influyentes en incapacidad del proceso de cumplir con las
especificaciones, es por ello que en base a estas se hicieron las propuestas de mejoras a la

problematica.
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Cuando un proceso es capaz, el porcentaje de piezas conformes es maximo, aproximadamente
un 100%, pero cuando no es capaz, el cual es el caso en estudio, el proceso no alcanza el 100% y

lamentable el proceso no puede ser mejorado, a menos que se logre una ampliacién en las

especificaciones, 0 una reduccion de .

Para proponer las posibles soluciones de acuerdo a las variables criticas que influyen en la
incapacidad del Denier en cumplir con las especificaciones, se realizo la técnica del cbmo-como,
la misma se realizd con el persona involucrado en el proceso, la cual permite obtener las

soluciones y como lograrlas paso a paso.

Aplicacidn de técnica como-como a las posibles causas que generan la incapacidad del Denier en

cumplir con las especificaciones en el proceso de Extrusion-Rafia

Causa Posible solucion ¢ COmMo? . Coémo?
Falta de Hacer el Realizando un programa de | Asignando a una persona
mantenimiento | mantenimiento | mantenimiento a ejecutar calificada que
preventivo preventivo recolecte la informacion

necesaria para la

realizacion del plan

Alternabilidad | Fijar el uso de Cotizando con varios Haciendo un programa de
de materia prima una unica proveedores para desarrollo de nuevos
materia prima proveedores
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seleccionar el que tenga

mayor disponibilidad de los

recursos

Solicitando cotizaciones via

Internet

TABLA (continuacion)

Aplicacion de técnica como-como a las posibles causas que generan la incapacidad del Denier en

cumplir con las especificaciones en el proceso de Extrusion-Rafia.

Posible
Causa ¢ Cémo? ¢Cémo?
solucion
Cabezal Calibracion Haciendo una parada en la
descalibrado adecuada del extrusora
cabezal Desarmando el cabezal Con un personal calificado

que siga el procedimiento.

Cambiando los tornillos

dafiados

Cotizando y adquiriendo
los tornillos adecuados y

necesarios

Utilizando y adquiriendo

las herramientas adecuadas

Contratacion de personal
calificado para la

calibracion
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Filtro obstruido | Limpieza del

filtro

Haciendo una parada en la

extrusora

Utilizando las herramientas

adecuadas

Adquiriendo las

herramientas

Contratacion de personal
calificado para

la limpieza

TABLA (continuacion)

Aplicacion de técnica como-como a las posibles causas que generan la incapacidad del Denier en

cumplir con las especificaciones en el proceso de Extrusién-Rafia.

Posible
Causa £ Como? Como?
solucién
Velocidad el Buscar la Trabajando a las velocidad Investigando en los
tornillo extrusor velocidad que

adecuada del

recomienda el fabricante

manuales

tornillo extrusor

Determinar por ensayo y
error la velocidad

adecuada para una

determinada materia prima.

Fijar una velocidad, tomar

los datos,

construir el histograma de

frecuencia 'y
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determinar si el proceso es
capaz por medio de los

indicares Cp y Cpk

Se agruparon las posibles soluciones en una solucion global, ya que por si solas estas no serian
efectivas, su agrupacion fue de acuerdo a aquellas que conllevan a procedimientos similares, es

por ello que se propusieron dos soluciones:

La cual contempla las siguientes actividades:

» Programacién de mantenimiento preventivo.

 Utilizacion de una sola materia prima.

La cual contempla las siguientes actividades:

* Calibracion del cabezal
» Limpieza del filtro

* Velocidad adecuada del tornillo extrusor
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De acuerdo a las posibles soluciones que se plantearon en la técnica del como-como, se realizo

la matriz de seleccion para evaluar los diferentes criterios sefialados en la metodologia.

TABLA

Matriz de seleccion de la mejor alternativa de solucion para el mejoramiento de la capacidad del

proceso de extrusion de sacos tejidos de polipropileno

Aspectos de evaluacion

MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL

S
8 PROCESO
s
s Solucion N° 1 Solucion N° 2
Valoracion | Resultado | Valoracion | Resultado
Impacto ambiental 5 10 50 10 50
Disponibilidad de personal de 10
3 30 10 100
planta
Disponibilidad de personal 15
10 150 8 120
especializado
Probabilidad de éxito 20 1 20 10 200
Tiempo de ejecucion 25 9 225 7 175
Costo de implementacion 25 9 225 7 175
TOTAL | 100 42 700 52 820

Ninguna de las soluciones planteadas representa un impacto ambiental negativo, es por ello

que tienen la ponderacién méxima de 10.
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En cuanto a la disponibilidad de personal de planta la Solucion N°1 tiene una ponderacion de
3, ya que tendria que hacerlo una persona extra en calidad de pasante para la obtencion de las
cotizaciones de la materia prima adecuada, puesto que el personal de planta se resiste al cambio y

no se les obliga a hacer actividades extras; y con respecto al programa de mantenimiento no hay

nadie capacitado en planta para la elaboracion de dicho plan.

La Solucién N°2 tiene una ponderacion de 10, ya que esas actividades competen al personal de
mantenimiento puesto que ellos realizan este tipo de actividades en su momento pero no de
manera recurrentemente, ademas solo se designaria alguien de calidad que se encargue de la

busqueda de velocidad adecuada por ensayo Yy error pero solo por un corto periodo de tiempo.

Con respecto a la disponibilidad de personal especializado la Solucién N° 1 no requiere por

ello su ponderacién fue de 10.

La solucién N° 2 obtuvo una ponderacion de 8 ya que requiere de un supervisor especialista

en el mantenimiento de las extrusoras, el cual la empresa no posee.

Para la solucion N° 1 la ponderacion con respecto a la probabilidad de éxito fue de 1, ya que
asi se lleve a cabo esta solucién no se garantiza que se solvente el problema del todo, por lo

contrario

la Solucion N° 2 se obtuvo una ponderacion de 10 ya que estas son las medidas necesarias

para llevar a estabilidad y capacidad el proceso.

La Solucién N° 1 obtuvo una ponderacidn de 9 con respecto al tiempo de ejecucion ya que el
tiempo en obtener las cotizaciones de materia prima y de realizar el programa de mantenimiento

es relativamente rapido, mientras que la solucion N° 2 obtuvo una ponderacion de 7 ya que
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implica una parada de maquinas pero con un supervisor experimentado se ejecuta en poco

tiempo, ademas se requiere de un tiempo para obtener por ensayo y error la velocidad adecuada.

Y por ultimo la evaluacion del costo de implementacion la Solucion N° 1 obtuvo una
puntuacién de 9, ya que no se requiere de ninguna inversién ni contratacién de personal
especializado, a lo sumo una persona en calidad de pasante, pero la Solucion N° 2 conlleva la
contratacion de un supervisor con experiencia, asi como de 2 operarios, ademas de la compra de
los tornillos de las extrusoras y algunos repuestos que se requieran, es por ello que su

ponderacion fue de 7.

Es de observar que la mejor alternativa de solucion es la SOLUCION N° 2 que contempla la
busqueda de la velocidad del tornillo extrusor adecuada, la calibracién del cabezal y la limpieza
del tornillo extrusor. Se enfatiza que para la disminucion de la variabilidad natural del proceso, la
solucidn es la calibracion correcta del cabezal, lo que permitird el aumento del Cp a su vez del
Cpk, mejorando la estabilidad y capacidad del proceso de extrusion; es por ello que la solucién
N° 2 es la mas adecuada para la solucién de la problematica planteada en el presente trabajo.

Teniendo en cuenta que el alcance de la tesis abarca hasta la propuesta de las soluciones para
[levar a que el proceso sea capaz, no se ejecutd esta solucidn puesto que conlleva un desembolso
de dinero por parte de la empresa, sin embargo entre los puntos de la solucion se plante6 la

busqueda de la velocidad apropiada del tornillo extrusor.

* Extrusora N° 1
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Se implemento la basqueda de la velocidad del tornillo extrusor en la extrusora N°1, en esta

ocasion se modifico la velocidad del tornillo extrusor, a 64 rpm, arrojando los resultados de la

figura que a continuacion veremos.

Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N° 1 a 64 rpm Prueba de Kolmogonow-Smirnoval Denier de la ExtrusoraN® 1 a
del tormillo extrusor 64 rpm del tornillo exdrusor
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Figura 4.23. Histograma de frecuencia del Denier, Prueba de Kolgomonov-Smirnov y Diagrama

X-S de Denier en la extrusora N° 1 a 64 rpm del tornillo extrusor.

Estas pruebas se realizan para garantizar que el proceso sigue bajo control estadistico, y que
continua siendo estable a pesar de la modificacion de la velocidad del tornillo extrusor, en el

histograma de frecuencia se verifica la forma acampanada de los datos, lo cual es indicio de una
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distribucion normal, para la verificacion de esto y para confirmar que la poblacion también
presenta dicha distribucion se aplico la prueba de Kolmogonov-Smirnov la cual lo ratifico,
puesto que los datos se adaptan a la recta roja y el P-value es mayor a 0,15. Ademas de que no se

observo ningun comportamiento anormal en la grafica X-S, ya que presentd aleatoriedad a lo

largo de la misma.
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Process Data

Prueba de capacidad para el Denier en la Extrusora N° 1 a 64 rpm del

USL 960,000 tornillo extrusor

LSL USL

Target * ) ) Within

Overall

LSL 880,000

Mean 913,933

Sample N 300

800 850 900 950 1000 1050

StDev (Within)43,2674

StDev (Overall)41,7120 P oz

Potential (Within)
Capability
Cp 0,31CPU
0,35
CPL 0,26

Cpk 0,26

Overall Capability

Pp 0,32
PPU 0,37
PPL 0,27.

Fig 4.24 Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 1 a 64 rpm del tornillo extrusor
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Se pudo observar en la figura 4.24, que se corrigio el centrado del proceso ya que la capacidad
real del proceso paso de Cpk=-0,27 a Cpk=0,26, observandose una mejora en el proceso. Aunque
la capacidad potencial del proceso se mantuvo practicamente igual, de Cp=0,37 a Cp=0,31, es
decir la variabilidad del proceso sigue siendo muy amplia con respecto a los limites de

especificacion. Asi que para poder llevar a que el Cpk sea mayor o igual 1, se debe corregir el

Cp, ya que el Cpk nunca sera mayor que Cp, a lo sumo seran iguales.

Se célculo el porcentaje de productos defectuosos luego de la correccion de la velocidad del
tornillo extrusor a través de las tablas de normalidad obteniéndose una disminucion de
desperdicios de 78,67% hasta un 36,98%, cabe destacar que del 36,98% reportado por las tablas
de normalidad como producto no conforme en realidad se estan perdiendo un 19,14% de
material, 18,75% correspondiente a las pérdidas de material por hilos con Denier por debajo de
especificacion y un 0,39% correspondientes a pérdidas de material por hilos con Denier por
encima de especificacion. Las pérdidas monetarias son de 25867,23 BsF mensuales,
reduciéndose en 1443,027 BsF mensuales con respecto al promedio obtenido en los meses de

estudio de la situacioén actual .

A continuacion se presenta una tabla resumen de la mejoria de la capacidad de la extrusora N°

1, luego de la medida correctiva, velocidad adecuada del tornillo extrusor.
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Tabla

Mejoria de la capacidad de la extrusora N° 1, después de aplicacion de las medidas correctivas

(velocidad adecuada del tornillo extrusor)

Antes de las medidas

correctivas de

Después de las medidas correctivas

de capacidad

capacidad (velocidad adecuada del tornillo
extrusor)
Velocidad del tornillo 58 64
extrusor

VTORNILLO(rpm+2)
Capacidad Potencial (Cp) 0,37 0,31

Capacidad Real (Cpk) -0,27 0,26
Porcentaje de productos 78,7 37,0

defectuosos

(Pd + 0,1 %)

» Extrusora N° 2.

A la extrusora N° 4 se le aplicaron las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad (ver

tabla A.15) y la capacidad de manera simultanea, ya que estaban disponibles los recursos para el

mantenimiento y ejecutar la propuesta de solucion, a continuacion se muestran los andlisis

realizados:
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Para observar su distribucion, en el cual se pudo verificar que los datos presentaron un
comportamiento normal, ya que tuvieron una forma acampanada, pero para verificar esto, se
realizo la prueba de Kolmogonov-Smirnov, el cual permitid ratificar la distribucion normal de los
datos ya que la poblacion de donde provienen también presentan dicho comportamiento,

observandose el ajuste de los datos a la linea roja ademas de que el P-value es mayor a 0,15.

Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la Extrusora N° 4 luego
de las medidas correctivas para mejora de estabilidad y capacidad

,999 o
99
,95 -
,80
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20
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01 4 --*

,001 o

T
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Denier (g/9000m)

Average: 1114,64 Kolmogorov-Smimov Nomality Test
StDev: 9,05530 D+:0,031 D- 0,039 D:0,039
N: 250 Approximate P-Value > 0.15

Grafico 8.12 Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la extrusora N° 2 a 1550 rpm
del motor y luego de la aplicacion de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad

y capacidad

Por otro lado se construyo el diagrama X-S para observar si estaban actuando causas
especiales en el proceso, el cual no fue el caso, puesto que el diagrama presenta alternatividad y

no hay puntos fuera de control, por lo tanto el proceso esta bajo control estadistico.
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Grafica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 4 luego de las
medidas correctivas para la mejora de estabilidad y capacidad
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Graéfica 8.13 de control X-S en la extrusora N° 2 a 1550 rpm del motor y luego de la

aplicacion de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y capacidad

En la figura, se pueden observar la capacidad del proceso en cumplir con las especificaciones,
mediante el indicador de capacidad potencial y real del proceso, los cuales, fueron 1,07 y 0,91

respectivamente, sabiendo que para que un proceso sea capaz los indicadores de capacidad Cp y

Cpk, deben ser de al menos la unidad.

Segun el indicador Cp=1,07, el proceso es capaz potencialmente, ya que la amplitud natural
del proceso es menor que la amplitud de los limites de especificacion, lo que quiere decir, que

todos los productos seran conformes, no habiendo pérdida de dinero ni material por rafia fuera de

especificacion.
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Segun el indicador Cpk=0,91 el proceso no es capaz realmente, ya que al igual que el caso de
Cp, para que el Cpk represente que el proceso es capaz este debe ser como minimo mayor a la
unidad, un valor menor a la unidad representa que el valor medio de las especificaciones y el
valor medio de los datos no estan centrados.En el caso del presente especial de grado, el centrado
de los datos se puede corregir con la variacion de la velocidad del tornillo extrusor, como ya se
demostro antes. Con la certeza de que la disminucion de la velocidad del tornillo extrusor

mejorara el centrado del proceso, ya que disminuye el material a ser extruido y a su vez el peso

de los hilos proporcionalmente.
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Process Data

usL 1140,00
Target *
LSL 1080,00

Mean 1114,64 Sample N

250
StDev (Within) 9,30549

StDev (Overall) 9,06439

Potential (Within)

| 1 | 1
Capability 1100 110 1120 1130 1140

Cp  107CPU 091

CPL 1,24
Cpk 0,1
Cpm * 1080

Overall Capability

Pp 1,10
PPU 093
PPL 1,27

Within

Overall

Figura 4.30. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 4 a 1550 rpm del motor y luego

de la aplicacion de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y capacidad

Con el proceso en las condiciones presentadas no se estan produciendo ningun hilo de rafia
fuera de especificacion, lo que significa que se dejé de perder el 100% del dinero presentado en

la situacion actual, siendo este de 15236,013 BsF mensuales (ver tabla 4.7).
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Los beneficios econémicos obtenidos por la aplicacion de las medidas correctivas se

obtuvieron sustituyendo en la ecuacion 3.22, a continuacion se presenta un cuadro resumen de la

disminucion de las tasas de desperdicios luego de la aplicacion de las medidas correctivas.

Tabla 4.7

Relacion de pérdidas monetarias luego de la aplicacion de las medidas correctivas tanto para

estabilidad como para capacidad en las extrusoras en estudio

Extrusora Situacion actual Luego de medidas | Beneficio (BsF) Beneficio
N° (BsF) correctivas (%)
(BsF)
1 27310,26 25867,23 1443,03 5,28
2 15236,01 0,00 15236,01 100
Total (BsF) 68551,13 35571,89 32979,24 48,11
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Conclusiones.

A continuacion se presentan las conclusiones mas importantes que se obtuvieron una vez

estudiado, analizado y solventado todas las variables influyentes en el proceso de extrusion de

sacos tejidos de polipropileno.

Por la falta de control del Denier las extrusoras en estudio generan pérdidas monetarias que
oscilan alrededor de 68.000 BsF mensuales.

Las gréaficas de tendencias de los meses en estudio demuestran la variabilidad y falta de control
del Denier de turno a turno e inclusive dentro del mismo turno.

En la primera recoleccion de datos muestrales de la extrusora N° 1 N° 2 presentaron una
distribucion no normal.

La principal causa de variabilidad del Denier en las extrusoras fue la manipulacién inadecuada
de los parametros del proceso por parte del personal de extrusion.

La medida correctiva mas influyente que llevd el proceso a estabilidad estadistica fue la
estandarizacion de los parametros.

Las extrusoras en estudio después de las estandarizaciones de los pardmetros presentaron una
distribucion normal pero no eran capaces de cumplir con las especificaciones.

Cada una de las extrusoras en estudio presentaron mas del 50% de productos defectuosos.

La incapacidad del proceso en cumplir con las especificaciones se debe en gran parte a la mala
calibracion del cabezal de extrusion y la falta de mantenimiento preventivo en las extrusoras.

Se generaron dos alternativas de solucion, una enfocada al mantenimiento preventivo y la otra
enfocada al mantenimiento correctivo de las extrusoras.

La alternativa de solucion adecuada fue la que contempla la calibracion del cabezal, limpieza del

filtro y basqueda de la velocidad adecuada del tornillo extrusor.
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* La busqueda de la velocidad adecuada del tornillo extrusor, permitié6 mejorar la capacidad

potencial del proceso.
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10 Recomendaciones.
A continuacion, se muestran las recomendaciones y propuestas que han sido sugeridas para

mejorar las condiciones del proceso y llevarlo a un estado de control estadistico.

e Seguir estrictamente la guia del uso de este programa, para hacer seguimiento al
comportamiento del Denier.

e Incluir a las extrusoras en un programa de mantenimiento preventivo.

e Calcular la capacidad estadistica del proceso cada vez que ocurra, una parada planificada
en la planta, cambios en las caracteristicas de las materias primas o0 una variacion de las
condiciones de operacion.

e Esfundamental la educacion y capacitacion de los operarios y supervisores de la zona de
extrusion sobre el CEP, para hacer de su conocimiento la importancia de la aplicacion de
este método y lo que mejoraria la calidad del producto.

e Hacer un estudio de las variables que influyen en la variabilidad del Denier que no se
tomaron en cuenta por la inversion que esto implica.

e Laadquisicion de un barometro para tener mejor control de la influencia de la temperatura

ambiental en el problema en estudio.
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12 Cronograma de Actividades .

Cronograma de actividades monograficas

Actividades

oct-18( nov-18

dic-18

ene-19

feb-19

mar-19

abr-19

may-19

jun-19

jul-19

ago-19

sep-19

Seleccion del temay linea de investigacion

Busqueda de informacion consultas
bibliograficas

Elaboracion del protocolo

Presentacion del protocolo para revision

Validacion de instrumentos en el area de
extrusion

Entrega de protocolo

Inscripcion del protocolo UNAN , aprobacion del
protocolo

Solicitar autorizacion de la empresa para
realizar la investigacion

Aplicar controles de calidad estadistico y
herramientas de la norma SO 9001

Obtencion de los cambios de trabajo con
respecto al control de calidad

Procesamiento de la informacion

Analisis Estadistico e implementacion de
controles de calidad estadistico

Discusion de los resultados

Redaccion del informe final

Presentacion del trabajo y defensa del trabajo
monografico
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13 Anexos

13.1 Plan de acciones de Auditoria

PLAN DE ACCIONES AUDITORIA | ADWOW/E | ADWRAIP | RO | \ i pacn
INTERNA
do.| SOREND | s |, WECOET | o | reoms Fajfm'; L
0
02
03
4
05
06
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13.2 Formato de Resumen de procesos con respecto a Extrusion

: : A 2 PROCESOS RELACIONADOS Cod. ficha:
Calidad final linea de extrusion
Elabora:
Ult. Act.:
Definicion del indicador Férmula de calculo Unidades
Expresion de la proporciéon de no conformidades detectadas en la Denier

inspeccion final en la linea de producciéon del area de extrusion

Fuentes de informacion Presentacion y periodicidad de calculo

Excel actualizado por el responsable de calidad con los datos | Grafica de barras de periodicidad semanal con la indicacién del
prevenientes de los registros de control final en la linea de | objetivo marcado para cada periodo de calculo.
lavadoras.

Grafico:

140000

120000

100000
80000 Objetivo (2018)
60000 600 denier
40000 -
20000 - I . I I [
0 - . . . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° semana (2009)

ppm NC

Lista de distribuciéon |[Rsp. Produccion (Email), Gerencia (Email), Operarios (tablon de anuncios)
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PAUTA DE INSPECCION RECEPCION DE MATERIA PRIMA.

N° de Factura:

Fecha:

Descripcion de Materia Prima

Numero de Polines recibidos

Proveedor Cadigo de Lotificacion

Caracteristica de Materia prima inconforme :

Frecuencia Medio del Dano

Accion a tomarse en caso de Anomalia

Observaciones

Aprobado por:
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13.4 Formato EPFO06 , Inspeccién de Hilo de control de calidad.

SACOS

SACOS MACEN, S.A.

MACEN INSPECCION DE HILO (CONTROL DE CALIDAD)
TURNO : HORA MELT PRESSURE (P1): TURNO : HORA MELT PRESSURE (P1):
FECHA : DENNIER STD: INLET PRESSURE (P2): FECHA : DENNIER STD: INLET PRESSURE (P2):
COLOR: ANCHO HILO: OUTLET PRESSURE (P3): COLOR: ANCHO HILO: OUTLET PRESSURE (P3):
[ SET ACT [ ser ACT
WB PHE TEM: | WB PHE TEM: |
EXTRUDER # : OPERADOR: EXTRUDER # : OPERADOR:
Denier (gr) Fuerza (Kg) |Elongacion (Cm) Ancho (mm) TONALIDAD TEMPERATURA Denier (gr) Fuerza (Kg) |Elongacion (Cm) Ancho (mm) TONALIDAD TEMPERATURA
ZONA 1 ZONA 1
ZONA 2 ZONA 2
ZONA 3 ZONA 3
ZONA 4 ZONA 4
ZONA 5 ZONA 5
ZONA 6 ZONA 6
ZONA 7 ZONA 7
ZONA 8 ZONA 8
ADAPTER ADAPTER
MOLDE 1 MOLDE 1
MOLDE 2 MOLDE 2
R.P.M (MOTOR) R.P.M (MOTOR)
PROMEDIO RESULTADO PROMEDIO RESULTADO
DENNIER % DENNIER %
FUERZA % FUERZA %
ELONG (CM) ELONG (CM)
ANCHO DE HILO % ANCHO DE HILO %
TENACIDAD (GR/D) TENACIDAD (GR/D)
CONDICIONES DE LA MAQUINA CONDICIONES DE LA MAQUINA
VEL R1 (MXMIN) [VEL R2 (MTX MIN) [ VEL R1 (MXMIN) [VEL R2 (MTX MIN) |
RL ESTIRAMIENTO [PLANCHA °C | RL ESTIRAMIENTO [PLANCHA °C [
FORMULA # : FORMULACION FORMULA # : FORMULACION
PROVEEDOR / CODIGO RESINA LOTE KILOS PORCENTAJE PROVEEDOR / CODIGO RESINA LOTE KILOS PORCENTAJE
TOTAL TOTAL

OBSERVACIONES :

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR DE CALIDAD

OBSERVACIONES :

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR DE CALIDAD

FPO5-1TO1-FO1.c
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13.5 Formato E.1

Formato de recoleccion de Datos de peso de la rafia

Extrusora N2: Fecha:

Hora Peso del filamento
(Pf £0,01)g
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6
Longitud del filamento (Lf i0,0S)Cm:
Especificaciones de Denier (g/9000m)
Limite Superior Promedio Limite Inferior Relacion de estiraje
Extrusora N2 1 880 920 960 5,30
Extrusora N2 3 1080 1110 1140 5,65
Extrusora N2 4 1080 1110 1140 5,65




ENTREVISTA DE TIPO NO ESTRUCTURADA

Nombre y Apellido:

Cargo:

1. ¢ Cuales cree que son las variables mas influyentes en el Denier de cada extrusora?iPorqué?

2. ¢ Cual(es) cree que serian la(s) solucion(es) para evitar la variabilidad del Denier?

3. éCuadles cree que serian las condiciones en que debe operar cada extrusora?
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NOTA:
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13.7 Formato E.3

Variables Posibles causas Ponderacion

Materia Prima: F-402. Grado de fluidez de 2.7

Incluye desde el tipo de polipropileno a utilizar F-502. Grado de fluidez de 3.2
asi como la “férmula”, que se utiliza en el

mezclado inicial de la materia y el cual es Mezclado inapropiado

r in rial. i i i
secreto industria Alternatividad de Materias Primas

Formulacion

Maquinaria y Equipos: Indicadores de Temperaturas dafados
Involucra todos los equipos, Filtro obstruido

maquinarias y herramientas necesarias

para la realizacién del hilo de rafia. Tornillos de ajuste del cabezal dafiados

Cabezal descalibrado

Hojillas desgastadas

Ventiladores dafiados

Mal funcionamiento del Chiller

Espaciado entre las cuchillas

Temperaturas de los rodillos

Temperatura del filtro

Tiempo de residencia en la piscina




13.8 Formato E.3 (continuacién)

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Mantenimiento:

Comprende todo lo relacionado con las
técnicas y el

Paradas extensas por mantenimiento

Herramientas inadecuadas

Personal no calificado

Se refiere a todo lo relacionado con los métodos
que se llevan a cabo en las extrusoras para la
produccidn de la rafia, ademas de los métodos
de medicién de la variable de calidad y el
seguimiento del comportamiento del proceso.

personal de mantenimiento
de los equipos involucrados en| Falta de mantenimiento preventivo
el proceso. —
Falta de programas de mantenimiento
Falta de personal de mantenimiento
Ausencia de herramientas para los mantenimiento
Métodos: Manipulacién de los pardmetros de un turno a otro

Variacion de la relacion de estiraje

Proceso Variacién de temperaturas del tornillo extrusor
Variacion de temperaturas del cabezal
Variacion de las velocidades del tornillo extrusor
Tamafio del muestreo
Frecuencia del muestreo
CEP

Error del observador

Varias personas recolectando los datos

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a condiciones
ambientales, a las condiciones fisicas a que estd
sometido el proceso.

Ausencia de barémetro

Influencia de la temperatura ambiental

Influencia de la humedad ambiental

No se trabaja siempre a las misma condiciones




Formato E.3 (continuacion)

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Mano de obra:

Abarca desde el operario de hasta la alta
gerencia, pasando por los supervisores,
analistas, y demas personal que esté
involucrado con el proceso.

Falta de personal

Falta de induccién

Personal desmotivado

Falta de supervisiéon

Falta de incentivos al personal

Nombre y Apellido:

Cargo:




JERARQUIZACION DE LAS VARIABLES CRITICAS QUE INFLUYEN EN LA VARIABILIDAD DEL DENIER

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Meétodos:

Se refiere a todo lo relacionado con los métodos
que se llevan a cabo en las extrusoras para la
produccion de la rafia, ademas de los métodos de
medicidon de la variable de calidad y el seguimiento
del comportamiento del proceso.

Manipulacion de los parametros de un turno a otro

Variacion de la relaciéon de estiraje

Variacion de temperaturas del tornillo extrusor

Proceso
Variacion de temperaturas del cabezal
Variacién de las velocidades del tornillo extrusor
Error del observador
CEP

Varias personas recolectando los datos

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a condiciones
ambientales, a las condiciones fisicas a que estd
sometido el proceso.

Proceso expuesto a la variaciones ambientales

Mano de obra:

Abarca desde el operario de hasta la alta gerencia,
pasando por los supervisores, analistas, y demas
personal que esté involucrado con el proceso.

Falta de induccién

Falta de supervisién

Falta de incentivos al personal




Formato E.4 (continuacion)

13.10 Jerarquizacion De Las Variables Criticas Que Influyen En La Variabilidad Del Denier

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Magquinaria y Equipos:

Involucra todos los equipos,
magquinarias y herramientas necesarias
para la realizacion del hilo de rafia.

Filtro obstruido

Cabezal descalibrado

Hojillas desgastadas

Temperaturas del filtro

Nombre y Apellido:

Cargo:




13.11 Formato E.5

Fecha:
Peso del filamento (Pf
N2 | Hora +0 Ol)g
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

Longitud del filamento (Lf i0,0S)Cm:

Especificaciones de Denier (g/9000m)

Limite Superior

Promedio

Limite Inferior

880

920

960




Formato E.5 (continuacion)

13.12 Formato E.5 (continuacién) Formato de recoleccion de Datos de peso de la rafia

para la extrusora N° 1

Fecha:
TEMPERATURA
(7, £0.1)°C
N S <
TORNILLO EXTRUSOR FILTRO T CABEZAL E
3] =
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T1 T1 T2 T3 T4 T5 T1
240,0 | 245,0 | 245,0 | 250,0 | 255,0 | 260,0 | 260,0 | 265,0 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 30,0




Fecha:

VELOCIDADES DE LOS
GODETS .
, RELACION DE
VELOCIDAD DEL VL0.1)m PRESION DEL FILTRO
N° TORNILLO EXTRUSOR ( P )/mn Priro (bar£0.1) ESTIRAJE
(VTORNILLO i0,1) rpm Re(adlmt0,0S)
V1 V2 V3
58,0 45,7 243,3 240,8 151,0 5,30

Formato E.6




Fecha: Limite Superior Promedio Limite Inferior
1080 1110 1140
Peso del filamento (Pf
o
N@ Hora i0,0l)g
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

Longitud del filamento (Lf i0,0S)Cm:

Especificaciones de Denier (g/9000m)




13.12.1 Formato E.6 (continuacion)

Fecha:
TEMPERATURA
(1, +0,1)°C
N° <
TORNILLO EXTRUSOR FILTRO CABEZAL “|_J
=
T1 T2 T3 T4 T5 T T2 T T2 T3 T4 T5 T
236,0 | 240,0 | 255,0 | 250,0 | 255,0 | 265,0 | 265,0 | 260,0 263,0 261,0 262,0 267,0 28,0

Formato E.6 (continuacion)




Fecha:

VELOCIDADES DE LOS
GODETS

, RELACION DE
VELOCIDAD DEL v Lo\ PRESION DEL FILTRO
No TORNILLO EXTRUSOR (V,£0.1) A,m P o (bart0,1) ESTIRAJE
(VTORN||_|_O 10,1) rpm Re(adlmi0,0S)
V1 V2 V3
65,6 44.8 253,0 235,0 105,0 5,65




13.12.2 Formato E.7

Fecha:
Limite Superior Promedio Limite Inferior
1080 1110 1140
Peso del filamento (Pf
Ne Hora i0,0l)g
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

Longitud del filamento (Lf +0,05)cm: Especificaciones de Denier (g/9000m)




13.13 Formato E.7 (continuacién)

Fecha:

TEMPERATURA

(7 +0,1)°C
O <
N° 1 L
TORNILLO EXTRUSOR — CABEZAL 'E
™ foa)
T1 T2 T3 T4 T1 T1 T2 T3 T4 T5 T1
235,0 245,0 255,0 265,0 265,0 265,0 260,0 260,0 260,0 265,0 30,0

Formato E.7 (continuacion)




13.14 Formato E.8
Fecha:

VELOCIDADES DE LOS

GODETS .

. RELACION DE
VELOCIDAD DEL MOTOR s oym PRESION DEL EILTRO
N° | DELTORNILLO EXTRUSOR v +onm, . (bart0 1) ESTIRAJE
FILTRO 10, _
(VmoTor £25) rpm Re(adimz0,05)
V1 V2 V3
1550 27,6 155 155 110,0 5,65




13.15 Estudio de las variables més influyentes en el incumplimiento de las especificaciones

Variables Posibles causas

Materia Prima:

Incluye desde el tipo de polipropileno a utilizar asi
como la “férmula”, que se utiliza en el mezclado inicial
de la materia y el cual es secreto industrial.

Magquinaria y Equipos:

Involucra todos los equipos, maquinarias y
herramientas necesarias para la realizacién del hilo de
rafia.

Mano de obra:

Abarca desde el operario de hasta la alta gerencia,
pasando por los supervisores, analistas, y demas
personal que esté involucrado con el proceso.




Formato E.8 (continuacion)

ESTUDIO DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES

Variables Posibles causas

Métodos:

Se refiere a todo lo relacionado con los métodos que
se llevan a cabo en las extrusoras para la produccion
de la rafia, ademas de los métodos de medicion de la
variable de calidad y el seguimiento del
comportamiento del proceso.

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a condiciones ambientales, a
las condiciones fisicas a que estd sometido el proceso.

Mantenimiento:
Comprende todo lo relacionado con las técnicas y el
personal de mantenimiento de los equipos

involucrados en el proceso.

Nombre y Apellido: Cargo:




Formato E.9

ESTUDIO DE LAS VARIABLES CRITICAS EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Materia Prima:

Incluye desde el tipo de polipropileno a utilizar
asi como la “férmula”, que se utiliza en el
mezclado inicial de la materia y el cual es secreto
industrial.

Mezclado Inapropiado

Alternatividad de materia prima

Magquinaria y Equipos:

Involucra todos los equipos,
magquinarias y herramientas necesarias
para la realizacion del hilo de rafia.

Filtro obstruido

Cabezal descalibrado

Hojillas desgastadas

Tornillos de ajuste del cabezal dafiados

Temperaturas del cabezal inadecuadas

Relacidn de estiraje

Velocidad del tornillo extrusor

Temperaturas del tornillo extrusor descalibradas

Mano de obra:

Abarca desde el operario de hasta la alta
gerencia, pasando por los supervisores, analistas,
y demas personal que esté involucrado con el
proceso.

Mala manipulacién de los pardmetros

Falta de supervisién

Formato E.9 (continuacion)




13.16 Estudio De Las Variables Criticas En ElI Incumplimiento De Las Especificaciones

Variables

Métodos:

Se refiere a todo lo relacionado con los métodos que
se llevan a cabo en las extrusoras para la produccidn
de la rafia, ademas de los métodos de medicion de la
variable de calidad y el seguimiento del
comportamiento del proceso.

Posibles causas Ponderacion
CEP Error del observador
Proceso Variacion de la relacién de estiraje

Variaciéon de la velocidad del tornillo extrusor

Mantenimiento:

Comprende todo lo relacionado con las técnicas

v el personal de
mantenimiento de los equipos
involucrados en el proceso.

Falta de mantenimiento preventivo

Personal no calificado

Herramientas inadecuadas para el mantenimiento

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a condiciones
ambientales, a las condiciones fisicas a que esta
sometido el proceso.

Influencia de la humedad ambiental

Ausencia de barémetro

Influencia de la temperatura ambiental

Nombre y Apellido:

Cargo:




13.17 Patrones de inestabilidad

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
CICLOS RECURRENTES

LSC

Grafice Grafico R

1. AMBIENTE Mantenimiento programado.

a) Temperatura.

2 D * ;:Eh y ta‘ .
2. Operador cansado. ga e herramientas

3. Rotacion regular de la
magquina o el operador.

Anexo 2. Patrones de inestabilidad (ciclos recurrentes)

Fuente: Ochoa (1994)



PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
PUNTOS FUERA CONTROL

° LSC
/ .
................................................................ S
\ 4
o S
|
LIC
Grafico R
I. Cambio en matenales ’ I. Cambio de material
provenientes de difere
2. Operador nuevo
3. Modificacidon del método o
proceso de produccion
4. Cambio en ¢l equipo o

método de inspeccion.

Anexo 3. Patrones de inestabilidad (puntos fuera de control)

Fuente: Ochoa (1994)
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PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
PUNTOS CERCA O FUERA DE LOS LIMITES

Sobre control. 1. Mezcla de materiales obvia-

Grandes : }idad diferente.

;Diférentw tiabqi adores

erencias :
materiales. usando el mismo grafico R.
Grandes y sistematicas dif- 3. Datos de procesos con difer-
erencias en métodos de entes condiciones de tra-
prueba o equipos. bajo, trazados en el mismo

Control de dos o mas grifico.

procesos en el mismo
grafico.

Anexo 4. Patrones de inestabilidad (puntos fuera o cerca de los limites)

Fuente: Ochoa (1994)
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PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
FALTA DE VARIABILIDAD

Grafic Grafico R

1. Coleccion en cada muestra
de un numero de medidas
otes diferentes.

L.imites de control mal cal-
culados

Mejora deél pro

se calcularon los imites. Mejora del proceso desde que

se calcularon los limites.
Operario elaborando el
grafico sin hacer los
chequeos.

Anexo 5. Patrones de inestabilidad (falta de variabilidad)

Fuente: Ochoa (1994)

147



PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
TENDENCIAS

Grafico Grafico R

Sidletiomiin lala 1. Operano cansado.

maquina.,, Cambio enla calidad de la
Operario & |

Desgaste de herramientas.

Anexo 6. Patrones de inestabilidad (tendencias)

Fuente: Ochoa (1994)
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PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
7 PUNTOS ARRIBA O ABAJO DE LALINEA CENTRAL

Grafico R

Grafico

Cambio de material

o

Nuevos trabajadores o
maquinas.

3. Modificacion de produc-
cion 0 procesos.

4.  Cambio en método o
equipo de inspeccion.

Anexo 7. Patrones de inestabilidad (7 puntos arriba o debajo de la linea central)

Fuente: Ochoa (1994)
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Instructivo N° 1

Estabilidad y Capacidad
(10 zonas )



INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DE ESTABILIDAD Y
CAPACIDAD DE UNA VARIABLE DE CALIDAD (10 ZONAS)

1. VARIABLE A ESTUDIAR

En la ficha “DATOS” en la parte superior izquierda (celda B1) se introduce el nombre de la variable a estudiar

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS
En la ficha “DATOS” se introducen los valores correspondientes a las zonas en estudio Al, A2, A3, A4, A5,
B1, B2, B3, B4y B5 (celdas B11 a K11) para completar el primer punto de la grafica, esto se hara hasta completar un
numero de 25 puntos, es decir, el segundo punto de la grafica corresponde a los valores de B10 a K10, y asi
sucesivamente.
Ademads se deberan introducir los valores de los limites superior e inferior de especificacidn (celdas B4 y B5)

respectivamente

3. OBSERVACIONES
En la ficha “OBSERVACIONES” se anotaran todos los incidentes que puedan aportar informacidn al
momento de determinar las salidas de control de la variable, Fecha (celda B2), Turno (celda C2) y Observaciones

(celda D2), asi para los 25 puntos.

4. GRAFICA DE MEDIA MUESTRAL
En la ficha “GRAF. MEDIA” se podra observar la variacion de la variable en el tiempo (linea roja), ademds se
podran visualizar los limites superior e inferior de control (lineas verdes), se podrd identificar el nUmero del
subgrupo que salga de control y con la ayuda de la ficha “OBSERVACIONES” se podra identificar la causa de dicho

descontrol, para solventarlo. (Ver teoria anexa)

5. GRAFICA DE DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL



En la ficha “GRAF. DESV. EST” se podra observar la variacién de las desviaciones estandar de los datos, que

en conjunto con la Grafica de Media muestral y de las Observaciones se podra tomar una decision sobre las medidas

a ejecutar para las salidas de control de la variable en estudio. (Ver teoria anexa)

6. CAPACIDAD
En la ficha “CAPACIDAD’” se podrad visualizar el histograma de frecuencias de los datos de la variable de
calidad, para observar su distribucién.
El valor de Cp (celda B1) indica la capacidad potencial del proceso, para el proceso sea capaz debe ser mayor

al.

Para determinar el valor de la Capacidad real (Cpk), en las celdas B2 y B3 se indican los valores de Cpkiy
Cpks, respectivamente, se debera tomar el menor valor entre los 2, es decir, si Cpki=1,038 y Cpks=-0,27, el valor de
la Capacidad real del proceso sera el menor, es decir, Cpk=-0,27. De igual manera para que el Cpk indique estabilidad

debe ser mayor que 1.

7. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
En la ficha “HISTOGRAMA” se creara el histograma de frecuencias correspondientes a los datos. Para ello el
analista debera seguir los siguientes pasos:

a. En el menu “Herramientas” el analista debera seleccionar “Andlisis de Datos” .
b. Dentro de cuadro “Andlisis de Datos” el analista debera seleccionar la accién “Histograma’” .

C. Dentro de cuadro “Histograma” en la acciéon “Rango de entrada” el analista debera seleccionar los datos

de la variable que se encuentran en dicha ficha

(histograma), es decir, las celdas



223

d. Dentro de cuadro “Histograma” en la accién “Rango de salida” el analista debera seleccionar la celda

donde aparecerdn los datos, se recomienda seleccionar la celda A28.

€. Por ultimo el analista debera seleccionar la accién “Crear Grdfico”, el cual se encuentra al final del cuadro.

Una vez realizado el histograma de frecuencias se podra visualizar la distribucién que presentan los datos.

8. PARAMETRO Y CALCULOS

La ficha “PARAM Y CAL” es de uso interno del programa, es decir NO DEBE
SER MANIPULADO

NOTA: La clave es “analista”. Para el caso en que se tengan que modificar las escalas de las gréficas para poder

verlas completos.



Instructivo N° 2

Estabilidad y Capacidad
(12 zonas )



INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DE ESTABILIDAD Y
CAPACIDAD DE UNA VARIABLE DE CALIDAD (12 ZONAS)

1. VARIABLE A ESTUDIAR

En la ficha “DATOS” en la parte superior izquierda (celda B1) se introduce el nombre de la variable a estudiar

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS

En la ficha “DATOS” se introducen los valores correspondientes a las zonas en estudio A1, A2, A3, A4, A5,
A6, B1, B2, B3, B4, B5 y B6 (celdas B11 a M11) para completar el primer punto de la gréfica, esto se hara hasta
completar un numero de 25 puntos, es decir, el segundo punto de la grafica corresponde a los valores de B10 a K10,
y asi sucesivamente.

Ademas se deberan introducir los valores de los limites superior e inferior de especificacion (celdas B4 y B5)

respectivamente

3. OBSERVACIONES
En la ficha “OBSERVACIONES” se anotaran todos los incidentes que puedan aportar informacion al
momento de determinar las salidas de control de la variable, Fecha (celda B2), Turno (celda C2) y Observaciones

(celda D2), asi para los 25 puntos.

4. GRAFICA DE MEDIA MUESTRAL

En la ficha “GRAF. MEDIA” se podra observar la variacién de la variable en el tiempo (linea roja), ademas se
podrdn visualizar los limites superior e inferior de control (lineas verdes), se podra identificar el nimero del
subgrupo que salga de control y con la ayuda de la ficha “OBSERVACIONES” se podrad identificar la causa de dicho

descontrol, para solventarlo. (Ver teoria anexa)

5. GRAFICA DE DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL



En la ficha “GRAF. DESV. EST” se podra observar la variacién de las desviaciones estandar de
los datos, que en conjunto con la Gréafica de Media muestral y de las Observaciones se podrd tomar
una decision sobre las medidas a ejecutar para las salidas de control de la variable en estudio. (Ver

teoria anexa)

6. CAPACIDAD

En la ficha “CAPACIDAD” se podra visualizar el histograma de frecuencias de los datos de la
variable de calidad, para observar su distribucién.

El valor de Cp (celda B1) indica la capacidad potencial del proceso, para el proceso sea capaz

debe ser mayor a 1.

Para determinar el valor de la Capacidad real (Cpk), en las celdas B2 y B3 se indican los valores
de Cpki y Cpks, respectivamente, se debera tomar el menor valor entre los 2, es decir, si Cpki=1,038 y
Cpks=-0,27, el valor de la Capacidad real del proceso sera el menor, es decir, Cpk=-0,27. De igual

manera para que el Cpk indique estabilidad debe ser mayor que 1.

7. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
En la ficha “HISTOGRAMA” se creara el histograma de frecuencias correspondientes a los
datos. Para ello el analista debera seguir los siguientes pasos:

X En el menu “Herramientas” el analista deberd seleccionar “Andlisis de Datos” .
X Dentro de cuadro “Andlisis de Datos” el analista debera seleccionar la accion “Histograma”.
X Dentro de cuadro “Histograma” en la accién “Rango de entrada” el analista debera

seleccionar los datos de la variable que se encuentran en

B2,
C2..... K2 B3, 3........ C K3 dicha ficha (histograma), es decir, las
celdas



X Dentro de cuadro “Histograma” en la accion “Rango de salida” el analista deberd
seleccionar la celda donde apareceran los datos, se recomienda seleccionar la celda A28.
X Por ultimo el analista debera seleccionar la accién “Crear Grdfico”, el cual se encuentra al

final del cuadro.

Una vez realizado el histograma de frecuencias se podra visualizar la distribucién que

presentan los datos.

8. PARAMETRO Y CALCULOS

La ficha “PARAM Y CAL” es de uso interno del programa, es decir NO DEBE

SER MANIPULADO

NOTA: La clave es “analista”. Para el caso en que se tengan que modificar las escalas de las graficas

para poder verlas completos.



Instructivo N° 3




INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL
PORCENTAJE DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS

1. VARIABLE A ESTUDIAR

En el archivo Excel correspondiente al nimero del subgrupo de deberd introducir la variable a
estudiar, A5 o0 A19 segun sea el caso, ya sea para el estudio de los productos fuera de los Limites de
Especificaciones (Superior o Inferior), y asi a su vez segun sea el caso, dependiendo como se encuentre

la media con respecto al limite de especificacion.

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS

En la ficha correspondiente al limite de especificacidon que se desee estudiar, se introduciran,
el nimero de la extrusora (B5 o B19), El valor Promedio de la variable (X) a estudiar (C5 o C19), que se
obtiene del programa correspondiente de estabilidad y capacidad ya sea de 10 o 12 zonas, en la ficha
“Param y calc”, en la celda H3, la Desviacién Estandar de la variable (S) a estudiar (D5 o0 D19), se
obtiene de la misma hoja de calcula de la misma ficha, pero en la celda H4, el valor del Limite de

Inferior de Especificacion (LIE) (G5 o G19).

3. INTRODUCCION DEL VALOR DE LA TABLA NORMAL

“n
z

Con el valor obtenido en las celdas H5 o H19, correspondiente a la Abscisa Tipificada “z”, se
busca el valor en las tablas normales (figura 17 y 18 de la teoria), interceptando con la leyenda que se

visualiza en las celdas (14 o 118). Este valor se reportara en las celdas I5 o 119, segln sea el caso.

4. LECTURA DEL PORCENTAJE DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS

La lectura se realizard en las celdas J5 0 J19, segln sea el caso de la media segun el limite en

estudio y del nUmero de zonas en estudio de cada extrusora.



