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Resumen

El presente estudio tiene como propésito realizar el control estadistico de calidad de los indicadores claves
en la elaboracidn de las botas de PVC, con el fin de determinar causas asignables de variacion en el proceso,
para posteriormente mejorar el nivel de dichos indicadores. Las caracteristicas de calidad que se incluyen en
este estudio son: porcentaje de carbonato de calcio y espesores de las botas de PVC.

Para el desarrollo de la metodologia se realiz6 un mapeo del proceso actual, seleccién de indicadores de
calidad criticos, el control estadistico de calidad del proceso, el andlisis de capacidad del proceso y la
estimacion de los costos de calidad para el proceso actual y el proceso bajo control estadistico de calidad para
finalmente realizar una comparacion del proceso actual vs. el proceso bajo control estadistico de calidad.

Este estudio hara evidente la reduccion de costos y mejora de calidad una vez aplicado al producto terminado
el control de procesos, a través del control estadistico de calidad.

Palabras Claves: Control estadistico de calidad, Cartas de control estadistico, Andlisis de capacidad.
Abstract

The present study develops statistical quality control (SPC) of percentage of calcium carbonate and thickness
of PVC boots. The latter characteristics are key indicators on the preparation of PVC bhoots. SPC is used to
determine assignable causes of variation in the process. Afterwards, the levels of the key indicators are improved.

The methodology consists of process mapping, selection of critical quality indicators, statistical quality
control of the process, process capability analysis and cost estimation. The analysis compares the costs of the
current process with the costs of the process under statistical control.

This study makes clear the cost reduction and quality improvement when the SPC is applied to the finished
product.

Key words: Statistical Process Control, Statistical Control Charts, Capability Analysis.

apropiadamente, que al equipo se le dé el
mantenimiento adecuado y que los recursos
suministrados sean los apropiados [1].

El presente trabajo pretende explicar las ventajas
que implica aplicar el Control Estadistico de Calidad,

1. Introduccién

Dos de los principales factores que los
consumidores toman en cuenta al decidir en comprar
0 no un producto o servicio son: el precio y la

calidad, pero es esta Gltima la que realmente marca la
diferencia.

Una empresa que cuenta con Control Estadistico
de Procesos (C.E.P) puede mejorar sus procesos,
reducir retrabajos y desperdicios, lo que genera una
reduccion de costos, ya que el C.E.P. involucra méas
que solo crear el producto perfecto, implica ademas
asegurar que los procesos internos sean llevados

en los procesos de produccion de Botas de PVC, de
una Industria dedicada a la fabricacién de productos
plasticos para el hogar y la Industria, con el fin de
mejorar sus procesos productivos, disminuyendo
costos asociados al no cumplimiento de las
especificaciones.

Este trabajo de investigacion inicia con el
levantamiento y recoleccién de la informacion a través
de un mapeo del proceso actual en el cual se



identifican cada una de

las actividades que
intervienen en la elaboracion de las botas de PVC,

posterior a esto se seleccionan mediante
conversaciones con el personal de la empresa los
indicadores de calidad criticos para el cual en este
caso de estudio fueron: Porcentaje de carbonato de
calcio y Espesores de la botas de PVC, luego se
procede a utilizar herramientas estadisticas tales
como: graficas de control, analisis de capacidad del
proceso y estimacion de los costos de calidad, las
cuales monitorean la situacion actual de estos
indicadores de calidad para posteriormente hacer una
comparacién con el proceso bajo control estadistico de
calidad.

Luego del desarrollo de diagramas de Ishikawa y
diagramas de Pareto; realizados con la informacion
recolectada de un cuestionario en el que participd
personal perteneciente al area de fabricacion de las
botas de PVC, se determino las causas asignables que
afectan el porcentaje de carbonato de calcio y
espesores de las botas. Una vez eliminadas dichas
causas y con la suposicién del proceso bajo control
estadistico de calidad, se calcularon los limites de
control revisados del proceso y la capacidad para
cumplir con las especificaciones del cliente. Este
estudio hace evidente la reduccion de costos y mejora
de calidad una vez aplicado al producto terminado el
control de procesos.

2. Objetivo

El objetivo del estudio es el de realizar el control
estadistico de calidad de los indicadores claves en la
elaboracion de las botas de PVC, con el fin de
determinar causas asignables de variacion en el
proceso de fabricacién, para posteriormente mejorar el
nivel de dichos indicadores.

Este objetivo se logrard aplicando: un mapeo para
conocer el proceso actual de fabricacion de Botas de
PVC, seleccionando los indicadores de calidad
criticos, identificando causas asignables a través de
métodos graficos estadisticos para luego realizar un
analisis de capacidad del proceso actual y del proceso
bajo control estadistico de calidad y asi poder estimar
los costos de calidad del proceso actual y del proceso
bajo control estadistico de calidad para finalmente
realizar una comparacién de los mismos.

3. Metodologia

La Figura 1 muestra la metodologia planteada
para la consecucion del presente estudio.
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Figura 1. Metodologia

3.1. Mapeo del proceso actual:

A través del mapeo del proceso se identificaron las
etapas que intervienen en el proceso de fabricacion de
las botas de PVC; las cuales son: Elaboracion del
compuesto en pellets, Inyeccién, Rebabeo vy
Empaquetamiento.

3.2. Seleccionar los indicadores de calidad
criticos:

En conjunto con los supervisores, mecanicos y
personal de laboratorio que intervienen en el proceso
de fabricacion de Botas de PVC, se determinaron las
variables criticas, las cuales permitiran reflejar el
desempefio y/o resultado del proceso. Estas variables
fueron: Porcentaje de carbonato de calcio y Espesor de
las Botas de PVC,

El porcentaje de carbonato de calcio interviene en
la calidad con la abrasion es decir; un porcentaje
mayor al establecido por formula provocard que las
botas se desgasten méas rapidamente con el tiempo por
el uso.



Mientras que los espesores influyen en la
percepcién que tiene el cliente sobre la calidad del
producto, como también por ejemplo influye en la
ergonomia al caminar y poder realizar correctamente
las labores destinadas con el uso de las botas.

3.3. ldentificar causas asignables de variacion a
través de métodos gréficos estadisticos.

Se lo realiza trabajando con los circulos de calidad
y con la ayuda de cartas de control estadistico, para
analizar las variables criticas de calidad y determinar
su situacion actual.

Para este estudio se seleccionaron las cartas de
control de Individuales y Rango mdvil, debido a que
las pruebas que se le realizaron a las botas de PVC
son de tipo destructiva por lo que luego de realizar
pruebas no podran ser aptas para la venta.

Es por esta razon que se tomaron 30 botas de
manera aleatoria por turno y por maquina dando asi
un total de 120 observaciones para monitorear el
porcentaje de carbonato de calcio y los espesores de la
bota.

Como ejemplo se muestran la Figura 2 y la
Figura 3 las cuales representan la carta de
individuales y rango mavil del primer turno para el
porcentaje de carbonato de calcio realizada en la
suela. En las cuales se observa un punto fuera de los
limites de control, de ahi que se puede decir que el
proceso esta fuera de control estadistico de calidad.

Carta de rango mévil : Porcentaje de
carbonatode calcio enla suela
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Figura 2. Carta de control de individuales, botas
de PVC, Porcentaje de carbonato de calcio en la suela,
I turno.
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Carta de Individuales: Porcentaje de
carbonato de calcio en la suela
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Figura 3. Carta de control de rangos moviles,
botas de PVC, Porcentaje de carbonato de calcio en la
suela, 1turno.

La Tabla 1 muestra un resumen de los resultados
de las cartas de individuales y rangos moviles de las
pruebas de carbonato de calcio realizado a los dos
turnos.

Parte ¢ Esta bajo
dela mn}rql
Turno |Carta bota de usL u |[L5L| o |estadistico
de
PVC h
calidad?
) | Suela | 432 |176[ 0 MO
1 (R) | Suela | 315 [086] 0 085 MO
X) Caria [1105 |679] 0 Sl
(R) Cana 523 |16 0 [142 MO
X) | Suela | 348 |137| O MO
9 (R) | Suela 26 (079 0 |07 Sl
) Cafia | 10,29 [624| 0 Sl
(R) Cana 493 152 0 (1,35 Sl

Tabla 1

Resumen de las cartas de control: Porcentaje de
carbonato de calcio.

La Tabla 2 y la Tabla 3 muestran un resumen de los
resultados de las cartas de individuales y cartas de
rangos mdviles de las pruebas de diferencia entre
espesores de la parte una y dos correspondiente a las
botas derecha e izquierda.
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Tabla 2

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000 A:
Diferencia entre espesores (mm)

presentan una categoria de proceso igual a cuatro, de
ahi que su proceso es inestable e incapaz de cumplir
con las especificaciones hechas por la empresa en
estudio. Ademas presentan un Cpk<1, debido a que

¢Estabajo este proceso no es adecuado para el trabajo, por lo que
R I e e R T se requiere de modificaciones serias para alcanzar una
e . - .
calidad? calidad satisfactoria.
o) | 1 [058(047]-0.3 g
berecho | (R |1 [051[0.6] 0 [0.14] =i Tabla 4
o) | 2 [o93[oz7[-04 5l L . .
. R | 2 |081[025] 0 [0 i Anélisis de capacidad: P_orcentaje de carbonato de
o0 | 1 [0.82[0,26]-0.3 MO calcio.
quierde| ()| 1 [0.69]0.21] 0 [0.79] WO
i Z |1,82[0,55]-0.7 5l
X) Parte de Clase o
(R) | » [156(048] 0 [0.43] sl - Estado del
) 1 0.71[019]-03 NO Tumo |labotade {:Dk categona del DIOCESO
Derectio |(R)_| 1 [0.64[0.20[ 0 [0.18] NO Ve proceso
o0 | 2 |1.23[032]-0.6 ] Inestanle €
) Ry | 2 |1712[0,24] 0 [0,30] MO Suela | 009 4 o
o) | 1 |0.87[0.25[-04 ] i Bl
bovergo| (RL|_1_[077]024[ 0 [0.21] i Cata | 46 4 1alle er
RO | 2 |208|0,66]-0,8 ] Incapaz
(R) | 2 [174[053] 0 [047] NO 5 Inestanle e
Lela 03 4 .
) incapaz
. Estale pero
Cafia | -0% 4 )
Tabla 3 incapaz

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000:

Diferencia entre espesores (mm) 3.5. Analisis de capacidad del proceso para

la caracteristica espesor de las botas de

<Esta bajo PVC.
control
Tumo Par Carta|Parte|USL| p | LSL | o |estadistico
de ;o .
calidad? Esta caracteristica de calidad no cuenta con
X) 1 075|021]-0232 MO ifi H i
oo R [0sB]020] 0 {08 WO espemﬂcgcmnes de ca}ll_dgd para sus espesores, es por
erecho — v T 2 231|065 ND esta razén que el analisis de capacidad no se pudo
1 EE 3 ggg ggg 0019 0.55 :g realizar, por lo que como propuestas de mejora mas
zquierdo || 1 054|047 0 [045] MO adelante se estableceran los limites naturales a través
x) | 2 [148]0541-0.39 ] del control estadistico del proceso.
(R) 2 116 (035 0 |0,31 MO
(X) 1 079(022(-034 MO
S
, R | 2 [les[o57] 0 [081] i 3.6. Estimacion de los costos de calidad:
X) 1 0,99 0,27 | -0 46 MO
BT (R) 1 080|028 0 |025 3l
) | 2 |255/079]-0.97 =] La Tabla 5, hace referencia a los costos asociados
(R} 2 217|066 0O |058 3l

a las no conformidades debido al no cumplimiento de
las especificaciones de calidad, en esta se muestra
que la caracteristica de calidad con mayor proporcion
de probabilidad de no cumplir con la especificacion es
la cafia con un valor mayor al 90%, lo cual evidencia

3.4. Analisis de capacidad del proceso para la
caracteristica carbonato de calcio.

Permite determinar el estado en que se encuentra
el proceso actual y si que este capaz de cumplir con
las especificaciones de tolerancia puestas por la
empresa [2].

El resultado del andlisis de capacidad ( ver
Tabla 4), indica que tanto la Cafia como la Suela

un problema en la formulacién del producto o en el
establecimiento de la especificacion, debido a que la
especificacion es demasiado exigente para la
formulacion existente.
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Tabla 5
Costos asociados a las No Conformidades
Descrpcion Parte dela Especiicacion Probabilidald dequeel%de | Costosasociados alas NO conformidades
bota de PVC C,C,3 contenido en las botas no
cumpla con la especificacion |  $/semana Simes $lafio

umeq L SUeR C,C. 2% 039| 4137 | 16548 |198.582
Cafia | C,C,°<4% 098 10374 | 41498 [497.974

rumeg | tel C,C 2% 0,18 1.959 7836 | 94.030
Cafa | C,C,°<4% 095 10123 | 40492 |485910

3.7. Eliminacion de las causas asignables.

Con el fin de determinar las causas que han
originado los puntos fuera de control de las cartas de
individuales y rango mdvil realizadas para la cafa y
suela de los dos turnos de los dos centros de trabajo se
procedié a realizar un Diagrama Ishikawa para poder
encontrar la causa raiz que genera este problema, este
diagrama se lo realiz6 previo a la observacién del
proceso de fabricacién de botas de PVC, como

Supervision No capacitada

Deficiente Inspeccion

No existe
capacitacion

Inadecuada

también con reuniones hechas con los supervisores y
operarios de los departamentos de pesado de materia
prima, inyeccién y laboratorio.

El Diagrama Ishikawa Figura 4 y Figura 5,
muestran que el problema de alto indice de carbonato
de calcio en la formulaciéon para botas de PVC y
diferencias de espesores, es generado por cuatro
causas potenciales que son: Mano de obra,
Mediciones, Balanzas y EI Método.

No se llevan
registros

Descalibradas No existe

) plan de
No existe

buenas
condiciones
de operacién

Mantenimiento
correctivo

mantenimiento

Proceso de
mezclado

No existen métodos

Control de calidad
de indicador

Figura 4: Diagrama de Ishikawa, para el problema de alto indice de carbonato de calcio
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Figura 5: Diagrama de Ishikawa, Espesores de la bota de PVC.

3.8. Analisis de capacidad del proceso bajo
control estadistico de calidad.

Luego de identificar las causas especiales de
variaciéon, se procederd a eliminar los puntos que
estan fuera de control estadistico de calidad de las
cartas de individuales y rango mdvil, con la
suposicion de que se han eliminado las causas raiz del
problema.

Cabe recalcar que para el desarrollo de esta tesis se
supondrd que se han eliminado los puntos que se
encuentran fuera de control estadistico. Se aplico esta
metodologia de trabajo, debido a que la investigadora
no tuvo acceso a la implementacién de soluciones
para eliminar las causas asignables.

3.9. Estimacidn de los costos de calidad del
proceso bajo control estadistico de calidad.

Se determinara nuevamente el costo asociado a las
no conformidades, con el proceso bajo control
estadistico de calidad.

3.10. Comparacion del proceso actual vs. el
proceso bajo control estadistico de calidad:

Se lo realiza para cuantificar las mejoras obtenidas
después del control del proceso, a través de la
aplicacion del control estadistico de calidad.

4. Resultados:

Porcentaje de carbonato de calcio.

Con el proceso bajo control estadistico de calidad
se pudo obtener una reduccion de la varianza (ver
Tabla 6). La reduccién de varianza mas significativa
fue para la parte de la suela de la bota tiendo asi una
reduccion del 51% y 24% para el primero y segundo
turno respectivamente, mientras que para la cafia se
present6 solo disminucién de la varianza en el primer
turno con un valor del 14%.

Tabla 6

Resultado de las mejoras con respecto a la varianza de
la variable Porcentaje de carbonato de calcio.

Varianza del
Parte de la | Varianza del| proceso bajo % de
Turno | botade proceso control Reduccion de
PVC inicial estadisticode | lavarianz
calidad
I Suela 0,85 0,42 51%
Caria 142 1,22 14%
2 Suela 0,70 0,53 24%
Cafia 1,35 1,35 0%

Con el proceso bajo control estadistico de calidad
también se obtuvo un incremento en los indices de
capacidad real, los cuales se presentan en la Tabla 7.



Como se puede observar nuevamente para la parte de
la cafia se obtuvo un incremento de su indice
capacidad real del 70% y 43% para el primero y
segundo turno respectivamente, mientras que para la
cafia solo hubo un incremento del Cp en el primer
turno de 1.5%.

Tabla 7
Analisis de capacidad del proceso bajo control
estadistico de calidad: Porcentaje de carbonato de

calcio.
Cpk Porcentaje
Lo Cpk (Bajo control del
Turno | hotade Ny - .
Ve (imicial) estadisticode | incremento
calidad) del Cpk
i Suela 0,09 031 10%
Cafia -0.66 -0.65 1,5%
, Suela 030 032 43%
i Caia | -055 0,55 %

Si bien con el proceso bajo control estadistico de
calidad, se puede lograr una disminucion de la
varianza y por lo tanto un aumento de su Cpy, se puede
observar que estos resultados no logran cumplir con
las especificaciones expuestas por la empresa. Asi la
Figura 6 muestra como por ejemplo que la
distribucién del porcentaje de calcio en la cafia del
primer turno esta por encima de su especificacion, por
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con las especificaciones. Estos cambios deberan
empezar con la reduccién de la variabilidad en el
proceso a través de estrategias desarrolladas por los
miembros de la empresa. De no poder alcanzar este
objetivo se  deberd entonces cambiar las
especificaciones para que asi este proceso pueda ser
capaz de cumplir con estandares de calidad.

USL=4%

| —— iithiry
- Cverall

Probabiidad de que
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™ con los limites de
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Px>=4%)= 0.97
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Figura 6: Distribucion de la caracteristica de calidad
versus la Especificacién, Cafia, | TURNO

También, se determiné los costos asociados al no
cumplimiento de las especificaciones de calidad, con
el proceso bajo control.

La Tabla 8 muestra los resultados luego del

establecimiento del control estadistico de calidad.

lo que este hecho refuerza el andlisis de las cartas de
control, en el que se concluyé que la formulacion no
es consistente con la especificacion, por lo que se
necesita realizar cambios en el proceso para cumplir

Tabla 8

Porcentaje de reduccidn en los costos asociados al no cumplimiento de las especificaciones de calidad, con el
proceso bajo control estadistico de calidad,

Costos asociados a las NO Conformidades
(Inicial y con el proceso bajo control estadistico de calidad)
P Costos asociados a las NO conformidades
arte de
Descripcion |labotade| Especificacion il ol
PVC Antes del control pues de % de .
control de - Unidades
de procesos reduccion
procesos
Tumo 1 Suela CaCO352% 4.137 1.878 54,61% | $/semana
u
Cafia | C,C.°<4% 10.374 10.370 | 0,05% | $/semana
oo 2 Suela | C,C.%<2% 1.959 624 68,15% | $/semana
Cafa CaC0354% 10.123 10.120 0,03% | $/semana
TOTAL 26.594 22.991

Tal como se muestra en la Tabla 8, con el proceso
bajo control estadistico de calidad se puede lograr una
reduccion en los costos esperados por incumplimiento
de las especificaciones de calidad, debido a que la

variabilidad del proceso disminuye. En el caso de la
cafia, el control estadistico del proceso no logra
reducciones de costos debido a la inconsistencia entre
la formulacién del producto y la especificacion.



Espesores de la bota de PVC.

Contando con el proceso bajo control estadistico
de calidad, se calculd los limites naturales para la
variable espesor de la bota de PVC, ver Tabla 9. Para
esto se analizo los limites naturales de la partes 1y 2
de las botas derechas e izquierda por turno y por
maquina, para seleccionar el mejor de los casos (en
base a los limites que presenten una menor variacion
en el proceso), quedando asi los limites pertenecientes
a la bota derecha del primer turno de la maquina MG
2000 A, la cual presenta una varianza de 0.15 y para
la parte nimero dos los limites pertenecientes a la
bota derecha del primer turno de la maquina MG
2000, la cual presenta una varianza de 0.25

Tabla 9
Limites naturales, para el Espesor de la bota de PVC
(mm).
LIMITES NATURALES Parte #1 | Parte & 2
Limite natural superior 2,47 3.9
Limite central 2,02 3,15
Limite natural inferior 1,56 24
Varianza 0,15 0,25

5. Conclusiones:

Proceso actual:

v" Evidencia de procesos con un Cpk<1 y una clase
de proceso igual a 4, Para la variable Ca Co3, en
los 2 turnos.

v' Cdélculo de los costos asociados a las no
conformidades de la variable porcentaje de
carbonato de calcio, de donde se obtuvo: Para el
primer turno un valor de $14,511/semana y para
el segundo turno un valor de $10,082/semana.

Con el control estadistico del proceso: % de Ca Co3.

v Reduccion de la variabilidad en 51% para la suela
y 14% para la cafia del proceso del primer turno.

v" Reduccion de la variabilidad en 24% para la
suela del proceso del segundo turno.

v" Reduccion de costos total por incumplimiento de
especificaciones para la suela y cafia en total de
3,602 dodlares por semana, lo que anualmente
representa una reduccion en costos de 13.55%.

v Determinacion de los limites naturales de los
espesores de la bota de PVC, a través del control
del proceso, ver Tabla 9.

6. Recomendaciones:
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v' Desarrollo de procedimientos para el
proceso de elaboracidn del compuesto en pellets y
proceso de inyeccion de las botas de PVC.

v' Llevar acabo capacitaciones la cuales tendran
como objetivo la formacion adecuada del
trabajador, para el cumplimiento de sus labores.

v' Estudio R&R (Repetibilidad y reproducibilidad),
para evaluar en forma experimental que parte de
la variabilidad total observada en los datos es
atribuible al error de medicion y poder asi
cuantificar si este error es mucho 0 poco,
comparado con la variabilidad del producto y con
las tolerancias que se mide.

v Monitoreo de las caracteristicas de calidad.

v/ Elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo para las balanzas, maquina de
inyeccion y moldes.

v" Revision de la formulacién para la parte de la
Caria.

v' Desarrollo de un disefio experimental, para
determinar los niveles de los factores input del
proceso, debido a que en la actualidad los
indicadores de calidad no son capaces de cumplir
con las especificaciones exigidas por la empresa.

v" Aplicacion de la Carta ¢ de control, para
determinar la variacién esperada para el ndmero
de defectos por subgrupo, localizar el tipo de
defecto con mayor frecuencia y el area donde se
presenta, permitiendo asi evaluar el impacto de
las acciones de mejoras.

v' Implementar un sistema de trazabilidad, el cual
permita conocer como por ejemplo: numero de
lote y fecha de fabricacion, esto permitird dar
seguimiento del proceso y asi obtener
informacion que permita identificar en donde
pudo haber existido problemas y tomar acciones
correctivas.
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