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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado para una empresa dedicada a la fabricacion de
articulos plasticos para el hogar y la industria, de esta empresa se tomé como
estudio el proceso de fabricacion de calzado plastico, con el propdsito 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
variacién en el proceso de fabricacion, para posteriormente mejorar el nivel de
dichos indicadores. Este estudio se justifica por cuanto se pretende demostrar
que mediante técnicas estadisticas, se puede lograr un control en los procesos y
una mejora continua, teniendo como resultado una mejora en los estandares de
calidad y ademas una disminucion de los costos, permitiéndole asi a las
industrias ser mas competitivas. Para ello fue necesario realizar un mapeo para
conocer el proceso actual de fabricacion de botas de PVC, de la cual se pudo
identificar las areas de: Pesado de materia prima, Inyeccién, Rebabeo y
Empaquetamiento. Posteriormente se procedido a seleccionar los indicadores
con la ayuda del personal que interviene en este proceso de donde se escogio:
Porcentaje de carbonato de Calcio y Espesor de la bota, debido a que estos dos
indicadores son criticos para el proceso. El porcentaje de carbonato de calcio
interviene en la calidad con la abrasién es decir; un porcentaje mayor al

establecido por formula provocaria que las botas se desgasten mas rapidamente



con el tiempo por el uso, mientras que los espesores influyen en la percepcion
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. Luego de esto, se procedié a identificar
causas asignables a través de métodos graficos estadisticos, en la cual se pudo
comprobar mediante graficas de control que el porcentaje de carbonato de
calcio y espesores de PVC se encontraban fuera del control estadistico de
calidad. Para el porcentaje de carbonato se realizé6 un analisis de capacidad,
donde se obtuvo para el primero y segundo turno para la suela y cafia un Cpy<1
y una clase o categoria de proceso igual a 4, lo que indicé que el proceso no era
el adecuado para el trabajo debido a que no es capaz de cumplir con las
especificaciones. Se determind el costo asociado a las no conformidades de la
variable porcentaje de carbonato de calcio, de donde se obtuvo: Para el primer
turno un valor estimado de $14,511/semana y para el segundo turno un valor
de $10,082/semana. Estos valores estan influenciados principalmente por el
incumplimiento de las especificaciones de la Cafa, lo cual se puede deber a la
incorrecta formulacion o a que la especificacion es demasiado exigente, por lo
cual esta variable no logra cumplir con las especificaciones. De acuerdo al
analisis de causas las cuales fueron desarrolladas a través de Diagramas de

Ishikawa, Cuestionarios y Diagramas de Pareto, se determind que existen cuatro



problemas que afectan a ambas variables de estudio (Porcentaje de carbonato
de calcio y Espesor de la bota de PVC). Estos problemas fueron: Falta de
capacitacion del personal de la planta, inexistencia de controles estadistico para
medir la situacién actual de los indicadores de calidad, variacion en las
mediciones e inexistencia de mantenimiento preventivo en las maquinarias.
Luego a través de la eliminacion de las causas asignables con la suposicion de
que el proceso se encuentre bajo control estadistico de calidad se pudo obtener
los siguientes resultados: Para el porcentaje de carbonato de calcio: se logré
que la variabilidad del proceso se reduzca para la suela en 51% y 14% para el
primero y segundo turno respectivamente; y para la cana una reduccion del 14%
para el primer turno, con las cartas de individuales y rango movil se logré
controlar y mantener bajo valores adecuados los costos de estimacion de
calidad, se obtuvo una reducciéon de costos total por incumplimiento de
especificaciones para la suela y cana en total de 3,602 ddlares por semana, lo
que anualmente representa una reduccidn en costos de 13.55%. Para el
espesor de las botas de PVC se pudo obtener con el control en los procesos los
limites naturales, los cuales fueron para la parte 1 (LNS= 1.47mm; LC= 2.02mm;

LNI=1.56mm) y para la parte 2 (LNS= 3.9mm; LC=3.15mm; LNI= 2.4mm).



RESUMEN............

iNDICE GENERAL.

ABREVIATURAS...

SIMBOLOGIA........

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS. ... ..ttt

INDICE DE TABLAS . ..ottt

INTRODUCCION...

CAPITULO 1

1. GENERALIDADES..... ..o

1.1.Planteamiento del problema. ...

1.1, JUSHfiCaCiON. ...

1.2.Objetivos....

1.2.1. Objetivos generales. ...........coooiiiiiiiiiiiea

1.2.2. Objetivos especCifiCos.......ccoviiiiiiiii i,

1.3. Metodologia

VI

VI

10

12

13

13

13

14



1.4 Estructura de latesSiS.....oovriiiiii

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.Control estadistico del proceso............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiaan..

2.1.1. Métodos graficos para el analisis................ccoceeiiiienn

2.1.2. Cartas de control estadistico...........oooveeiiiii .

2.1.3. Analisis de capacidad..............ccoiiiiiiiiii e,

CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL........cceeeeeiiiiiiii,

3.1.Descripcidén general de laempresa...........ccooeviieiiiiiieiieennnn.

3.2.DescripCion del ProCesS0.......c.vvuiiii i

3.3.Descripcién del proceso de tomade datos............................

3.4. Situacioén actual de los indicadores de calidad........................

3.4.1. Porcentaje de carbonato de calcio.................c.ooeeennnn .

3.4.2. Espesores

16

19

19

20

25

32

38

38

40

49

52

54

63



3.5. Analisis de capacidad del proceso actual......................o.eeee.

3.5.1. Porcentaje de carbonato de calcio..................o.oeinnill

3.5.2. Espesores.........

3.6. Costos asociados al no

cumplimiento de las especificaciones

de Calidad. ... s

CAPITULO 4

4. PROPUESTADE MEJORAS. ...,

4. 1. ANAlISIS B CAUSAS. ...

4.1.1. Porcentaje de carbonato de calCio...............ccoeieiiiinnn,

4.1.2. Espesores.........

4.2. Aplicacion del control estadistico de procesos al caso de

(Y5 (0 Lo [ [o T

4.3.Propuesta de mejoras.

4.4.Evaluacion de mejoras

97

99

101

101

105

105

105

111

115

121

132



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEXO.

BIBLIOGRAFIA.



ABREVIATURAS

CEP Control Estadistico de Procesos.
PVC Policloruro de Vinilo.

FOB Franco A Bordo.

Co. Capacidad potencial del proceso.
Cok Capacidad real del proceso.

St Estabilidad de la variabilidad.
LSE Limite de especificacion superior.
LIE Limite de especificacion inferior.
LCS Limite de control superior.

LCI Limite de control inferior.

LNS Limite natural superior.

LC Limite central.

LNI Limite natural inferior.

Ho Hipotesis nula.

VIM Vocabulario Internacional de Metrologia.



SIMBOLOGIA

Media de las mediciones de los sub grupos

X

o Varianza

R Media de los rangos
% Porcentaje

$ Dolares

mm Milimetros

C.Co> Carbonato de calcio

R&R Repetibilidad y Reproducibilidad



Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

2.4

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

INDICE DE FIGURAS

Ciclo de aplicacion de Control Estadistico de Procesos.

Factores que intervienen en el Costo de Produccion.......
Total de exportaciones anuales en miles de dolares.......
Metodologiade la TeSiS........cccovvieiiiiiiiiiiieee,
Simbolos para el mapeo de proceso y pasos para
realizar una de sus aplicaciones..............ccccevevvvineenn...
Ejemplo de un diagrama Pareto.....................coonlll
Ejemplo de un Diagrama Ishikawa..............................
Cartade control..........cooiiiiiiiii e
Estado de un proceso.........cooviiiiiiiiiii i,
Canales de Distribucion de los productos que se fabrican
enlaempresadeestudio..............oooiiiiii
Partes de labotade PVC............oooiiiiiii,

Diagrama Funcional del Proceso de fabricacién de Botas

Proceso de Inyeccion............ooeviiiiiiiiiiic e
Seleccion de partes para medir espesores....................
Carta de control de individuales, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, |turno....

11

14

21

22

24

26

37

40

41

43

46

52

55



Figura 3.7 Carta de control de rangos modviles, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, | turno....
Figura 3.8 Carta de control de individuales, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la caia, | turno.....
Figura 3.9 Carta de control de rangos modviles, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la caia, | turno.....
Figura 3.10 Carta de control de individuales, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, Il turno...
Figura 3.11 Carta de control de rangos modviles, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, Il turno...
Figura 3.12 Carta de control de individuales, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la cana, Il turno....
Figura 3.13 Carta de control de rangos moviles, botas de PVC,
Porcentaje de carbonato de calcio en la caia, Il turno....
Figura 3.14 Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno........
Figura 3.15 Carta de control de rangos moéviles, | parte bota

derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 |



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

Carta de control de Individuales, Il parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno........
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota

derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 |

Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno........
Carta de control de rangos moviles, | parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 |

Carta de control de Individuales, |l parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno........
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 |

Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.......
Carta de control de rangos moviles, | parte bota

derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 |l

Carta de control de Individuales, |l parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.....

66

67

68

69

70

71

72

73



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

Carta de control de rangos moviles, |l parte bota
derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il
BUMNO . 75
Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno....... 76
Carta de control de rangos moviles, | parte bota
izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il
BUMNO . 77

Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno....... 78
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota
izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 I
BUMNO. 79
Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno..... 80
Carta de control de rangos moviles, | parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno..... 81
Carta de control de Individuales, Il parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno..... 82
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota

derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A |



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.....
Carta de control de rangos moviles, | parte bota
izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A
FRUMNO. .
Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.....
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota
izquierda , diferencia entre espesor. Maquina MG 2000
ATTUMO. .
Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno....
Carta de control de rangos moviles, | parte bota
derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A
TRUMO.
Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.

Carta de control de rangos moviles, |l parte bota
derecha, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A
TRUMO.
Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno...

84

85

86

87

88

89

90

91

92



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

3.43

3.44

3.45

41

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Carta de control de rangos moviles, | parte bota
izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A
UMM,
Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,
diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno....
Carta de control de rangos moviles, |l parte bota
izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A
UMM,
Diagrama de Ishikawa, para el problema de alto indice
de carbonato de calCio.............ccoviiiiiiii
Diagrama de Ishikawa, Espesores de la bota de PVC.....
Informacion para las Cartas: Individual y Rango Movil.....

Limites de tolerancia vs. Limites Naturales: Suela, |

Partes de la bota de PVC seleccionadas para el calculo

de |0S ESPESOrES....ouiiiii i

93

94

95

106

111

130

135

136

136

137



Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

10

11

iINDICE DE TABLAS

Clases del ProCeSO0......c.viviiri e,
Resumen de las cartas de control: Porcentaje de carbonato
e CalCIO. ...
Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000 A:
Diferencia entre eSpesores. .........coceviiiiiiiiiiiiiiiiaiee
Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000: Diferencia
ENIIrE ESPESOIES. ... ettt
Analisis de capacidad: Porcentaje de carbonato de calcio......
Costos total asociados por producto defectuoso.................
Costos asociados a las No Conformidades.........................
Resultado de la encuesta: Problema diferencia entre
espesores enlasbotasde PVC...........coiiiiiiiin,
Resultado de la encuesta: Problema diferencia entre
espesores enlasbotasde PVC...........oooiiiiiii
Resumen de las cartas de control de la prueba: Porcentaje
de carbonato de calCio...........ccoiiiiiiiii
Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000: Diferencia

BN BSPESOIES. .. ittt

34

63

96

97

100

102

104

110

114

117

118



Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000 A:
Diferencia entre eSpesores...........ooveviiiiiiiiiiiiiiiieiaaens
Limites naturales de la variable espesor de la bota de PVC,
Maquina MG 2000 A....ooiniiie e
Limites naturales de la variable espesor de la bota de PVC,
Maquina MG 2000..........ccoeiieiiii e
Capacitaciones para el Jefe/ Supervisor de produccion......
Capacitaciones para el Jefe de mantenimiento...................
Capacitaciones para los operarios del Area de Inyeccion y
Pesado de materia prima..........ccoooiiiiiii
Resultado de las mejoras con respecto a la varianza de la
variable Porcentaje de carbonato de calcio........................
Andlisis de capacidad del proceso bajo control estadistico de
calidad: Porcentaje de carbonato de calcio.........................
Porcentaje de reduccion en los costos asociados al no
cumplimiento de las especificaciones de calidad, con el
PrOCES0 DAJO. ... et

Limites naturales, para el Espesor de la bota de PVC...........

119

120

120

124

125

126

133

134

138

139



INTRODUCCION

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

ultima la que realmente marca la diferencia.

Es importante recalcar que ningun producto o servicio es exactamente igual a
otro sin importar que sea realizado por la misma compafia, maquinaria y/o
personas. Esto se debe a las variaciones que se encuentran en cualquier
proceso por lo que es necesario realizar un monitoreo para asegurar que las
variaciones no afecten la calidad del producto o servicio, esto se logra mediante
el uso de una herramienta estadistica llamada Control Estadistico de Procesos

(C.E.P.).

Una empresa que cuenta con Control Estadistico puede mejorar sus procesos,
reducir retrabajos y desperdicios, lo que genera una reduccion de costos ya que
el C.E.P. involucra mas que solo crear el producto perfecto, implica ademas
asegurar que los procesos internos sean llevados apropiadamente, que al
equipo se le dé el mantenimiento adecuado y que los recursos suministrados

sean los apropiados.



El presente trabajo pretende explicar las ventajas que implica aplicar el Control
Estadistico de Calidad, en los procesos de produccion de Botas de PVC, de una
Industria dedicada a la fabricacion 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 recoleccion de la
informacién 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 estimacién de los costos de
calidad, las cuales monitorean la situacion actual de estos indicadores de
calidad para posteriormente hacer una comparacion 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 determind



las causas asignables que afectan el porcentaje de carbonato de calcio y
espesores de las botas. Una vez eliminadas dichas causas y con la suposicion
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.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Debido a un mercado globalizado y a la gran competencia que existe
entre las empresas por ser mejores una de las otras, muchas industrias
ecuatorianas se ven en la necesidad de establecer parametros que
aseguren que su produccion o prestaciones de servicios tengan
estandares de calidad igual o mejor que cualquier otra empresa, para asi
evitar que las diferencias tecnoldgicas se conviertan en una barrera

comercial.

Si buscamos la palabra “Calidad” en el diccionario encontramos las
siguientes definiciones: “Conjunto de cualidades que constituyen la
manera de ser de una persona o cosa’ [1]; “Propiedad o conjuntos de
propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor’ [2]. En el
area de negocios y en términos mas practicos, calidad se entiende como
“hacer bien las cosas a la primera” y/o “cumplir con los requerimientos

del cliente” [3].

Las caracteristicas que establecen si un producto o servicio es de calidad

son asignadas por los clientes, dichas caracteristicas son traducidas por



los productores a especificaciones técnicas (caracteristicas medibles) de

los procesos de fabricacion del producto o del servicio.

El Control Estadistico de Procesos (C.E.P.), también conocido por sus
siglas en inglés “SPC” es “un conjunto de herramientas estadisticas que
permiten recopilar, estudiar y analizar la informacién de procesos
repetitivos para poder tomar decisiones encaminadas a la mejora de los

mismos” [4].

La Figura 1.1, muestra El Control Estadistico de Procesos.

Ciclo C.E.P.
Establecer Recopilar Analizarcon |~ Tomar Acciones
Especificacion Datos Herramientas Correctivas

Figura 1.1: Ciclo de aplicacion de Control Estadistico de Procesos.

El C.E.P es aplicable tanto a procesos productivos como de servicios,
siempre y cuando cumplan con dos condiciones: Que se mensurable
(observable) y que sea repetitivo. El proposito fundamental de C.E.P. es
identificar y eliminar las causas especiales de los problemas (variacion)

para llevar a los procesos nuevamente bajo control [5].



El control de las variaciones, es lo que lleva a una empresa a reducir sus
costos de fabricacion, ya que al identificar cada una de las causas de la
variabilidad y de eliminarlas de ser necesario, se tendra como resultado la
inmediata reduccion de retrabajos, reduccidén de scrap (desperdicio) y un

latente aumento en la productividad.

Los niveles de costo de la generacion de productos o servicios son
resultantes de diversos factores que se interrelacionan en los procesos

productivos.

La Figura 1.2, muestra como el costo de produccion depende de una
serie de factores tales como: Maquina, Mano de Obra, Método, Medio
Ambiente, Maquinaria, etc., los cuales a su vez son productos de otros

numerosos factores [6].
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Figura 1.2: Factores que intervienen en el Costo de Produccién.

A través de la implantacion de certificaciones, muchas empresas pueden
lograr metodologias de calidad, las cuales le permiten mantener a sus

clientes y hacer ganancias [7].



Pero adquirirlas requiere de un gran compromiso por parte de cada uno
de los colaboradores de la empresa ya que se requiere de una gran
inversion de tiempo, recursos y capacitacion, como también de un
exhaustivo proceso de implantacion de sistemas, procedimientos y

estandares [8].

La implementacibn de una norma de calidad dependera de las
necesidades de cada industria o empresa. Por ejemplo; el certificado de
un estandar internacional le dice al mundo que la empresa ha aplicado
una metodologia de gestidn orientada hacia la calidad en lo administrativo
(ISO 9001), en el manejo ambiental (ISO 14001), en la seguridad
alimentaria (ISO 22000), en la salud ocupacional (OSHAS 18000) o la

responsabilidad social (SA 8000 o AA1000).

La norma mas aplicada en el Ecuador y en el mundo es la ISO 9001:2000
que regula los sistemas de gestion de calidad, esta se puede aplicar en
cualquier tipo de organizacion, independientemente de su actividad,

tamarno o si es publica o privada [9].

De acuerdo a la Organizacion Internacional para la estandarizacion, esta
norma representa “Un consenso internacional en buenas practicas de

gestion de calidad” [10].



Aunque no existen cifras exactas de cuantas companias ecuatorianas han
logrado la certificacion ISO 9001, las certificadoras reconocen que hay
entre 400 y 600 empresas que la tienen. En el pais la variedad de
empresas que han adoptado esta norma va desde las industriales, como
la atunera Nirsa, Cerveceria Andina, La Fabril, Unilever, Holcim, Sika
Ecuatoriana S.A, hasta las firmas de servicio como Porta, EMSA, Hotel
Oro Verde, Hansen-Holm, pasando por las educadoras como la ESPOL,

ECOTEC o el Colegio William Shakespeare de Quito [11].

En el 2007 con el fin de apoyar la vinculacién con el mercado extranjero,
la Corporacion de Promocioén de Exportaciones e Inversiones (Corpei) y
otros organismos gubernamentales iniciaron el Programa de
Mejoramiento Continuo de la Calidad y Competitividad de las Pequefias y
Medianas Empresas (PMC-Pymes). El plan conté con $600 mil,
manejados con un mecanismo de aportes no reembolsables del 50% del
costo total del proyecto. Durante el 2002 y hasta marzo del 2003, el
programa financioé 177 proyectos; de los cuales 51 obtuvieron certificacién
de calidad por un monto global de $164 mil. Estan diseminadas en 12
provincias y 41 sectores, principalmente: madera y sus manufacturas,

tejidos, flores y software [12].

La Corpei afirma que tan grande ha sido el impacto que cientos de

empresas se han interesado y por ello arrancé una segunda etapa con un
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financiamiento de $120 mil, con el objeto de que hasta diciembre del
2008, 40 empresas mas obtengan su certificacion. Cotecna sera otra de
las firmas que se sumara para certificar, sefiala Santiago Mayorga,
coordinador de esa area. En la primera etapa lo hicieron Incontec, BVQ1,

Intercalidad - DNV, SGS, OQS-Latu, y Flower Label Program [13].

1.1.Planteamiento del Problema

La empresa en estudio, cuenta con diversas lineas de productos
plasticos entre ellas tiene la fabricacion de calzado, botas, zapatillas,

mufecas, articulos para el hogar y gavetas.

A pesar de que esta empresa tiene un buen posicionamiento en el
mercado de Ecuador y en el extranjero, en la actualidad no cuenta
con una certificacion de calidad, por lo que se encuentra mejorando

Sus procesos para poder implementarla.

Uno de sus principales productos de exportacion son las botas de
PVC, estas tienen una gran demanda en el Ecuador y en los paises
de Peru, Colombia y Panama. La Figura 1.3 muestra como las
exportaciones de calzado plastico entre ellas las botas de PVC,
realizadas por el Ecuador, han tenido desde el afio 2003 hasta el
2007, un incremento en valor FOB de “17,280.57 miles USD” [14],

esto hace notar que existe una gran oportunidad de comercializar



11

este producto, por lo que ésta empresa se ve en la necesidad de
mejorar su proceso productivo para poder ser mas competitiva ante

un mercado globalizado.

TOTAL EXPORTACIONES DE CALZADO PLASTICO Y BOTAS DE PVC
DESDE EL ANO 2000 A SEPTIEMBRE DEL 2008.
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Figura 1.3: Total de exportaciones anuales en miles de ddlares.

Es por esta razon que la presente tesis fue realizada con el fin de
mejorar la calidad de las botas de PVC y para poder cumplir con este
objetivo se estudié el proceso en si, durante los meses de Mayo a

Septiembre del 2008.

Durante este tiempo se pudo observar que uno de los problemas es
que el personal de esta area no lleva un registro de los resultados de
los indicadores de calidad, como tampoco un control estadistico de

calidad en sus procesos productivos; por lo que en la actualidad
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desconocen con que niveles de calidad se encuentran fabricando este

producto.

Es por esta razéon que con la ayuda del personal de planta se
recolecto informacién para realizar las pruebas de calidad. Para luego
mediante herramientas estadisticas conocer la situacidén actual de los
indicadores. De esta manera se pretende identificar las causas raiz
que se encuentran generando problemas y asi poder lograr soluciones

de mejora.

El desarrollo de esta tesis también tiene como propdsito involucrar al
personal encargado de esta linea en la busqueda de oportunidades de
mejora en sus procesos, para crear asi una concientizacion de cuan
importante es llevar el control en los procesos productivos como

también una cultura de mejora continua.

1.1.1. Justificacion

La estrategia de calidad es una parte muy importante en
cualquier tipo de empresa. El Control de Calidad es un
instrumento fundamental para ganar participacion en el
mercado pues permite tener un control en los procesos, lo cual
genera un incremento en la rentabilidad, debido a que mejora la

calidad de un producto o servicio, a través del involucramiento
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de todas las personas las cuales comparten el mismo

objetivo[15].

Es por esta razén, que el tema de esta tesis esta orientado en el
control estadistico de calidad, ya que se pretende demostrar;
que mediante técnicas estadisticas, se puede lograr un control
en los procesos y una mejora continua, teniendo como
resultado una mejora en los estandares de calidad y ademas
una disminucidon de los costos, permitiéndose asi a ser mas

competitivos.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

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
fabricacion, para posteriormente mejorar el nivel de dichos

indicadores.

1.2.2. Objetivo Especificos.

1. Realizar un mapeo para conocer el proceso actual de
fabricacion de Botas de PVC.

2. Seleccionar los indicadores de calidad criticos.
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3. ldentificar causas asignables a través de métodos graficos
estadisticos.

4. Analisis de capacidad del proceso actual y del proceso bajo
control estadistico de calidad.

5. Estimacién de los costos de calidad del proceso actual y del

proceso bajo control estadistico de calidad.

1.3. Metodologia.

La Figura 1.2, muestra la metodologia que se utilizara para la

realizacion de esta tesis.

METODOLOGIA
s ‘ N N
Realizar mapeo de procesos ‘ ( o ‘
para conozerla si?uacic’m Seleccionarlos Identificar causas asignables
actual de fabricacion de las indicadores de x4 de variacion a través de
calidad criticos. métodos graficos estadisticos
\_ botas de PVC Y, J

L
4 ™\ . B 4
Eliminacion de las causas Analisis de los costos Analisis de capacidad actual
asianables de calidad actual del [~ del P
g . proceso. el proceso

Analisis de capacidad del i
proceso bajo control de calidad del proceso

estadistico de calidad. l?aj,O control .
\_ _J estadistico de calidad.

-\

Andlisis de los costos .,
Comparacion del proceso

actual vs. el proceso bajo
control estadistico de calidad.

Figura 1.4: Metodologia de la tesis.
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A continuacion se explican las actividades asociadas a cada elemento

de la metodologia.

Mapeo del proceso actual: se identifican cada una de las etapas del

proceso actual de fabricacion de las botas de PVC.

Seleccionar los indicadores de calidad criticos: identificar los
indicadores de calidad que mayor impacto tienen desde el punto de
vista econdmico tanto para la empresa como para el cliente, los

cuales permitan reflejar el desempenio y/o resultado del proceso.

Identificar causas asignables de variacion a través de métodos
graficos 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.

Analisis de capacidad del proceso: 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.

Estimacion de los costos de calidad: calcular los costos por el

incumplimiento de los estandares de calidad del proceso actual.
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Eliminacién de las causas asignables: estas se identificaran mediante
diagrama causa-efecto o diagrama Ishikawa y diagrama de Pareto,

para luego mediante propuestas de mejoras eliminarlas.

Analisis de capacidad del proceso bajo control estadistico de calidad:
con la suposicion de la eliminacién de las causas asignables se
determinara el estado en que se encuentra el proceso y si que este

es capaz de cumplir con las especificaciones puestas por la empresa.

Estimacion de los costos de calidad: del proceso bajo control
estadistico de calidad de aquellos costos asociados a las No

conformidades.

Comparacion del proceso actual vs. el proceso bajo control estadistico
de calidad: medir en porcentajes el ahorro de la disminucion de los
costos asociados a las No conformidades, debido al control estadistico

del proceso.

1.4.Estructura de la tesis.

La tesis se encuentra desarrolla de acuerdo a la siguiente estructura:

Capitulo uno: Generalidades.

Este capitulo incluye el planteamiento del problema del objeto de

estudio, la justificacibn de la metodologia a realizar para el
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cumplimiento de los objetivos generales y especificos y por ultimo la

estructura de la tesis.

Capitulo dos: Marco tedrico

Este capitulo presenta los principales conceptos del control estadistico
de la calidad, el cual incluye técnicas como: El control estadistico del
proceso, sus meétodos graficos para el analisis, cartas de control

estadistico y el analisis de capacidad.

Capitulo tres: Analisis de la situacion Actual.

Este capitulo presenta una descripcion general de la empresa en
estudio y una descripcion del proceso a mejorar, para a continuacion
realizar la situacion actual de los indicadores de desempeio de
calidad que influyen en la calidad del producto terminado, finalmente
en este capitulo se realiza un analisis de capacidad del proceso y el
calculo de los costos asociados al no cumplimiento de las

especificaciones.

Capitulo cuatro: Propuesta de mejoras

Este capitulo presenta la aplicacion el control estadistico de procesos,
propuestas de mejora y el establecimiento de los indicadores para

mantener las soluciones propuestas, también se realiza una
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comparacion de los costos asociados al no cumplimiento de las
especificaciones del proceso actual vs. proceso bajo control

estadistico de calidad.

Capitulo cinco: Conclusiones y Recomendaciones.

Al final de esta tesis se presentan las conclusiones sobre la aplicacion
del control estadistico en los procesos y los cambios propuestos como
solucién de mejora, también se detallan las recomendaciones las

cuales permitiran mejorar el proceso.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.Control estadistico del proceso.

El producto o servicio que brinda una empresa, es el resultado de un
proceso en el que participan varias actividades interrelacionadas las

cuales transforman entradas en salidas.

Juran sostiene que: Calidad es que: un producto sea adecuado para
su uso”. Mientras que la American Society for Quality (ASQ), afirma
que: La calidad es la totalidad de detalles y caracteristicas de un
producto o servicio que influyen en su capacidad para satisfacer las

necesidades dadas [16].

La calidad final de un producto o servicio esta relacionada con la

forma en que las empresas manejan la calidad de sus procesos.

J. M. Juran define el control de calidad como: “El proceso de
regulacion a través del cual se puede medir la calidad real,
compararla con las normas o las especificaciones y actuar sobre la

diferencia” [17].
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El control estadistico de la calidad, es la parte del control de calidad
que utiliza técnicas estadisticas. Técnicas que permiten realizar un
analisis adecuado de los datos de un proceso para mejorar su

calidad.

2.1.1. Métodos graficos para el analisis.

Estas son herramientas basicas en el control estadistico de un
proceso. A continuacion se describen las utilizadas para el

desarrollo de esta tesis.

Mapeo del proceso.

Es una representacion grafica de un proceso en la que se
detallan las etapas y variables del mismo. Estos pueden darse
en tres niveles: macro (toda una organizacién), nivel local (todo

un proceso) o nivel micro (un subproceso en particular) [18].

La Figura 2.1 muestra los simbolos para el mapeo de proceso y

pasos para realizar una de sus aplicaciones.
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1
Dibujar tal
"como es"

Este diagrama refleja las
etapas actuales del
proceso.

2
Dibujar como
"deberiaser"

Este diagrama debe
reflejar como se cree que
"deberia ser" el proceso,

eliminando todas las
actividades que no
agregan valor.

3
Comprar los
dos diagramas

Comparar el "cémo es”
con el "deberia ser";
identificar las acciones
necesarias para alcanzar
el nivel " deberia ser”

4
Mejorar el
proceso

Ejecutar las acciones para
alcanzar el nivel "deberia

"

ser

Figura 2.1: Simbolos para el mapeo de proceso y pasos para

realizar una de sus aplicaciones.

Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también

lamado curva 80-20 o

Distribucién A-B-C, es un grafico de barras similar al histograma

que se conjuga con una ojiva o curva de tipo creciente y que

representa en forma decreciente el grado de importancia o peso

que tienen los diferentes factores que afectan a un proceso,

operacion o resultado [19].
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El diagrama permite mostrar graficamente el principio de Pareto
(pocos vitales, muchos ftriviales), es decir, que hay muchos
problemas sin importancia frente a unos pocos graves.
Mediante la grafica colocamos los "pocos vitales" a la izquierda

y los "muchos triviales" a la derecha [20].

A continuacion se muestra un ejemplo de una grafica de Pareto.

50 1
45 %

(7]

235+
o

@ 30 -
S 25+
52 +
15+

60
1 50
1 40
130
120

10
I . I - I -_, 0
2 3

Tipo de defecto

Figura 2.2: Ejemplo de un Diagrama Pareto

Ventajas y Utilidades del diagrama de Pareto

Ayuda a concentrarse en las causas que tendran mayor impacto

en caso de ser resueltas.

Proporciona una vision simple y rapida de la importancia

relativa de los problemas.
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Determinar cual es la causa clave de un problema, separandola

de otras presentes pero menos importantes.

Contrastar la efectividad de las mejoras obtenidas, comparando

sucesivos diagramas obtenidos en momentos diferentes.

Diagrama de Ishikawa.

El diagrama de Ishikawa, o Diagrama Causa-Efecto, es una
herramienta que ayuda a identificar, clasificar y poner de
manifiesto posibles causas, tanto de problemas especificos
como de caracteristicas de calidad. llustra graficamente las
relaciones existentes entre un resultado dado (efectos) y los

factores (causas) que influyen en ese resultado [21].

Antes de realizar un diagrama causa-efecto (Figura 2.3) se
escoge una caracteristica de calidad, luego se procede a

realizar los siguientes pasos:

1. Dibujar un diagrama en blanco.

2. Escribir de forma breve el problema o efecto.

3. Escribir las categorias que generen el problema; por lo

general son siete pero estas varian segun el caso: maquina,
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mano de obra, materiales, métodos, moneda, medio ambiente y

materia prima.

4. Realizar una lluvia de ideas (brainstorming) de posibles

causas Y relacionarlas a cada categoria.

5. Preguntarse ¢ por qué? a cada causa, no mas de dos o tres

veces.

6. Empieza por enfocar tus variaciones en las causas

seleccionadas como facil de implementar y de alto impacto.

Causa Efecto

[ Homre J{ Macuina ][ Entorno ]

\ A\

7

Problema

Subcausa

Causa principal

[ Material H MEtodo }[ Medicla ]

Figura 2.3: Ejemplo de un Diagrama Ishikawa
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2.1.2. Cartas de control estadistico.

Para mejorar los procesos se requieren tres actividades

basicas:

Estabilizar los procesos (lograr control estadistico), mediante la

identificacion y eliminacion de causas especiales.

Mejorar el proceso mismo, reduciendo la variacién debida a

causas comunes.

Monitorear el proceso para asegurar que las mejoras se
mantienen y parar detectar oportunidades adicionales de

mejora.

Prueba de normalidad para variables.

Los datos que se utilizaran para graficar las cartas de control

deben presentar propiedades de una distribucion normal.

Existen muchas pruebas para verificar normalidad en los datos
recolectados y para este trabajo se ha seleccionado el

procedimiento de bondad de ajuste: Kolmogorov-Smirnov.

La Prueba de Kolmogorov-Smirnov, permite medir el grado de

concordancia existente entre la distribucién de un conjunto de
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datos y una distribucién tedrica especifica. Su objetivo es
sefalar si los datos provienen de una poblacion que tiene la

distribucion tedrica especificada [22].

Mediante esta prueba se compara la distribucién acumulada de
las frecuencias tedricas con la distribucion acumulada de las
frecuencias observadas, se encuentra el punto de divergencia
maxima y se determina qué probabilidad existe de que una

diferencia de esa magnitud se deba al azar.

La distribucion de los datos F, para n observaciones y; se define

como:

11 siy <r,
Fr(r) = n Z {IJ alternativa.

1=

Para dos colas el estadistico viene dado por:

D = max

F(x)-Fy(x)

Donde:

Fn(x): es la funcidén de distribucién muestral y Fo(x) la funcién
tedrica o correspondiente a la poblacion normal especificada en

la hipétesis nula.
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Planteamiento de la hipotesis.

Hipotesis nula (Ho): Los datos se distribuyen como una

distribuciéon normal.

Hipotesis alterna (Ha): Los datos NO se distribuyen como una

distribucidon normal.

Regla de Rechazo, D>D ¢

Donde:

D: diferencia maxima.

D? =

n

Si 5<n<50, 0.7688 n 4%
Si n>50, 1.031n°°

Cartas de Control

Son graficas que sirven para observar y analizar con datos
estadisticos la variabilidad y el comportamiento de un proceso

a través del tiempo.
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Figura 2.4: Carta de control

Existen dos tipos de cartas de control:

Cartas de Control para variables, son diagramas que se aplican
a variables o caracteristicas de calidad de tipo continuo por

ejemplo: pesos, volumenes, longitudes.

Cartas de control para atributos, diagramas que se aplican al
control de caracteristicas de calidad del tipo “pasa, no-pasa” o
donde se cuenta el numero de conformidades que tienen los

productos analizados.
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Para este estudio se seleccionaron las cartas de control de
Individuales y Rango movil, 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.

Para analizar el porcentaje de carbonato de calcio primero se
corta una muestra de la cafna y de la suela, luego por medio de
un horno el cual se encuentra a altas temperaturas se realiza la
calcinacion de las muestras: este es un proceso quimico e
industrial que consiste en calentar un material, sin fundirlo, con
el fin de eliminar sus componentes volatiles. Una vez
consumido la muestra se realiza un analisis comparativo de los
pesos inicial y final, obteniendo asi en porcentajes la cantidad

de carbonato de calcio presente en las muestras.

Por otra parte, para realizar el analisis del espesor de las botas
se requiere cortar una muestra de la parte 1 y 2 para luego
realizar la mediciéon del espesor de la muestra por medio de un

micrometro digital.
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Las cartas de Individuales y rango movil, pertenecen a las
cartas de control para variables y el capitulo 7 del libro:
Gutiérrez y De la Vara, Control estadistico de calidad y seis
sigmas, primera Edicion, Editorial Mc. Graw Hill, las define de

la siguiente manera.

Cartas de Individuales, diagrama para variables de tipo
continuo que se aplica a procesos lentos y/o donde hay un

espacio largo de tiempo entre una medicion y la siguiente.

Algunas situaciones en las que esto ocurre:

Solo puede obtenerse una observacién por lote o partida de

material.

En procesos continuos o de batch en los cuales no tiene sentido

hablar de “individuos”;

Se requiere realizar una comparacion directa con las

especificaciones.

Los limites se obtienen con la expresion py £ 30x. Donde ux y Oy
son la media y la desviacibn estandar del proceso,
respectivamente. En un estudio inicial, estos parametros se

estiman de la siguiente manera:
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= R
,le=X yUx:d_zz_

Donde, }_( es la media de las mediciones de los sub grupos, y R
es la media de los rangos de orden 2 (rango entre dos
observaciones sucesivas en el proceso, al dividir el rango
promedio entre la constante d; se obtiene una estimacion de la
desviacion estandar del proceso, 0. Ademas como en este
caso, el rango movil es de orden 2, entonces el valor de n para
determinar d; sera n = 2; por tanto, de acuerdo dice cuando n =
2, d = 1.128. De lo anterior se concluye que los limites de

control para una carta de individuales estan dados por:

- R
+3(—
X = <1.128>

Cartas de rangos moviles, se ha usado como complemento a
la carta de individuales, donde se disena el rango movil de
orden 2 para detectar cambios en la dispersion del proceso. Los

limites de ésta carta estan dados por:

Limite de control inferior= 0

Linea central= R
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Limite de control superior = D4 R

Analisis de capacidad.

El Analisis de la Capacidad del proceso se utiliza con dos
objetivos principales, implicando ambos las especificaciones del

producto:

1. ¢,Como ayuda a la prediccion?. ;Es éste proceso capaz de
cumplir permanentemente con las especificaciones del
producto?

2. ¢Como ayuda al analisis?. ¢ Por qué éste proceso no cumple

con las especificaciones establecidas?

La principal razéon para cuantificar la capacidad de un proceso
es la de calcular la habilidad del proceso para mantener dentro

de las especificaciones del producto.

Para procesos que estan bajo control estadistico, una
comparacion de la variacion de 60 con los limites de
especificaciones permite un facil calculo del porcentaje de

defectuosos mediante la tolerancia estadistica convencional.

El Capitulo 5: indices de Capacidad y analisis de tolerancia, del

libro: Gutiérrez y De la Vara, Control estadistico de calidad y
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seis sigma, primera Edicién, Editorial Mc. Graw Hill, define el

indice de capacidad real del proceso de la siguiente manera:

indice de capacidad del proceso, es la férmula utilizada para
calcular la habilidad del proceso de cumplir con las

especificaciones y se expresa de la siguiente manera:

LSE - LIE
C = S

Donde: g 66
C,: Capacidad potencial del proceso.
LSE: Limite superior Especificado
LIE: Limite inferior Especificado

o: Desviacién estandar de los datos individuales

Sl

Donde:

R = Promedio de los rangos de la carta de control.

d> = Constante de calculo.
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El Cpk puede asumir varios valores, que los analistas clasifican

entre valor 1 y valor 4 segun sea la habilidad del proceso para

cumplir con las especificaciones:

Ce.

Cp.>1.33

1<Cp<1.33

0.67<Cp<1

Cp<0.67

Tabla 1

Clases del proceso.

Clase de

proceso

Decision

Mas que adecuado, incluso puede
exigirse mas en términos de su

capacidad.

Adecuado para lo que fue
disefiado. Requiere control

estrecho si se acerca al valor de 1
No es adecuado para cumplir con
el disefio inicial.

No es adecuado para cumplir con

el diseno inicial.
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Otra medida para la cuantificacion del indice de capacidad de
proceso es el Cp, que esta definido como el menor valor

encontrado entre el Cys y el Cy;, que se define como:

LSE- X X —
_LSE-X c - X —LIE

CpS
3o P 3G

Donde:

Cps: Capacidad de proceso teniendo en cuenta

unicamente la especificacién superior del proceso.
LIE: Limite de especificacion inferior de la variable
LSE: Limite de especificacion superior de la variable

X :Valor promedio encontrado de los datos
O: Desviacion estandar del proceso

Cos Y Cpi solo evalian la mitad de la distribucion de los datos
teniendo en cuenta solo 30. Es util cuando la especificacion de
la variable, solo se expresa como un maximo O como un
minimo, para indicar al analista en que sector de la
especificacion (superior o inferior) se presenta mas riesgo de

incumplimiento de los valores establecidos.
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Los valores de Cg, son ampliamente utilizados como

indicadores de la calidad de un proceso o producto.

El valor de Cpx = 1.33 se ha establecido como un parametro
deseado porque la obtencién de este valor en un proceso o
producto, significa que por cada 10,000 mediciones 3 de ellas
existe la probabilidad estadistica que se encuentre fuera de los

limites de especificacion.

Estado el proceso

Una de las tareas basicas para caracterizar y mejorar un
proceso es evaluar su estado en cuanto a capacidad y
estabilidad, ya que en funcién de estos el proceso tendra cuatro

categorias:

= Estable y Capaz.
= Capaz pero Inestable.
= Estable pero Incapaz.

= |Inestable e Incapaz.

Estas categorias permiten conocer si un proceso es capaz de

cumplir con las distintas especificaciones de calidad.
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La Figura 2.6, muestra los posibles estados de un proceso en

funcion de los indices de inestabilidad S; y de capacidad Cpx.

. 2,500 =
—_— - T
o 2,008 & Capaz pero Inestable
E ﬁ E o
a c 1,50
m 2
-
E g t-} 1,00 o
E ‘E 050 & &
.E %._ 0,00 % E Inestable e Incapaz
o T £
= -0,50| 3
-1,00

0,00 3 7] 9 12 15 18 21

3¢

Estabilidad de la variakilidad a través del tiempo.

Figura 2.5: Estado de un proceso.

Proceso capaz, proceso que cumple con especificaciones de tal
forma que el nivel de disconformidades es suficientemente bajo
para garantizar que no habra esfuerzos inmediatos para tratar

de bajarlas y mejorar asi su capacidad [23].

Estabilidad de un proceso, un proceso tiene estabilidad si su
desempefio es predecible en el futuro inmediato, y se dice que

esta en control [24].



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1.Descripciéon general de la empresa

La empresa en estudio inicioé sus actividades en el afio de 1961 en la
ciudad de Guayaquil, donde la idea de fabricacion de productos
plasticos a gran escala en el Ecuador fue dada por un visionario que
en los afnos 50 tenia un almacén entre cuyos articulos vendia

productos plasticos.

Para el ano 1964 esta empresa lanza al mercado la industria de
calzado y botas de PVC. Hoy en dia este producto cuenta con una
demanda de 100.000 botas al mes las cuales se comercializa en:
Ecuador, Peru, Colombia y Panama (datos histéricos proporcionados

por la empresa en estudio).

Ademas de contar con la linea de botas de PVC, esta empresa
cuenta con nueve lineas de productos plasticos los cuales son

fabricados en tres plantas diferentes.

En el kilbmetro siete via Daule se encuentran las lineas de Botas,

Calzado y Munecas. En el kilbmetro once via Daule se encuentra la
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planta que produce: Zapatillas, Planchas de Eva y Foamy. En el
kilbmetro nueve via Daule, se fabrican articulos para el hogar, sillas,
mesas y gavetas, ademas en esta misma planta se encuentra la
bodega de producto terminado que almacena todos los productos de

las plantas existentes.

Para el afio 2007, esta empresa exportd sus diferentes productos a
los mercados de Argentina, Bolivia, Colombia, Costa Rica, Nicaragua,
Panama, Peru y Republica Dominicana, teniendo asi una

participacion en las exportaciones totales FOB de 0.08% [24].

Para exportar sus productos esta empresa cuenta con representantes

locales en cada pais, ver Figura 3.1.

En Ecuador los productos se comercializan a través de los siguientes
canales de distribucion: Locales comerciales propios a nivel nacional,
mayoristas provinciales, supermercados, y tiendas de terceros en

todo el pais, ver Figura 3.1.
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Canales de distribucion de los productos

Industria de productos plasticos

En Ecuador los productos se

En el exterior a través de L. )
comercializan a través de los

representantes locales L. .
siguientes canales de distribucion:

Argentina Tienda propias a nivel
Bolivia
Colombia Mayoristas provinciales
Costa Rica
Nicaragua Supermercados
Peru

Tiendas de terceros en
Republica Dominicana todo el pais

Figura 3.1 : Canales de Distribucion de los productos que se fabrican

en la empresa de estudio

3.2.Descripcion del proceso

Las botas de PVC, se encuentran dentro de la linea de calzado
plastico, estas son de cafa color negro y suela color crema. La Figura

3.2 muestra cada una de las partes de la bota.
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CINTA
SUPERIOR

CANA
CAPELLADA ¢ _STACON
PUNTERA SUELA

Figura 3.2: Partes de la bota de PVC

La Norma Técnica Colombiana; NTC 2385, edicion 1994, trata sobre
Plasticos. Botas de poli (cloruro de vinilo) (PVC) para uso industrial,

esta define a cada una de las partes de la bota como:

Canfa: parte de la bota ubicada sobre la suela, que cubre la pierna.

Cinta Superior: refuerzo colocado alrededor del extremo superior de
la cafa de la bota, que tiene como fin dar una apariencia de acabado

y fortalecer el borde.

Capellada: area del frente de la bota que cubre la punta del pie y la

parte baja del empeine.



42

Puntera: refuerzo externo ubicado en la punta de la bota colocado

sobre el area de la suela.

Tacoén: parte de la suela que proporciona la superficie para caminar

Suela: componente externo de la planta de la bota, cuya superficie

toca el suelo y esta expuesta al desgaste.

La fabricacion de botas de PVC esta compuesta de tres etapas que
son: Elaboracion del compuesto en pellets, Inyeccion, Rebabeo y
Empaquetamiento. La Figura 3.3 muestra el diagrama funcional del

proceso de fabricacion de las botas de PVC.
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INYECCION

REBABEO Y EMPAQUETAMIENTO
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Recepcion
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la cafia
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la caiia

Sacar bota del
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umple con las
caracteristicas
de calidad

sl

Colocaren
estanterias
moviles

Receptar

botas

W

NO Cumple con las
caracteristicas

de calidad

Producto
defectuoso a ser
reprocesado Rebabear con
(Scrap) maquina
rebabeadora
|
Rebabear

manualmente

Enfundar por
pares

\

Apilar pares
encartones

Pesar cartones

v

Apilar en
pallets

Transportar a
hodega
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Figura 3.3: Diagrama Funcional del Proceso de fabricacion de Botas

de PVC.
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Elaboracion del compuesto en pellets

Esta area consta con dos maquinas mezcladoras y dos maquinas
extrusoras las cuales son utilizadas para obtener diferentes
compuestos a partir del PVC para diferentes productos que elabora
esta industria. También se tienen 2 balanzas electronicas y una

mecanica de resorte.

La elaboracién del compuesto para la cafia y suela son realizadas en

maquinas diferentes.

Como se muestra en la Figura 3.3, en la seccién de elaboracién del
compuesto en pellets, el supervisor de procesado emite la orden de
produccion la cual es receptada por uno de los mezcladores de turno.
Este procede segun sea para la cafia o suela a pesar la cantidad
especificada de las materias primas como son la resina de PVC y los
aditivos: plastificante, estabilizante, carga, lubricante, pigmento, y
para la cana se le agrega una cantidad adicional de Scrap. La materia
prima es mezclada en caliente a no mas de 100°C, por medio de una
mezcladora de alta velocidad a 100 amperio, luego ésta mezcla es
puesta en la maquina extrusora para obtener los pellets, los cuales

son almacenados para su posterior utilizacion.
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Responsables:

Supervisor de Procesado: Encargado de emitir las 6érdenes de
produccion, Reportar los avances semanales, Controlar los procesos

de mezclado y molienda de Scrap.

Mezcladores: Existen tres operarios por turno de los cuales dos son
responsables de realizar el mezclado y el otro de transportar el
compuesto hacia el area de inyeccion. Aqui existe una rotacion del
personal por turno y actividad (dos operadores preparan el compuesto
y el otro se encarga de transportar el compuesto al area de

inyeccion).

Inyeccion

Las botas de PVC en estudio son obtenidas de dos maquinas

inyectoras las cuales son: MG 2000 y MG 2000 A.

Como se muestra en la Figura 3.3, en la seccion de Inyeccion, el
supervisor de producciéon recibe ordenes de producciéon semanal y
éste a su vez emite la cantidad de componente a necesitar al

supervisor de procesado.
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Los componentes para la cafa y suela son transportados hacia la
maquina inyectora, para realizar el proceso de inyeccién y asi obtener

la inyectada de la bota (ver Figura 3.3).

La inyeccion de termoplasticos (Figura 3.4), es un proceso fisico y
reversible, en el que se funde una materia prima llamada
termoplastico, por el efecto del calor, en una maquina llamada
inyectora. Esta maquina con el termoplastico en estado fundido, lo
inyecta, dentro de las cavidades huecas de un molde, con una
determinada presion, velocidad y temperatura. Transcurrido un
cierto tiempo, el plastico fundido en el molde, va perdiendo su calor y
volviéndose soélido, copiando las formas de las partes huecas del
molde donde ha estado alojado. El resultado es un trozo de plastico
sélido, pero con las formas y dimensiones similares a las partes
huecas del molde. A este termoplastico solidificado se le llama

inyectada [25].

Ysolidificacion
Fusion

va

el Material
—_—— - 41: .1‘7

Maquina de inyeccion

g Inyectada
———————————

Figura 3.4: Proceso de Inyeccion

Molde
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Tal como se muestra en la Figura 3.3, luego de que se realiza la
inyectada de la suela: el operario 1 coloca silicon en el molde de la
cafa, posteriormente el operario 2 saca los bebederos de la cafa y
coloca una media al molde de la cafia. Luego, se procede al
inyectado de la cafia, aqui el operario 1 retira la bota, realiza una
inspeccion de calidad, la cual consiste en observar que las botas
tengan una buena apariencia sin defectos visibles y que tengan
espesores homogéneos, si esto se cumple, las botas pasan a la
estanteria moévil, caso contrario son consideradas como producto
defectuoso los cuales luego del proceso de molienda pasaran como

scrap.

Tan pronto que la estanteria movil esté llena o se termine con la
orden de produccion del dia, es transportada al area de rebabeo y

empaquetamiento.

Responsables:

Supervisor de Produccion: Encargado de emitir las ordenes de
produccion, reportar los avances semanales de produccion, scrap,

paros de maquinas, eficiencias.

Operarios: Dos por maquinas y por turno.
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Jefe de mecanicos: Responsable de toda el area de inyeccion.

Mecanicos: Encargados de toda el area de inyeccion.

Rebabeo y Empaquetamiento.

En esta area existe una maquina rebabeadora y una balanza

analitica.

El proceso de rebabeo asi como se muestra en la Figura 3.3 seccion
de Rebabeo y Empaquetamiento, consiste en quitar el exceso de
material que se puede producir alrededor de la bota o entre cana y

suela.

Primero, las botas son receptadas por medio de estanterias moviles:
en esta area se realiza una inspeccion de calidad para observar
posibles botas defectuosas, luego este mismo operario realiza el
rebabeo por medio de la maquina rebabeadora, a continuacion otro
operario realiza el rebabeo manual y finalmente el ultimo operario
enfunda las botas por pares, las coloca en cartones, los pesas y luego
estos cartones son puestos en pallets para su posterior

almacenamiento en bodega.

Responsables:
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Supervisor de Empaque: Responsable de las operaciones de rebabeo
y empaquetamiento del area de calzado plastico y reportar los

avances semanales.

Operarios: Tres por turno.

3.3.Descripcion del proceso de toma de datos.

Tomando en consideracion que las pruebas para verificar el
Porcentaje de carbonato de calcio y el Espesor de las botas son
destructivas, se tomaron treinta botas de manera aleatoria por turno y

por maquina dando asi un total de 120 observaciones.

Las muestras fueron tomadas de la estanteria que almacena las
botas recién inyectadas, listas para ser enviadas al area de rebabeo y

empaquetamiento.

La estanteria que almacena las botas consta de cuatro filas con una
capacidad de almacenamiento en total de 164 a 168 pares de botas

de donde cada observacion fue seleccionada de manera aleatoria.

Luego de la recoleccidon de las muestras se procedio a realizar las
pruebas de calidad: porcentaje de carbonato de calcio y espesor de
las botas, las cuales para este estudio seran las variables criticas de

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

por el uso.

Mientras que los espesores influyen en la percepcion 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.

A continuacion se detalla el proceso de pruebas de calidad.

Prueba: Porcentaje de carbonato de calcio, esta determina en
porcentajes si se esta utilizando el peso establecido por férmula del
carbonato de calcio. Con la relacion equivalente del porcentaje

obtenido igual al peso establecido por férmula.

El carbonato de Calcio es utilizado como carga para la elaboracién
del compuesto en pellets de la cafia (4 Kg de Tiza B) y de la suela

(2 Kg de Tiza A).

Dada la relacion equivalente del porcentaje obtenido igual al peso
establecido por féormula, se tiene como especificaciones que el
porcentaje de carbonato de calcio presente en la cafa debe ser

menor a 4% debido a que la cantidad utilizada en la cafia es de 4 Kg,
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mientras que en la suela este debe ser menor al 2%, debido a que la

cantidad utilizada de carbonato de calcio en la cafia es de 2 Kg.

Es muy importante no excederse en las cantidades que se indica en
la formulacién al momento de pesar esta materia prima. Debido que al
existir una mayor cantidad en kilogramos de carbonato de calcio,
provocaria que la bota sea mas propensa a la abrasion,

desgastandose asi mas rapidamente con el tiempo por el uso.

Esta prueba se realizara para cada uno de los turnos.

Espesor de las botas, mediante la mediciéon de los espesores
superior e inferior de la parte de la cafia de la bota, de la parte uno y
parte dos respectivamente; como se muestra en la Figura 3.5,
determinaremos la homogeneidad entre los espesores izquierdos y

derechos de la misma bota.

Para el disefo de las cartas de control se tomaran las diferencias
entre los espesores derechos e izquierdo de cada bota, debido a que
se busca que el resultado de este valor sea el minimo posible, ya que
asi se podra analizar la homogeneidad que existe entre ambos

espesores actualmente.
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Seleccion de partes para medir espesores

Primera Parte

SegundaParte

Figura 3.5: Seleccion de partes para medir espesores.

Se desea que tanto las medidas de los espesores izquierdos y

derechos sean en lo posible iguales.

Esta prueba fue realizada por maquina y por turno.

3.4.Situacion actual de los indicadores de calidad.

Esta empresa no lleva registros de los controles de calidad que
realiza a sus productos terminados para el area de inyeccion y para

este caso de estudio para las botas de PVC.
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Junto con el supervisor de produccion, el encargado del laboratorio y
demas personal de planta se seleccionaron dos pruebas de calidad

las cuales fueron:

a. Porcentaje de carbonato de calcio.

b. Espesor de las botas.

Resultados de las pruebas realizadas

Los Anexos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, muestran los resultados de las
pruebas de calidad: Porcentaje de carbonato de calcio y Espesor de

la bota de PVC, que se realizaron a las treinta botas.

Para determinar si los datos obtenidos se distribuyen de una manera
normal, se utilizé la Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov,

su metodologia de analisis esta detallada en el Capitulo 2.

Los Anexos 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18, muestran el resultado
de las pruebas de normalidad que se les hizo a éstas dos variables de
calidad: Porcentaje de carbonato de calcio y Espesor de la bota de
PVC. Se puede observar que para todas las pruebas el valor de
p-valué es mayor a 0.05, de ahi que se puede decir que existe
suficiente evidencia estadistica para decir que los datos siguen una

distribucidon normal.
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a. Prueba: Porcentaje de carbonato de calcio

La Figura 3.6 muestra la carta de individuales del primer turno para el

porcentaje de carbonato de calcio realizada en la suela.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

n

z Xi
Limite central (LC) = =— = 929 _ 1.76
n 30
— Zn: Ri
R=T 279096
n 29
LimitsuperiofLSC)= X +3 —— | =176+ 220 _432
1.128 1.128

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.
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Carta de Individuales: Porcentaje de
carbonato de calcio enla suela
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Figura 3.6: Carta de control de individuales, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, | turno.

La Figura 3.7 muestra la carta de rango movil del primer turno para el

porcentaje de carbonato de calcio realizada en la suela.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 3.15 %.

Limite central es igual a 0.96 %.

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.
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Carta de rango movil : Porcentaje de
carbonatode calcio en la suela
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Figura 3.7 : Carta de control de rangos méviles, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, | turno.

La Figura 3.8 muestra la carta de individuales del primer turno para el

porcentaje de carbonato de calcio realizada en la suela.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 11.05 %

Limite central es igual a 6.79 %

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.
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Carta de Individuales: Porcentaje de
carbonato de calcio enla cafna
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Figura 3.8: Carta de control de individuales, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la cana, | turno.

La Figura 3.9 muestra la carta de rango mavil del primer turno para el

porcentaje de carbonato de calcio realizada en la caia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 5.23 %.

Limite central es igual a 1.60%.

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.



58

Carta de rango movil : Porcentaje de
carbonato de calcio enla caiia
1TURNO
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Figura 3.9 : Carta de control de rangos mdéviles, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la cana, | turno.

La Figura 3.10 muestra la carta de individuales del segundo turno

para el porcentaje de carbonato de calcio realizada en la suela.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 3.480%.

Limite central es igual a 1.37%.

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.
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Carta de Individuales: Porcentaje de
carbonato de calcio enla suela
I TURNO
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Figura 3.10: Carta de control de individuales, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, Il turno.

La Figura 3.11 muestra la carta de rango mévil del segundo turno

para el porcentaje de carbonato de calcio realizada en la suela.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 2.598 %.

Limite central es igual a 0.794%.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.
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Carta de rango mavil : Porcentaje de
carbonato de calcio enla suela
IITURNO

3,00

2,50

2,00 4
A A =4=32ango movil
1,50 =f=_imte Central
/ \ / \ K l _im'te superior
1,00 A

r
== imteinferior

0,50

Porcentaje de Carbonato de Calcio

0,00 SEEEEOTOSOCOSESKITOOOE0TONE
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 3.11 : Carta de control de rangos maviles, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la suela, Il turno.

La Figura 3.12 muestra la carta de individuales del segundo turno

para el porcentaje de carbonato de calcio realizada en la cafia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 10.290%.

Limite central es igual a 6.24%.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.
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Carta de Individuales: Porcentaje de
carbonato de calcio en la cana

12
0
T 10
(]
[Y]
T
g 8 " R
g ——CANA
2
5 6 =@~ _imte Central
(V]
L Limite superior
L 4 3
B ¥ === _im te inferior
H
g 2
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 19

Figura 3.12: Carta de control de individuales, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la caia, |l turno.

La Figura 3.13 muestra la carta de rango mévil del segundo turno

para el porcentaje de carbonato de calcio realizada en la caia.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta carta:

Limite Superior es igual 4.984%.

Limite central es igual a 1.52%.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.
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Carta de rango mavil : Porcentaje de
carbonatode calcio enla cana
Il TURNO
6,00
=]
< 500
(=]
% 4
e 400
g =4=Rango movil
2 4 A \
= 3,00 =m@—Llimrete Central
: Ao JUL &
imite superior
; 2,00 £ R ’
g = | imite inferior
Q
E 1,00 ¥ Y
0,00 Yoo OCoooOoooaTT FAvaY ;
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 3.13 : Carta de control de rangos maviles, botas de PVC,

Porcentaje de carbonato de calcio en la caia, |l turno.

La Tabla 2 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.
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Tabla 2

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

Parte ¢ Esta bajo

de la conftro.l

Turno | Carta bota de USL | p |LSL| o |estadistico
PVC o9

calidad?
(X) | Suela | 4,32 |[1,76| O NO
1 (R) | Suela | 3,15 [0,96| 0 |0,85 NO
(X) Cana | 11,05 (6,79| O Si
(R) Cana | 523 |16 | 0 (1,42 NO
(X) | Suela | 3,48 (1,37 O NO
5 (R) | Suela 26 (0,79 0 | 0,7 S
(X) Cana | 10,29 (6,24| O Si
(R) Cana | 4,98 (1,52 0 |1,35 Si

b. Resultado de la prueba: Medicién de espesor de bota de PVC

Para el disefio de las cartas de control se tomaron las diferencias
entre los espesores derechos e izquierdo de cada bota, debido a que
se busca que el resultado de este valor sea el minimo posible, ya que
asi se podra analizar la homogeneidad que existe entre ambos

espesores actualmente.

Para realizar las cartas de control se consideraron los resultados de
las diferencias entre espesores por bota de los Anexos 2 al 9, de la
parte uno y dos, para la bota derecha e izquierda, por turno y por

maquina.
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Primer turno MG 2000, bota derecha, primera parte, tal como se
muestra en la carta de individuales, en la Figura 3.14, no se
presentan puntos fuera de los limites de control, lo que indica que el

proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Z X 5,09
Limite central (LC) = =—— = —— = 0.17mm
n
_ Zn: Ri
R="H =@=0.16,
n

Limite superiorde control (LSC) = X + 3 R 01743218 59
1.128 1.128

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

0,7

0,6

0,5 =4=—diferencia entre espesores
0.4 I ‘ Y Parte 1
03 b § I \ A == Limite Central

mm

0,2 S

01 ‘I'-P_’Aiﬂ i Limite superior
’ ‘ '

=== imite inferior
01 1 3 g 7 Le} 1113 15 17 19 21 23 25 27

0,2
-0,3

Figura 3.14 : Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota derecha, primera parte, tal como se
muestra en la Figura 3.15 se obtuvo como resultado en la carta de

rangos moviles:

Limite superior de 0.51 mm

Limite central de 0.16 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control para los rangos maviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

0,60
050 {istinisiinidkirdriiriiikinkdoikbokod

¢ =4=diferencia entre espesores
040 Parte 1

ﬁ =f=Limite Central

0,30 ﬁ

020 j\ l f\ Limite superior

0,10 A N

: Lo l V Vv W =<=Limiteinferior
q VAR

0,00 S ————
13579 1113151719212325727

mm

Figura 3.15: Carta de control de rangos moviles, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota derecha, segunda parte, tal como se
muestra en la Figura 3.16 se obtuvo como resultado en la carta de

individuales:

Limite superior de 0.93 mm

Limite central de 0.27 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

08 4
06 n =4—=diferenciaentre espesores

A Y
o A L

=f=Limite Central

£ 02 ‘J W J V VV w Limite superior

1 357 9111315171921232527  ===Limiteinferior

-0,2

04 =

06

Figura 3.16 : Carta de control de Individuales, |l parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota derecha, segunda parte, tal como se
muestra en la Figura 3.17 se obtuvo como resultado en la carta de

rangos moviles:

Limite superior de 0.81 mm

Limite central 0.25 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

0,90

080 HezssEsssrrrdysrer e

0.0 N y  =#=diferenciaentre espesores
£ 0,60 Parte 2
E 0,50 I\ { =f=_imete Central

0,40 ' \ ' I\ ’

030 \ I\ 4 ‘1 w I Limitesuperior

gjg l V U ¥ \‘} === imiteinferior

0,00
1357 9111315171921 23125 27

Figura 3.17: Carta de control de rangos moviles, Il parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.18 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.82 mm

Limite central de 0.26 mm

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.

Cartade control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

14
1,2 i
1 =4—diferencia entre espesores
“ Parte 1
I
=f=Limite Central
06
E \
E 04 - +—4 Limite superior

02 v xu x ==Limite inferior

13 57 91113151719 2123252729

02

\\\\\\\

04

Figura 3.18 : Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.19 se

obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 0.69 mm

Limite central 0.21 mm.

Se observa 2 puntos fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Carta de control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

1,20
4
1,00 4
=4=diferencia entre espesores
080 Partel
c =f=Limite Central
L
040 N Limitesuperior
0,20 ——Limiteinferior

0,00 e . ;
135 7 9111315171921232527 29

Figura 3.19: Carta de control de rangos moviles, | parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.20 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 1.82 mm

Limite central de 0.55 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

15
\ A =4 diferencia entre espesores
% & Parte 2

== Limite Central

0,5

mm

Limite superior

0 ’
1 357 9111315171921123 2527 29

= | imite inferior

0,5

\\\\\\\\\\\\

Figura 3.20 : Carta de control de Individuales, |l parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Primer turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.21 se

obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 1.56 mm

Limite central de 0.48 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos maviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 | TURNO

180

1,60
140 =+—diferencia entre espesores
1,20 Parte 2
£ 1,00 \ =f=Limete Central
E 0,80 \
Limitesuperior
0,60
040 s = Limiteinferior
0,20 v yu ‘ ‘ ¥

1357 9111315171921 2312527 29

Figura 3.21: Carta de control de rangos moviles, |l parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 | turno.
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Segundo turno MG 2000, bota derecha, primera parte, Figura 3.22 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.71 mm

Limite central de 0.19 mm.

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor

12
1
==diferencia entre espesores
08 Parte1
06 =f=Limite Central
E o I
E Limite superior
02
0 == imiteinterior
v v
02 1 35 7 91113151719 2023221
-0’4 \\\\\\\

Figura 3.22 : Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota derecha, primera parte, Figura 3.23 se

obtuvo como resultado en la carta de rangos mdviles:

Limite superior es de 0.64 mm

Limite central es de 0.20 mm.

Se observa 2 puntos fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Carta de control para los rangos maviles
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000

1,20

1,00

=4=diferencia entre espesores
Partel

=&=Limite Central

Limite superior

==imiteinferior

1357 91113151719212325127 29

Figura 3.23: Carta de control de rangos moviles, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota derecha, segunda parte, Figura 3.24

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 1.123 mm

Limite central de 0.32 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000

15

: =4=diferencia entre espesores
Parte 2
0,5 1 A ﬁ | A h =f=[imite Central

Limite superior

1357 911131517192123252729 Limiteinferior

0,5

Figura 3.24 : Carta de control de Individuales, |l parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota derecha, segunda parte, Figura 3.25

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior esiguala 1.12 mm

Limite central es igual a 0.34 mm.

Se observa 1 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 control para los rangos moviles
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000

120

.Y
1,00 f =4=diferencia entre espesores

050 I \ Parte 2
o M
| |

f == Limite Central

mm

L\mwtesuper\or

== imiteinferior

1357 S1IIBLI1Y285L20Y

Figura 3.25: Carta de control de rangos moviles, Il parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.26

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.87 mm.

Limite central de 0.25 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 Il TURNO

08

=4=diferencia entre espesores
06 x ﬁ Parte1

04 =f=Limite Central

02

mm

Limite superior

o 135 7 91113151719 2123252729 L
02 ===/ imiteinferior

04

0,6

Figura 3.26 : Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.



77

Segundo turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.27

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 0.77 mm

Limite central de 0.24 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 1| TURNO

09
08

07 ; =4=diferencia entre espesores
06 Parte

!

05 =H=Limite Central

04 ¢ I 4 @
03 ¢4 t N ! A I\ Limitesuperior
gﬁi I ‘ \ I /V ‘ L&‘ ===Llimiteinferior

' “
o LWAVLNLN VAVLVLN

mm

1357808157090 2835207209

Figura 3.27: Carta de control de rangos moviles, | parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.28

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 2.08 mm.

Limite central de 0.66 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Cartade control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 Il TURNO

25
! ¢
=4=diferencia entre espesores
15 ¢ $ Partel
{ A A \ n {\ —&-Limite Central
£
: 05 V Limite superior
0 i == Limiteinferior
1357 9111315171921232527 9
05

Figura 3.28 : Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.29

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Un limite superior de 1.74 mm

Un limite central de 0.53 mm.

Se observa 1 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 control para los rangos maviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 |l TURNO
2
18 ¢
16 1
\ —4—diferencia entre espesores
14 * Parte 1
12
E 1 * \ =@ Limete Central
1R I |
0,8 \ I ” Limite superior
06
04 \I & \ ,J  § (lily === Mite inferior
WA .
0 Y ‘\ R == ‘ "‘ = v‘\
1 3 5 7 9 11131517 192123 252729

Figura 3.29: Carta de control de rangos mdviles, Il parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 Il turno.



80

Primer turno MG 2000 A, bota derecha, primera parte, Figura 3.30 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Un limite superior de 0.75 mm

Limite central de 0.21 mm.

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A TURNO

1.2
1
=4 diferencia entre espesores
03 Parte ]
¥ ==Limite Central
£ o6
04 A N Limite superior
0,2 ==Limiteinferior

13579 1113151719212325127 29

Figura 3.30 : Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota derecha, primera parte, Figura 3.31 se

obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 0.66 mm

Limite central de 0.20 mm.

En la carta de rangos se presenta tres puntos fuera del limite

establecido, por lo que esta fuera de control estadistico de la calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A1 TURNO

12

1

=4=diferencia entre espesores
08 Partel
¢ =&=Limite Central
E 05

04 A & Limite superior
02 == imite inferior

O \\\\ \\\_\\ \‘\\ \\\\ \‘\\\\M\‘\\ \\\\ \‘\\

1357 911131517192123252728

Figura 3.31: Carta de control de rangos moviles,| parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota derecha, segunda parte, Figura 3.32 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 2.31 mm.

Limite central de 0.65 mm.

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 AI TURNO
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[ 3 == diferencia entre espesores
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== Limiteinferior
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Figura 3.32 : Carta de control de Individuales, |l parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota derecha, segunda parte, Figura 3.33 se

obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 2.04 mm

Limite central de 0.62 mm

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 AI TURNO
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\ @ == diferencia entre espesores
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o f \ ﬁ Limite superior
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== Limiteinferior
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Figura 3.33: Carta de control de rangos moviles, Il parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota izquierda, primera parte, Figura 3.4 se

obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.69 mm

Limite central de 0.25 mm.

Se observa 2 puntos fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
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Figura 3.34 : Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota izquierda, primera parte, Figura 3.35 se

obtuvo como resultado en la carta de de rangos moviles:

Limite superior de 0.54 mm.

Limite central 0.17 mm.

Se observa 1 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 control para los rangos maviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG2000 A I TURNO
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Figura 3.35: Carta de control de rangos moviles, | parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.36

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 1.48 mm.

Limite central de 0.54 mm.

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.
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Figura 3.36 : Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Primer turno MG 2000 A, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.37

se obtuvo como resultado en la carta rangos moviles:

Limite superior de 1.16 mm.

Limite central de 0.35 mm.

Se observa 1 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 control para los rangos moviles
hotas PVC, diferencia entre espesor
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Figura 3.37: Carta de control de rangos moviles, Il parte bota

izquierda , diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A | turno.
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Segundo turno MG 2000 A, bota derecha, primera parte, Figura 3.38

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.79 mm.

Limite central de 0.22 mm.

Se observa 1 punto fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control de Individuales
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A [ITURNO

09 1
018 rsy = ksl =TT S0 ==diferenciaentre espesores
07 Parte 1

06 =B=Limite Central
05 I
04

03

0.2
01

mm

=
— 3
D

x Limite superior

==imiteinferior

135 791113151719212325127 29

Figura 3.38 : Carta de control de Individuales, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000 A, bota derecha, primera parte, Figura 3.39

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 0.69 mm.

Limite central de 0.21 mm.

Se observa 2 puntos fuera de los limites de control, de ahi que se
puede decir que el proceso esta fuera de control estadistico de

calidad.

Cartade control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 [ TURNO

080

070 ______ _M _____________________

' , =4=diferencia entre espesores

0,60 ’ Parte 1

050 ’ 4 =B=LimiteCentral

E 040 Bh I

030 % i .
imitesuperior

0,20

010 == Limiteinferi

100 Wi 8 v bl ‘ | imiteinferior

13579311 BLITBNBLBNNY

Figura 3.39: Carta de control de rangos moviles, | parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000 A, bota derecha, segunda parte, Figura 3.40

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 2.09 mm.

Limite central de 0.56 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000

2,5

=4==dliferencia entre espesores
Parte 2

. L5 + ~B=Limite Central
t ]
1

Limite superior

0,5 === imite inferior

1357 91113151719212325127129

Figura 3.40 : Carta de control de Individuales, Il parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000 A, bota derecha, segunda parte, Figura 3.41

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 1.88 mm

Limite central de 0.57 mm. .

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000

2,00

=4=(iferencia entre espesores

1,50 Parte?
I m A h ~B-=Limite Central
1,00

Limite superior

mm

0,50

== imiteinferior

0,00

1357 911131517192123252729

Figura 3.41: Carta de control de rangos moviles, Il parte bota derecha,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.42

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 0.99 mm.

Limite central de 0.27 mm.

Se observa 1 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 control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A Il TURNO

12

¢
! ¢ =4=diferencia entre espesores
, Partel
08
=&=Limite Central
E 05 [ ) |
E ’
04 Limite superior
0,2 &
' / w 1 u ) ¥ —=limiteinferior

1357 91113151719212325 2729

Figura 3.42 : Carta de control de Individuales, | parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, primera parte, Figura 3.43

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior 0.90 mm.

Limite central de central de 0.28 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos maviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A 1I TURNO

1,00
0,90
W f\ =4=diferencia entre espesores
0,70 ,‘ * Parte1
. , \ I\ y =f=Limite Central
E 050 .
0,40 ’ \ I * Y ’\ . .
030 Limite superior
gig IRWERL || © —timiteinerior
valw Lt

0,00

135 7 9111315171921232527 29

Figura 3.43: Carta de control de rangos moviles, | parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.44

se obtuvo como resultado en la carta de individuales:

Limite superior de 2.55 mm.

Limite central de 0.79 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control de Individuales
hotas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000A Il TURNO

2’5 ..........................
——diferencia entre espesores
) i Parte .
¢
£ ' =@=Limite Central
£ 15

1 A R A Limite superior

A

05 == | IMite inferior

1357 911131517192123252729

Figura 3.44 : Carta de control de Individuales, Il parte bota izquierda,

diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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Segundo turno MG 2000, bota izquierda, segunda parte, Figura 3.45

se obtuvo como resultado en la carta de rangos moviles:

Limite superior de 2.17 mm.

Limite central de 0.66 mm.

Esta carta no presenta puntos fuera de los limites de control, por lo

que el proceso se encuentra bajo control estadistico de calidad.

Carta de control para los rangos moviles
botas PVC, diferencia entre espesor
MG 2000 A II TURNO

2,50

2,00
=4=(liferencia entre espesores
Parte 2

£
£ 150 / \ =f=Limete Central
1,00 &

Limite superior

0,50 i ’l\/! I]' I! !' ‘ ‘l == imite inferior
0,00 y\j S TAvAvATAvAvAvAvAAvAvAvAvAvAYevavaTarara)

1357 9111315171921232527129

Figura 3.45: Carta de control de rangos mdviles, Il parte bota

izquierda, diferencia entre espesor. Maquina MG 2000 A Il turno.
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La Tabla 3 y la Tabla 4 muestran un resumen de los resultados de las

cartas de individuales y cartas de rangos moviles de las pruebas de

diferencia entre espesores de la parte una y dos correspondiente a

las botas derecha e izquierda.

Tabla 3

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000 A: Diferencia entre

espesores (mm)

¢Esta bajo
control
Turno| Par |Carta|Parte USL| p |LSL| © estac;istico
calidzd?
(X) 1 0,591(0,17|-0,3 S
Derecho (R) 1 0,510,176 0 |0,14 S
(X) 2 10,93|0,27|-0,4 S
1 (R) 2 0,81(0,25| 0 |0,22 S
(X) 1 0,82(0,26|-0,3 NO
lzquierdo (R) 1 0,69/0,21| 0 |0,19 NO
(X) 2 1,8210,55|-0,7 Sl
(R) 2 1,5610,48| 0 |0,43 S
(X) 1 0,71(0,19|-0,3 NO
Derecho (R) 1 0,64 0,20 0 |0,18 NO
(X) 2 1,2310,32| -0,6 S
2 (R) 2 1,1210,34| 0 |0,30 NO
(X) 1 0,8710,25|-0,4 S
lzquierdo (R) 1 0,770,244, 0 |0,21 S
(X) 2 (2,08/0,66|-0,8 S
(R) 2 1,7410,53| 0 |0,47 NO
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Tabla 4

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000: Diferencia entre

espesores (mm)

¢ Esta bajo

control

Turno Par Carta |Parte USL| p | LSL | o |estadistico
de

calidad?
(X) 1 10,75|0,21|-0,32 NO
Derecho (R) 1 10,66/0,20, 0O 0,18 NO
(X) 2 12,31]/0,65| -1 NO
1 (R) 2 |2,04/062| 0 |0,55 NO
(X) 1 10,69|0,25|-0,19 NO
EanIes (R) 1 10,540,177, 0 0,15 NO
(X) 2 (148/0,54|-0,39 S
(R) 2 |1,16]0,35| 0 |0,31 NO
(X) 1 10,79|0,22|-0,34 NO
Derecho (R) 1 10,69/0,21| 0 0,19 NO
(X) 2 12,09/0,56|-0,97 S
2 (R) 2 [188(057| 0 0,51 S
(X) 1 10,99|0,27|-0,46 NO
lzqulerdo (R) 1 10,90/0,28 0 0,25 S
(X) 2 12,55(0,79|-0,97 Si
(R) 2 |217]0,66| O 0,59 S

3.5. Andlisis de capacidad del proceso actual

Posterior a la situacion actual del proceso el cual se desarroll6 en la
seccion 3.2, se analizara la habilidad que tiene el proceso de
fabricacion de botas de PVC, para cumplir con las especificaciones

dada por la empresa en estudio.
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Para realizar el analisis de capacidad se considera el calculo del
indice de capacidad real potencial del proceso y el estado del

proceso.

El Capitulo 2, el cual hace referencia al marco tedrico, en la seccion

2.1.3 muestra las formulas que han sido utilizadas para este analisis.

A continuacion, se da un ejemplo de coémo se realizé el analisis de

capacidad para cada una de las variables en estudio.

Para el caso del porcentaje de carbonato de calcio, las normas
utilizadas por la empresa estipulan un maximo de 2% para la cana,

mientras que para la suela un maximo de 4%.
indice de capacidad superior potencial del proceso (Cps).

c _USL-pw_2-176 _ o
=~ 30 (3)(0.85)

indice de capacidad inferior potencial del proceso (Cp).

_u-USL 1.76-0

C. _
"~ 30 (3)(0.85)

indice de capacidad real potencial del proceso (Cp).

C,. =Min(C,,,C,, =Min(0.09,0.69) = 0.09
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Categoria del proceso.

Se determina a través de la Tabla 1, mostrada en el Capitulo 2. Esta
indica que se tiene una clase del proceso igual a 4, debido a un Cpy
=0.09, por lo que el proceso no es capaz de cumplir con las

especificaciones del producto.
indice de inestabilidad (St) y Estado del proceso.

gt — numero de puntos especiales 100 = L*IOO _333
nimero total de puntos 30

Con el indice de inestabilidad y el indice de capacidad real se

determina el estado del proceso.

De acuerdo a la Tabla 2, se tiene un estado D, el cual indica que el

proceso es inestable e incapaz.

Siguiendo con esta metodologia de célculo se realizara el analisis
para cada una de las caracteristicas de calidad de este caso de

estudio.

a. Porcentaje de carbonato de calcio.

La Tabla 5, muestra un resumen del analisis de capacidad realizado a

la variable porcentaje de carbonato de calcio.



Analisis de capacidad: Porcentaje de carbonato de calcio.

Tabla 5

100

s Clase o Estado del
Turno | labotade | Cpk | categoria del
proceso
PVC proceso

Suela 0,09 4 Inestable e

1 incapaz
Cafna -0,66 4 Esjtable pero

incapaz
Suela 0,30 4 Inestable e

2 incapaz
Cafna -0,55 4 Es_table pero

incapaz

El resultado del analisis de capacidad, indica que tanto la Cafia como

la Suela presentan una categoria de proceso igual a cuatro, de ahi

que Ssu proceso es

inestable e

incapaz de cumplir con

las

especificaciones hechas por la empresa en estudio. Ademas

presentan un Cn<1, debido a que este proceso no es adecuado para

el trabajo, por lo que se requiere de modificaciones serias para

alcanzar una calidad satisfactoria.
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b. Diferencia entre espesores.

La empresa en estudio no tiene especificaciones establecidas ni para
el espesor de las botas de PVC ni para sus diferencias, por lo que no

es posible realizar el analisis de capacidad del proceso.

Es por esta razon, que en el proximo capitulo se realizara el calculo
de los Limites Naturales. Dichos limites seran tomados como

referencia para el analisis de capacidad.

Los Limites Naturales reflejan la variacion del proceso bajo control
estadistico y se consideran como referencia para las

especificaciones.

3.6 Costos asociados al no cumplimiento de Ilas

especificaciones.

En esta seccidén se procedera a realizar los costos asociados debido
al no cumplimiento de las especificaciones de calidad del porcentaje

de carbonato de calcio.

Porcentaje de carbonato de calcio.

El Capitulo 2, el cual hace referencia al marco tedrico, en la seccion

2.1.3, muestra las formulas que han sido utilizadas para este analisis.
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La Tabla 6, muestra los costos asociados debido al proceso de moler
el scrap y a la fabricacién del producto. También se presenta el

promedio la produccion semanal y el peso promedio por botas.

Tabla 6

Costos total asociados por producto defectuoso.

C1 Costo por moler Scrap por kilogramo 0,12 $/kg

Cc2 Costo de fabricacién por Kilogramo 2,00 $/kg
C=C1+C2| Costo total por producto defectuoso 2,12 $/kg

P1 Produccién de botas /semana 2.900,00 | Unidades/semana

P2 Peso promedio por bota 1,73 Kg/unidad
P=P1+P2 | Total de Kg. producido por semana | 5.017,00 Kg.

Con estos datos y con el analisis de capacidad se determind el costo
que se genera por la fabricaciéon de botas que no cumplen con las

especificaciones de calidad.

Los costos unitarios fueron proporcionados por los colaboradores de

la empresa.

Los costos por moler el scrap y fabricacién del producto, incluyen

aquellos costos directos e indirectos generados por el proceso.

El rubro del costo por moler scrap incluye los costos de reproceso de
las botas defectuosas. Cabe mencionar que al reprocesar las botas

defectuosas, la empresa pierde todo lo invertido en la fabricacion del
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producto, es por esta razon que los costos asociados a las no
conformidades se estiman como el costo de reproceso (scrap) mas el

costo de fabricacion.

La produccion de botas semanal y peso promedio por botas también
son datos proporcionados por la empresa de acuerdo a la estadistica

de los datos que se llevaron al momento de realizar este estudio.

A continuacién se da un ejemplo de como se determin6 el costo
esperado por el no cumplimiento de la especificaciéon en el caso del

porcentaje de carbonato de calcio.

Zo=(x-p)/o, Z0=(2-1.76)/0.85, Z0=0.28

P(Z>Zo), P(Z>0.28)=0.39, (Por Tabla, ver Anexo 19)

Costo asociado a la no conformidad: [E]=P (Z>Z0o)*(P)*(C)

De donde; [E]=(0.39)(5017)(2.12),

Entonces, [E]=4,137.12 $/semana

La Tabla 7 muestra los costos asociados al no cumplimiento de las
especificaciones del porcentaje de carbonato de calcio, para la suela

y la caia, del primero y segundo turno.
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Tabla 7

Costos asociados a las No Conformidades

- Parte de[a - |Probabidaddequeel % e 0.3 Costos asociados alas NO conformidades
escripeion Especiicacion |
bota de PVC contendo en s botas no cumpla
con la especficacion Hsemang Jimes | i
IR 039 415 | 1658 | 19852
(| Gty 0% 0 | 41 |arons
- Suela CaCOSSQ% 018 199 | 78% | %03
Caia | 0.0 0% 10123 | 4042 | 45910

La Tabla 7, muestra que la proporcién de cafia que no cumple con la
especificaciéon es mayor al 90%, lo cual evidencia un problema en la
formulacién del producto o en el establecimiento de la especificacion,
debido a que la especificacion es demasiado exigente para la

formulacién existente.

a. Diferencia entre espesores.

Debido a que la empresa en estudio no cuenta con las
especificaciones de calidad, no fue posible realizar el analisis de los

costos asociados a las no conformidades.




CAPITULO 4

4. PROPUESTA DE MEJORAS

4.1. Analisis de causas.
a. Porcentaje de carbonato de calcio.

Con el fin de determinar las causas que han originado los puntos fuera
de control de las cartas de individuales y rango mévil realizadas para
la cafia 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 observacion del proceso de fabricacion de botas de PVC,
como también con reuniones hechas con los supervisores y operarios
de los departamentos de pesado de materia prima, inyeccion vy

laboratorio.

El diagrama Ishikawa Figura 4.1, muestra que el problema de alto
indice de carbonato de calcio en la formulacion para botas de PVC, es
generado por cuatro causas potenciales que son: Mano de obra,

Mediciones, Balanzas y EI Método.
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MANO DE OBRA MEDICIONES

Supervision No capacitada
No se llevan

Deficiente Inspeccion registros

No existe [nadecuada
capacitacion T
p Alto indice de carbonato
de calcio en la formulacion
, _ para botas de pvc
Descalibradas No existe
plan de Proceso de
No existe mantenimiento mezclado
buenas No existen métod
condiciones Mantenimiento 0 existen metodos
de operacion correctivo Control de calidad
- de indicador
MAQUINA
( balanzas) METODO

Figura 4.1: Diagrama de Ishikawa, para el problema de alto indice de

carbonato de calcio

Como se muestra en la Figura 4, el problema de mano obra se da
porque no existe una adecuada supervision por parte de la persona
encargada. Este colaborador no esta realizando controles de cémo el
personal de planta lleva el proceso de mezclado de este componente,
como tampoco de las condiciones de las maquinas como por ejemplo:
la calibracion de la balanza y del personal que labora ahi. También, se
pudo constatar que los operarios no cuentan con programas de

capacitacion para el desarrollo de sus habilidades laborales.
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Al momento de observar el proceso de pesado se observd que el
personal de esta area se encuentra pesando la materia prima con las
balanzas descalibradas, como por ejemplo una de estas balanzas en
vez de marcar en cero, la aguja se encuentra marcando un peso de

250 gramos.

Para el problema de descalibracion de balanzas mostrado en la Figura
4.1, la empresa en estudio no ha tomado acciones correctivas peor
aun no ha desarrollado un programa de mantenimiento preventivo
para poder prevenir este problema que influye en la calidad del

proceso de fabricacion de las botas.

La ubicacion de las balanzas es la razén para que estén
descalibradas. Dichas balanzas se encuentran ubicadas en una zona
donde existe mucha vibracién, por lo que se deberia reubicarlas o
encontrar una forma para que no estén expuestas mucho movimiento,
cabe recalcar que dentro de los objetivos de esta tesis no se
encuentra el analisis y aplicacion de la metodologia de Repetibilidad y
Reproducibilidad (Estudio R&R), para determinar la calidad de las

mediciones que se obtienen de las balanzas.

Con respecto al problema método mostrado en la Figura 4.1 se genera
porque el proceso en si de realizar el mezclado de componentes no

existe un formato donde se explique la correcta metodologia del
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procedimiento para pesado de materia prima, otro problema que se
presenta es que los datos que se obtienen al realizar las pruebas de
carbonato de calcio no se procesan (Figura 4.1 problema medicion),
por lo que no se puede observar y analizar la variabilidad y el

comportamiento del proceso a través del tiempo.

De acuerdo a la informacion obtenida por las cartas de control
estadistico de calidad y diagrama de Ishikawa, se procedié a realizar
una encuesta al personal encargado de esta linea para determinar
mediante un diagrama de Pareto, cual de estos problemas son los que
generan la mayor causa de alto indice de carbonato de calcio, para

poder asi determinar las posteriores mejoras.

El diagrama de Pareto (también llamado curva 80-20) que se utilizara
tendra la distribucion A = 80%, B=15%, C=5%, este mostrara el grado
de importancia o peso que tienen los diferentes factores que afectan a

la variable porcentaje de carbonato de calcio.

La encuesta fue desarrollada dentro del tipo de preguntas
comparativas de suma constante y consta de 11 preguntas. A cada
pregunta se le asignara un valor numérico de acuerdo a la preferencia
del encuestado, al final el total de la suma de debe de dar el valor de

11 puntos.
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El Anexo 20 muestra el formato de la encuesta realizada al personal
de la empresa en estudio (Operadores, Supervisor de Area, Jefe de
Laboratorio, Mecanicos). Esta encuesta fue de caracter anénima y
desarrollada por los trabajadores del area de pesado de materia

prima, el Anexo 21 muestra los resultados de estas encuestas.

La Tabla 8 muestra la tabulacion de la encuesta realizada, la cual
indica que el 76% de las causas por el alto indice de carbonato de

calcio se debe a:



Tabla 8
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Resultado de la encuesta: Problema de alto indice de carbonato

de calcio
. Frecuencia
Pregunta Contenido Acumulada
No existen programas de capacitacion, con el
fin de que el personal de planta mejore sus o
4 - . 24%
habilidades laborales con respecto a su area
de trabajo.
11 No se ha realizado un estudio que permita 38%
identificar el porqué de este problema.
7 No se realizan programas para realizar 51%
mantenimiento a las balanzas.
Los supervisores del area no llevan un control
2 sobre las condiciones de funcionamiento de las 62%
balanzas.
5 El area de trabajo, no se encuentran en buenas 69%
condiciones para realizar el trabajo.
6 Las balanzas no estan calibradas. 76%
No existe un procedimiento que indique el
10 correcto proceso para elaborar el componente 84%
para la elaboracion de las botas.,
No se esta llevando una correcta inspeccion a
1 los operarios sobre la forma con que se debe 89%
pesar las materias primas.
8 La ubicacion de las balanzas no es la correcta 95%
El personal de la planta no esta capacitado
3 sobre el correcto procedimiento de como pesar 98%
las materia primas
No se llevan registros diarios, para analizar
9 cémo este indice de calidad se comporta 100%
durante un periodo de tiempo.
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b. Diferencia entre espesores.

Terminado el desarrollo de las graficas de control y de la misma
manera como se procedio con el indicador de calidad: Carbonato de
calcio, se procedera a determinar las causas que han originado los
puntos fuera de control en las cartas, mediante el diagrama de
Ishikawa para poder encontrar la causa raiz que genera este

problema.

El diagrama de Ishikawa Figura 4.2, muestra que el problema con los
espesores de las botas de PVC, se debe a tres principales causas que

son: Mano de Obra, Método y Moldes.

MANO DE OBRA

No capacitada

Supervision Regulacion

Temperatura, Volumen,
Deficiente o

Inspeccion Tiempo de Inyeccion
No existen métodos

No existe
capacitacion

Inadecuada o\
Calibracion entre

cambio de molde Espesores
7‘ "| de la Bota

A 4

Porta molde

Dafio Guias del Molde

oA No existe mantenimiento preventivo
Dafio guias tapas del porta molde

Dafio Maquina: Mecanico +——— <+——Mantenimiento correctivo

Dafio Maquina: Eléctrico +«——NMoldes adaptados a la maquina

Micro MOLDES

Figura 4.2: Diagrama de Ishikawa, Espesores de la bota de PVC.
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Existe una inadecuada inspeccion de los espesores por parte de los
trabajadores. Actualmente los operarios solamente se limitan a hacer
una revision visual para comprobar si tiene una apariencia lisa en la
cafa y un homogéneo espesor en las botas y también una revision
con el tacto es decir; tocar con las manos ambos espesores y sentir si
ambos lados de la botas son homogéneos. Al momento los operarios
no hacen una comparacion del parametro de los espesores versus su

especificacion.

En la causa molde (como se muestra en la Figura 4.2) se encuentran
tres problemas los cuales generan productos defectuosos. Estos
problemas son: Dafio en el porta molde, Dafio maquina: mecanico y
Dafo maquina: eléctrico. La solucion de estos dafios se dan por medio
de mantenimientos correctivos y no existen programas para prevenir

las paras de produccién causadas por estos danos.

El dafo con la porta molde se refiere a dafios con las guias del molde
y dafos con las tapas del porte molde, lo cual genera que no se pueda
tapar correctamente el molde de la bota y que no se pueda centrar el

molde de la suela.

Se consideran dafio maquina-eléctrico, a problemas generados con el
micro. Este es un indicador del llenado de la materia prima de la bota

y cuando este falla se producen piezas faltadas.
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El termino pieza faltada se refiere a la pieza cuando no ha sido
completada totalmente en el momento de la inyeccion, es decir; le

falta un trozo [26].

De la misma manera se realiz6 un cuestionario con el objetivo de
determinar cuales de estas causas son las principales de este

problema, a través de un diagrama de Pareto.

El personal del area de inyeccion que participd en el desarrollo de
este cuestionario fueron: Operadores, Supervisor de Area, Jefe de

Laboratorio, Mecanicos.

Utilizando el mismo método de analisis de la variable porcentaje de
carbonato de calcio, se procedera a analizar las encuestas realizadas
al area de inyeccion a través de la metodologia del diagrama de
Pareto con la distribucion A = 80%, B=15%, C=5%, se identificara el
grado de importancia o peso que tienen los diferentes factores que

afectan a la variable espesores de la bota de PVC.

El Anexo 22 muestra el formato de la encuesta realizada al personal
de la empresa en estudio (Operadores, Supervisor de Area, Jefe de
Laboratorio, Mecanicos). Esta encuesta fue de caracter anonima y fue
desarrollada por los trabajadores del area de Inyeccién de Botas de

PVC y el Anexo 23 muestra los resultados de estas encuestas.
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La Tabla 9, muestra la tabulacion de la encuesta, la cual indica que el
75% de las causas por la diferencia de espesores de las botas se

debe a:

Tabla 9

Resultado de la encuesta: Problema diferencia entre espesores en las

botas de PVC.

Pregunta Contenido zzcmuﬁracéz
Se desconoce cuadles deben de ser los 199%
14 espesores que deben tener las botas. °
No se ha realizado un estudio que permita 31%
15 identificar el porqué de este problema.
No existen programas de capacitacion, con el
fin de que el personal de planta mejores sus 419
habilidades laborales con respecto a su area °
4 de trabajo.
Existen dafos maquina mecanicos 50%
6 (MOLDES).
No se realizan pruebas de calidad para
59%
13 controlar los espesores de las botas.
7 Existen dafo mecanico-eléctrico 66%
No existe método para regular la correcta
temperatura, volumen de materia prima y 79%
tiempo de inyeccion que deberan tener las
11 maquinas.
9 No se realiza mantenimiento a los moldes. 78%
10 Los moldes no corresponden a la maquina. 83%
Los supervisores no llevan un control sobre
las condiciones de funcionamiento de las 87%
2 maquinas.
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El area de trabajo, no se encuentra en

- . . 90%
buenas condiciones para realizar el trabajo.
No se realizan mantenimientos a las
maquinas. 94%
No se lleva una correcta inspeccién a los
operarios sobre la forma de trabajo. 96%

El personal de planta no esta capacitado
sobre el correcto procedimiento para trabajar
con las inyectoras. 98%

No existe un correcto procedimiento que
indique el correcto proceso para fabricar las
12 botas. 100%

4.2. Aplicacion del control estadistico de procesos al caso de

estudio.

Luego de identificar las causas especiales de variacion, se procedera
a eliminar los puntos que estan fuera de control estadistico de calidad

de las cartas de individuales y rango movil, con la suposicién de que

se han eliminado las causas raiz del problema.

Cabe recalcar que para el desarrollo de esta tesis se supondra 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.

El proceso bajo control estadistico de calidad, permitira tener un

proceso predecible y afectado exclusivamente por causas comunes
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de variacion. Con el fin de realizar un analisis de capacidad del

proceso y determinar el impacto de las mejoras a obtener.

a. Porcentaje de carbonato de calcio.

De las graficas del capitulo 3, se eliminaron los puntos que estaban
fuera de los limites de control, obteniendo de esta manera un proceso

bajo control

La Tabla 10 muestra los limites de control superior, central e inferior y
también varianza del proceso, luego de haberse puesto el proceso

bajo control estadistico de calidad.
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Resumen de las cartas de control de la prueba: Porcentaje de

carbonato de calcio.

Parte de Esta bajo
Turno | Carta [labotade| LCS LCl ganitel
estadistico
PVC de calidad |

(X) Suela 2,87 1,61 0 Sl
1 (R) Suela 1,57 0,48 0 0,42 Sl
(X) Cana 10,55 6,39 0 Sl
(R) Cafia 4,48 1,37 0 1,22 Sl
(X) Suela 2,24 1,17 0 Sl
) (R) Suela 1,94 0,59 0 053] Sl
(X) Cafia 10,29 6,24 0 S|
(R) Caiia 4,98 1,52 0 1,35 Sl

b. Diferencia entre espesores.

Uno de los problemas que presenta esta variable de estudio, es que

la empresa no cuenta con las especificaciones del disefio de este

producto.

Por lo que se determind los limites reales o naturales del proceso

mediante las graficas de individuales y rangos moviles, las cuales

previamente ya han sido puestas bajo control estadistico de calidad.

En la seccion 4.3, se indicara finalmente los limites especificacion de

la parte 1y 2 de las botas de PVC, luego de escoger el mejor de los

casos por turno y par en base a su variabilidad.
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La Tabla 11 y la Tabla 12 muestran los resultados que se obtuvieron
para los limites naturales de la variable diferencia entre espesores,
para las maquinas MG 2000 y MG 2000 A, del primero y segundo

turno.

Tabla 11

Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000: Diferencia entre

espesores (mm).

Resumen de cartas de control de la prueba: Diferencia entre espesores
Maquina MG 2000
Esta bajo control
Turno| Par |Carta|Parte UcCL M o estadistico de
calidad
xX) | 1 0,59 0,17 sl
R) | 1 0,51 0,16 0,14 s
Derecho
X) | 2 0,93 0,27 Sl
1 (R) 2 0,81 0,25 0,22 Si
xX) | 1 0,60 0,22 sl
. (R) 1 0,46 0,14 0,12 SI
Izquierdo
xX) | 2 1,82 0,55 sl
Ry | 2 1,56 0,48 0,43 Sl
X) 1 0,45 0,16 SI
R) | 1 0,36 0,11 0,10 s
Derecho
xX) | 2 1,07 0,28 sl
2 (R) | 2 0,97 0,30 0,27 S|
x) | 1 0,87 0,25 sl
. (R) 1 0,77 0,24 0,21 SI
Izquierdo
xX) | 2 1,78 0,62 sl
(R) 2 1,43 0,44 0,39 SI
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Resumen de cartas de control, Maquina MG 2000 A: Diferencia entre

espesores (mm).

Resumen de cartas de control de la prueba: Diferencia entre espesores
Maquina MG 2000 A
Esta bajo control
Turno Par Carta | Parte UCL M (o] estadistico de
calidad

(X) 1 0,33 0,15 S

S (R) 1 0,22 0,07 0,06 Sl

(X) 2 1,62 0,52 Si

1 (R) 2 1,35 0,41 0,36 SI
(X) 1 0,56 0,20 Sl

lzquierdo (R) 1 0,44 0,14 0,12 Si

(X) 2 1,33 0,52 Si

(R) 2 1,10 0,31 0,27 S|

(X) 1 0,65 0,20 S

e (R) 1 0,55 0,17 0,15 Sl

(X) 2 2,09 0,56 Sl

2 (R) 2 1,88 0,57 0,51 Si
(X) 1 0,86 0,24 S

lzquierdo (R) 1 0,77 0,23 0,20 Sl

(X) 2 2,55 0,79 Sl

(R) 2 2,17 0,66 0,59 Si

Con la suposicion del proceso bajo control estadistico de calidad se

determind también los limites naturales de los espesores de la bota

de PVC, las Tablas 13 y 14 muestran los limites naturales de los

espesores de las botas de PVC para la parte 1 y 2 de la bota (ver

Figura 3.5) por maquina y por turno. Los limites naturales de los

espesores se han considerado como las especificaciones de la

caracteristica de calidad.
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Limites naturales de la variable espesor de la bota de PVC, Maquina

MG 2000 A (mm).

Limites naturales de tolerancia de la variable espesor de la bota de PVC
Maquina MG 2000 A
LCS LC LCI Varianza
| Parte |Bota derecha 2,47 2,02 1,56 0,15
| turno | Parte |Botaizquierda 2,75 2,09 2,09 0,22
Il Parte |Bota derecha 4,14 3,18 2,2 0,32
Il Parte |Bota izquierda 4,41 3,21 2 0,4
LCS LC LCI Varianza
| Parte |Bota derecha 2,86 2,14 1,41 0,24
Il turno | Parte |Botaizquierda 3,16 2,22 1,27 0,31
Il Parte |Bota derecha 4,31 3,15 1,98 0,39
Il Parte |Bota izquierda 4,62 3,21 1,8 0,47
Tabla 14

Limites naturales de la variable espesor de la bota de PVC, Maquina

MG 2000 (mm).

Limites naturales de tolerancia de la variable espesor de la bota de PVC
Maquina MG 2000
LCS LC LCI Varianza
| Parte |Bota derecha 2,66 | 1,98 | 1,29 0,23
| turno | Parte |Bota izquierda 2,651 1,98 | 1,31 0,22
Il Parte |Bota derecha 3,9 3,15 2,4 0,25
Il Parte [Bota izquierda 4,23 | 3,12 | 2,01 0,37
LCS LC LCI Varianza
| Parte |Bota derecha 2,75 | 2,17 | 1,59 0,19
11 turno | Parte |Bota izquierda 2,95 | 2,17 | 1,37 0,26
Il Parte |Bota derecha 3,89 | 3,16 | 2,42 0,25
Il Parte [Bota izquierda 4,37 | 3,09 | 1,81 0,43
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4.3.Propuesta de mejoras.

De acuerdo al analisis de causas las propuestas de mejoras son las

siguientes:

1) Desarrollo de procedimientos para el proceso de elaboraciéon

de materia prima e inyeccién de las botas de PVC.

En el cual se detalla el método de trabajo de las actividades que
corresponden a la preparacion y mantenimiento de las maquinarias

correspondientes al area de Pesado de materia prima e Inyeccion.

Se debe tomar en consideracion que cuando se redacten los

procedimientos estos deberan utilizar los siguientes capitulos [27].

-

. Objetivo.

2. Politica.

3. Alcance.

4. Responsabilidades.

5. Referencias.

6. Descripcion del procedimiento.
7. Indicadores de gestion.

8. Registros.

9. Control de cambios.
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A continuacion se presentan diferentes indicadores de gestién con
el proposito de ayudar a medir la gestion del proceso de pesado de
materia prima e inyeccion. Estos indicadores se calcularan por

periodo de tiempo o por secuencia de produccion.

Total de paras no programadas = (numero de veces que se ha
tenido que parar la maquina (balanzas o maquina de inyeccién

por reparacion.)

= Porcentaje de botas defectuosas por secuencia de produccion=
(numero de botas defectuosas/total de botas producidas).

= indice del Cy del proceso.

= Indicador de mantenimiento-produccion = Costo del

mantenimiento/ Costo de produccion.

Para un mejor reflejo de la realidad del area, estos procedimientos
deberan estar bajo la responsabilidad del Jefe de produccion. El cual
debera velar por el cumplimento de los mismos y de controlar por
medio de los indicadores de gestion el desenvolvimiento del proceso
para, si es el caso, tomar acciones correctivas para mejorar los

procesos.
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2) Llevar acabo capacitaciones las cuales tendran como objetivo
la formacion adecuada del trabajador, para el cumplimiento de

sus labores.

Con esto también se pretende que todo el personal involucrado en el
proceso de Botas de PVC tome conciencia de las consecuencias
reales o potenciales de sus actividades en el trabajo y los beneficios

que se obtendran con el mejoramiento del desempeno laboral.

La alta gerencia debera ser responsable de realizar Ilas
capacitaciones peridodicas al Jefe de Produccion, Jefe de
Mantenimiento y Supervisores, mientras que el Departamento de
Recursos Humanos debera velar para que las capacitaciones tanto a
los Jefes como operarios se lleven acabo de acuerdo a lo establecido

en el programa de capacitacion.

La Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 muestran programas de
capacitaciones propuestas para los trabajadores del area de Pesado

de materia prima y de Inyeccion.
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Tabla 15

Capacitaciones para el Jefe/ Supervisor de produccion.

Control estadistico de calidad.

TEMAS: , o .
Herramientas y Estadisticas basicas para el control de
calidad.

INSTRUCTORES: Capacitadores externos.
Tomar muestras para el analisis estadistico de
calidad.
Monitorear el proceso a través del tiempo en base a
las cartas de control (Cartas de individuales y rango
movil)

AL CULMINAR

LAS CHARLAS
LOS
PARTICIPANTES
ESTARAN
CAPACITADOS
PARA:

Evaluar el estado del proceso en base al resultado de
las estadisticas del proceso (media, varianza, Indice
de capacidad real)

Identificar causas asignables y comunes de variacion
a través de herramientas de calidad.

Capacitar a los operarios para que entiendan la
importancia del control estadistico del proceso.

PARTICIPANTES:

Jefe/ Supervisor de produccion.
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Capacitaciones para el Jefe de Mantenimiento.
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Introduccidn sobre el mantenimiento preventivo total.

TEMAS:
Herramientas y descripciéon de mantenimientos
basicos para realizar el mantenimiento preventivo.
INSTRUCTORES: Capacitadores externos.
Identificar los tipos de mantenimientos para prevenir
fallas en las maquinarias (balanza e Inyeccion)
AL CULMINAR Conocer el estado de operatividad de las

LAS CHARLAS
LOS
PARTICIPANTES
ESTARAN
CAPACITADOS
PARA:

maquinarias.

Llevar la ejecucion del mantenimiento preventivo por
tipo de maquinaria (balanza e Inyeccion).

Capacitar a los operarios para que entiendan la
importancia del mantenimiento preventivo

PARTICIPANTES:

Jefe de mantenimiento.
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Tabla 17

Capacitaciones para los operarios del Area de Inyeccién y Pesado de

materia prima.

TEMAS:

Importancia del control de calidad.

Herramientas claves para la realizacion del control de
calidad.

Importancia del mantenimiento preventivo.

Mantenimientos claves para la prevencion de fallas en las
maquinarias (Inyeccién y Balanzas)

INSTRUCTORES:

Jefe de Planta/ Supervisor de planta/ Jefe de
Mantenimiento.

AL CULMINAR
LAS CHARLAS
LOS
PARTICIPANTES
ESTARAN
CAPACITADOS
PARA:

Realizar un control de calidad en base a los indicadores de
gestidon establecidos.

Conocer las frecuencias de muestreo para inspeccion de
calidad.

Identificar causas potenciales de productos defectuosos.

Dar soporte en las decisiones para el mejoramiento de
calidad en la produccion.

Realizar mantenimientos a las maquinarias para prevenir
paradas por fallas.

Identificar que tipos de mantenimientos preventivos se
deben de realizar a las maquinarias (Inyeccién y Balanzas).

Conocer el estado de funcionamiento de las maquinarias
(Inyeccion y Balanzas).

PARTICIPANTES:

Operadores del area de Pesado de materia prima y del Area
de Inyeccion

DURACION DE
LA
CAPACITACION:

1 hora por semana.

3) Estudio R&R (Repetibilidad y reproducibilidad).
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En metrologia las aplicaciones de los estudios de repetibilidad y
reproducibilidad encuentran aplicacién en los procesos de evaluacion,

validacién y analisis de las mediciones.

De acuerdo con el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) la
REPETIBILIDAD de resultados de mediciones es: “La proximidad de
concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del mismo
mensurando bajo las mismas condiciones de medicion. Donde: (1)
Estas condiciones son llamadas condiciones de repetibilidad. (2) Las
condiciones de repetibilidad incluyen: el mismo procedimiento de
medicion, el mismo observador, el mismo instrumento de medicion,
utilizado bajo las mismas condiciones, el mismo lugar, repeticion en un
periodo corto de tiempo. (3) La repetibilidad puede ser expresada
cuantitativamente en términos de la dispersion caracteristica de los

resultados”.

De acuerdo con el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) la
REPRODUCIBILIDAD de resultados de mediciones es: “La
proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones
sucesivas del mismo mensurando bajo condiciones de medicion que
cambian. Donde: (1) Una declaracion valida de reproducibilidad
requiere que se especifique la condicion que cambia. (2) Las

condiciones que cambian pueden incluir: principio de medicion,
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meétodo de medicidn, observador, instrumento de medicién, patron de
referencia, lugar, condiciones de uso, tiempo. (3) La reproducibilidad
puede ser expresada cuantitativamente en términos de la dispersion
caracteristica de los resultados. (4) Se entiende que los resultados

usualmente son resultados corregidos”.

La aplicacién del estudio de R&R, en la empresa en estudio, tendra el

objetivo de:

= Validar los métodos de calibracion de los instrumentos de
medicion.

= Evaluar la incertidumbre de medicion.

= Conocer la variabilidad de mediciones e instrumentos y asi evaluar
las causas que originan dicha variacion.

= Evaluar la estabilidad de instrumentos.

El Anexo 24 y Anexo 25 muestran formatos para el desarrollo del

estudio R&R, los cuales han sido disefiados especificamente para la

empresa en estudio.

4) Monitorear las caracteristicas de calidad.
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A través del disefo de las cartas de control se podra analizar con
datos estadisticos la variabilidad y el comportamiento del proceso a

través del tiempo.

Mientras que con el analisis de capacidad se evaluara la capacidad del
proceso para cumplir con las especificaciones y si que este es estable

a través del tiempo.

La Figura 4.3, muestra un formato el cual ha sido disefiado
especificamente para que el personal de esta empresa recopile los

datos y proceda con el control estadistico de calidad.
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INFORMACION PARA LAS CARTAS DE INDIVIDUALES Y RANGO MOVIL FORMATO BASICO

Caracteristica de calidad Numero de lote
Operador Méquina
Unidad de medida
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Figura 4.3: Informacién para las Cartas: Individual y Rango Movil
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Los responsables de esta actividad seran: Jefe de planta y
Supervisor, los cuales deberan trabajar conjuntamente en el analisis

de las Tablas.

Estas Tablas seran publicadas en la planta para que asi los operarios
del area de Pesado de materia prima, Inyeccion, Supervisores de
planta y Gerencia puedan conocer el comportamiento del proceso, y
poder si es el caso dar sugerencias para prevenir posibles puntos

fuera de control que se presenten.

5) Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo para las

balanzas, maquina de inyeccion y moldes.

Con lo cual se pretende que las balanzas y los moldes de la maquina
de inyeccidn estén calibrados y ademas que la maquina de inyeccion

disminuya sus paras por manteniendo correctivo.

Esta actividad sera puesta en marcha con todos los operarios de las
areas de pesado de materia prima e inyeccion, donde el jefe de
mantenimiento y supervisores de planta seran los que lideren el plan

de mantenimiento.

En base a la metodologia de TPM se dan a continuacién las fichas:
Formato para grupo de trabajo (ver Anexo 26), Analisis de las

condiciones del equipo (ver Anexo 27), Tabla de clasificacion de las
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condiciones actuales del equipo (ver Anexo 28 y Anexo 29). Estas
fichas de trabajo permitiran llevar un mejor control en los registros

para el proceso de mantenimiento de los equipos.

Estas fichas de trabajo fueron obtenidas del manual “Modelo para
mejorar sistemas de produccion industriales”, actualizacion 2003,

cuyo autor es el Dr. Kleber Barcia.

4.4.Evaluacioén de las mejoras.

Con el control en el proceso de elaboracion de botas PVC, se
procedera a evaluar las mejoras y el impacto que estas generarian en

la calidad en el producto terminado.

a. Porcentaje de carbonato de calcio.

Con el proceso bajo control estadistico de calidad se pudo obtener

una reduccion de la varianza (ver Tabla 18).

La reduccidén 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 cana
se presentd solo disminucion de la varianza en el primer turno con un

valor del 14%.
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Tabla 18

Resultado de las mejoras con respecto a la varianza de la variable

Porcentaje de carbonato de calcio.

Varianza del % de

Parte de Varianza | proceso bajo R o=
educcion

Turno | la bota de | del proceso control de la

PVC inicial estadistico varianza
de calidad

’ Suela 0,85 0,42 51%

Cana 1,42 1,22 14%

5 Suela 0,70 0,53 24%

Cana 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 19.

Como se puede observar nuevamente para la parte de la cafa 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 Cy en el primer turno de 1.5%.

Tabla 19
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Analisis de capacidad del proceso bajo control estadistico de

calidad: Porcentaje de carbonato de calcio.

Cpk Porcentaje
T FEID G Cpk (Bajo control del
urno |la bota de s i .
PVC (inicial) estadl_stlco de | incremento
calidad) del Cpk
. Suela 0,09 0,31 70%
Cafia -0,66 -0,65 1,5%
) Suela 0,30 0,52 43%
Cafia -0,55 -0,55 0%

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
Cyk, se puede observar que estos resultados no logran cumplir con las
especificaciones expuestas por la empresa, ver Figura 4.4, Figura
4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, las cuales muestran la distribucién de la
caracteristica de calidad versus la especificacion. Asi, la Figura 4.5
muestra como por ejemplo que la distribucion del porcentaje de calcio
en la cafa del primer turno esta por encima de su especificacion, por
lo que este hecho refuerza lo expuesto en el Capitulo 3, en el que se
concluyd que la formulaciéon no es consistente con la especificacion,
por lo que se necesita realizar cambios en el proceso para cumplir

con las especificaciones. Estos cambios deberan empezar con la
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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 debera entonces cambiar las especificaciones para

que asi este proceso pueda ser capaz de cumplir con estandares de

calidad.
USL=2%
: e\ ithin
| == == Qverall
[
[ .
| Probabilidad de que
: una bota no cumpla
| con los limites de
especificacion.
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” \\.
f,’ \N
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Figura 4.4: Distribucion de la caracteristica de calidad versus la

Especificacion, Suela, | TURNO
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También, se determind los costos asociados al no cumplimiento de

las especificaciones de calidad, con el proceso bajo control.

La Tabla 20 muestra los resultados luego del establecimiento del

control estadistico de calidad.

Tabla 20

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

estadistico de calidad,
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Costos asociados a las NO Conformidades
(Inicial y con el proceso bajo control estadistico de calidad)
Parte de Costos asociados a las NO conformidades
Descripcion |labotade| Especificacion Después del
PVC Antes del control pues de % de .
control de L, Unidades
de procesos procesos reduccion

rumo Suela | C,C,<2% 4137 1.878 | 5461% |$/semana
Cafia | C,C,°<4% 10.374 10370 | 0,05% |$/semana
furmo Suela | C,C,<2% 1.959 624 | 68,15% |$/semana
Cafia | C,C,°<4% 10.123 10.120 | 0,03% |$/semana

TOTAL 26.594 22.991

Tal como se muestra en la Tabla 20, 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

cana, el control estadistico del proceso no logra reducciones de

costos debido a la inconsistencia entre la formulacién del producto y

la especificacion.

b.- Espesores de la bota de PVC.

Contando con el proceso bajo control estadistico de calidad, se

calculé los limites naturales para la variable espesor de la bota de

PVC, ver Tabla 21.

Tabla 21

Limites naturales, para el Espesor de la bota de PVC (mm).
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LIMITES NATURALES Parte # 1 | Parte # 2
Limite natural superior 2,47 3,9
Limite central 2,02 3,15
Limite natural inferior 1,56 2,4
Varianza 0,15 0,25

Los limites naturales calculados indican la amplitud real de la

variacion de la salida del proceso.

Esta informacion es valiosa para determinar los parametros reales del
proceso, debido a que permite proponer limites de especificacion de

acuerdo a las caracteristicas del proceso bajo control estadistico.

Se ha analizado los limites naturales de la partes 1 y 2 (ver Figura
4.8) 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) para tomar el parametro del
proceso que sirvan para los calculos, quedando asi para la parte
numero uno de la bota 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 numero dos de la bota, los limites
pertenecientes a la bota derecha del primer turno de la maquina MG

2000, la cual presenta una varianza de 0.25
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Parte# 2

Figura 4.8 Partes de la bota de PVC seleccionadas para el calculo de

los espesores.



CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Situacion Actual:

La empresa en estudio al inicio de esta tesis no contaba con un diagrama del
proceso de fabricacion de botas de PVC, por lo que se realizé un mapeo del
proceso (ver Figura 3.3), en el cual se identificaron las actividades de:
Pesado de materia prima, Inyeccion de la bota de PVC, Rebabeo y

Empaquetamiento.

Junto con el supervisor de produccion, el encargado del laboratorio y demas
personal de planta, se escogieron dos indicadores de calidad criticos los
cuales fueron: Porcentaje de carbonato de calcio y Espesores 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 provocara que las

botas se desgasten mas rapidamente con el tiempo por el uso.
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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.

Para este estudio se seleccionaron las cartas de control de Individuales y
Rango movil, 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 razén 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.

El resultado de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov que se hizo a
estas dos variables de calidad: Porcentaje de carbonato de calcio y Espesor
de la bota de PVC, dié como resultado un valor de p-valué mayor a 0.05, de
ahi que se concluyd que existe suficiente evidencia estadistica para decir

que los datos siguen una distribucion normal.

Ya con el desarrollo de las cartas de individuales y rangos moviles, se pudo

constatar que los procesos de Pesado de materia prima e Inyeccion de las
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botas de PVC estaban fuera de control estadistico de calidad, debido a que

presentaron puntos fuera del limite superior de control.

Se realizé un analisis de capacidad para la variable porcentaje de carbonato
de calcio. Donde se obtuvo para el primero y segundo turno para la suela y
cafia un C<1 y una clase o categoria de proceso igual a 4, lo que indico
que el proceso no era el adecuado para el trabajo debido a que no es capaz

de cumplir con las especificaciones.

Se determind el costo asociado a las no conformidades de la variable

Porcentaje de carbonato de calcio.

De donde se obtuvo:

e Parael primer turnoun valor de $14,511/semana.

e Para el segundo turno un valor de $10,082/semana.

Estos valores estan influenciados principalmente por el incumplimiento de las
especificaciones de la Cana, lo cual se puede deber a la incorrecta
formulacion o a que la especificacion es demasiado exigente por lo cual esta

variable no logra cumplir con las especificaciones.
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De acuerdo al analisis de causas, se determind que existen cuatro
problemas que afectan a ambas variables de estudio (Porcentaje de

carbonato de calcio y Espesor de la bota de PVC). Estos problemas fueron:

Falta de capacitacién del personal de la planta.

Inexistencia de controles estadistico para medir la situacion actual de
los indicadores de calidad.

Variacion en las mediciones.

Inexistencia de mantenimiento preventivo en las maquinarias.

Con el control estadistico del proceso, para el Porcentaje de carbonato de

calcio:

Se logré que la variabilidad del proceso se reduzca para la suela en 51% vy
14% para el primero y segundo turno un respectivamente y para la cafia una

reduccion del 14% para el primer turno.

Con las cartas de individuales y rango movil se logré controlar y mantener
bajo valores adecuados los costos de estimacion de calidad, se obtuvo una
reduccidn de costos total por incumplimiento de especificaciones para la
suela y cafa en total de 3,602 ddlares por semana, lo que anualmente

representa una reduccién en costos de 13.55%.
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Si bien se pudo observar que existié una reduccion de la variabilidad, un
incremento en los indices de capacidad y por ende una reducciéon en los
costos por incumplimiento de las especificaciones de calidad, al final se pudo
notar que el proceso todavia no es capaz de cumplir con las especificaciones

dadas por la empresa, por lo que se requiere modificaciones serias.

Estos cambios deberan empezar con la revision de la formulaciéon a fin de
que sea consistente con la especificacion y ademas con la estandarizacion
de procesos. De no poder alcanzar este objetivo se debera entonces cambiar
las especificaciones para que asi este proceso pueda ser capaz de cumplir

con estandares de calidad.

Con el control estadistico del proceso, en los espesores de la botas de PVC.

Los limites naturales indican la amplitud real de la variacion de la salida del
proceso, es por esta razon que en el capitulo 4 ya con el proceso bajo
control estadistico de calidad se seleccionaron los limites naturales para los
espesores 1 y de 2 de la bota de PVC, tal como muestra la Tabla a
continuacion. Dichos limites naturales son utilizados para el calculo de los

indices de capacidad.
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Tabla 21

Limites naturales, para el Espesor de la bota de PVC.

LIMITES NATURALES Parte # 1 |Parte # 2
Limite natural superior 2,47 3,9
Limite central 2,02 3,15
Limite natural inferior 1,56 2,4
Varianza 0,15 0,25

Recomendaciones

Tal como se mostré en el capitulo 4, en las propuestas de mejoras, se

recomienda que exista:

— Desarrollo de procedimientos para el proceso de elaboracion de materia
prima e inyeccion de las botas de PVC.

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

— Estudio R&R (Repetibilidad y reproducibilidad).

— Monitoreo de las caracteristicas de calidad.
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Siendo el estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad uno de los mas
importantes, debido a que permite evaluar en forma experimental que
parte de la variabilidad total observada en los datos es atribuible al error
de medicién y poder asi cuantificar si este error es mucho o poco,
comparado con la variabilidad del producto y con las tolerancias que se

mide.

Revisar la formulacién para la parte de la bota: Cafa y analizar las
especificaciones de su porcentaje de carbonato de calcio, debido a que
esta variable no es capaz de cumplir con su especificacion.

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

Analizar el numero de defectos por subgrupos, a través de la Carta c de
control, debido que en la actualidad la empresa no lleva un registro de los
tipos de defectos encontrados en las botas. Con la ayuda de esta carta se
podra determinar la variacion esperada para el numero de defectos por
subgrupo, localizar el tipo de defecto con mayor frecuencia y el area
donde se presenta. La ventaja de esta carta es que permitira evaluar el

impacto de las acciones de mejoras.
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Capacitar a los jefes del proceso para que estos puedan liderar y
participar en equipo para la realizacion de las mejoras en los procesos,
debido a que la empresa no cuenta con un Departamento de calidad. Se
les debera de capacitar con los conocimientos de estadistica basica y
calidad y mantenimiento preventivo, de ésta manera se podra identificar
los problemas y priorizar cada uno de ellos.

Implementar un sistema de trazabilidad, el cual permita conocer como por
ejemplo: numero de lote y fecha de fabricacién, esto permitira dar
seguimiento del proceso y asi obtener informacién que permita identificar

en donde pudo haber existido problemas y tomar acciones correctivas.



ANEXO 1.

Resultado de la prueba: Porcentaje de carbonato de calcio.

# DE I TURNO Il TURNO
OBSERVACION SUELA CANA SUELA CANA

1 2,2 7,1 0,24 7,8
2 1,4 6,8 1,2 6,3
3 1,6 5,7 1,6 7,2
4 1,7 6,3 1,7 6,5
5 1,6 6,5 1 5,9
6 0,4 6,8 0,86 6,7
7 4,5 5,4 1,8 6,3
8 1,7 7,2 2,1 7,5
9 1,4 8 1,7 5,3
10 2 9,1 1 4,4
11 3,6 6,5 0,2 7,5
12 0,8 10 2,1 5,3
13 1,8 6,4 1 6,7
14 2,4 6,9 1,9 4,3
15 1,3 8,7 1,5 3,4
16 2,2 6,5 0,6 5,4
17 1,2 7,2 1,6 7,4
18 1,1 8,7 0,9 4,6
19 2,5 3,4 0,9 7,8
20 2,5 6,1 1,9 7,9
21 3,3 6,7 3,6 3,6
22 1,2 5,9 1,6 6,6
23 1,1 6,8 0,4 6,3
24 2 5,9 0,7 6,3
25 1,9 8 2 5,4
26 0,7 5,5 2,2 8

27 0,7 4,8 2,9 6,5
28 1,4 7,2 0,6 5,9
29 1,8 8,1 0,6 7,3
30 0,9 5,5 0,6 7




ANEXO 2.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

| TURNO (Bota Derecha). Maquina MG 2000A

# DE PARTE | PARTE I
OBSERVACION| Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 1,98 1,88 2,83 2,93
2 2,95 2,85 3,2 3,63
3 2,09 1,85 3,73 3,7
4 2,15 1,93 3,66 3,2
5 2,07 2,64 3,3 3,61
6 2 1,68 3,27 3,19
7 2,36 2,23 3,34 2,65
8 1,75 1,86 3,13 2,96
9 2,06 2,1 2,67 3,7
10 1,86 1,96 2,83 3,65
11 1,05 2,05 2,67 3,75
12 1,82 2,06 2,67 3,5
13 1,74 2,04 2,61 3,41

14 1,86 1,97 2,99 3

15 1,92 1,87 3,2 3,32
16 1,84 1,93 2,73 3,65
17 1,91 1,96 3,27 2,8
18 2,79 2,13 4,74 2,13
19 2,22 2,22 4,12 2,53
20 1,84 1,97 3,45 3,07
21 2 1,89 3,43 3,37
22 1,81 1,85 2,96 3,43
23 1,82 1,98 3,33 3,19
24 1,84 1,95 3,41 3,1
25 2,35 2,04 4,45 2,25
26 2,52 2,29 3,15 2,86
27 2,23 2,1 2,93 3,83
28 2,24 2,65 3,9 2,77
29 2,22 2,36 3,05 2,8
30 2,1 2,31 3,7 2,92




ANEXO 3.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

| TURNO (Bota Izquierda). Maquina MG 2000 A

# DE PARTE | PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | lzquierda ( mm)
1 2,1 1,93 3,25 3,25
2 2,9 2,2 3,75 3,21
3 2 2,75 3,35 3,25
4 2,08 2,73 3,55 3,53
5 2,3 2,25 3,45 2,9
6 2 2,15 2,7 2,9
7 2,18 2,2 3,55 2,9
8 1,73 2,05 2,7 3,86
9 2,03 1,74 3,55 2,6
10 1,96 2 2,63 3,63
11 1,95 1,92 3,24 2,72
12 1,98 1,76 3,21 3,15
13 2,13 1,6 3,6 3,7
14 1,93 2,05 2,56 3,86
15 1,75 2,1 2,73 3,53
16 1,77 1,87 3,07 3,13
17 2,02 1,86 2,86 3,55
18 2,46 2,59 3,06 3,68
19 2,8 2,5 3,65 3,21
20 2,07 1,8 3,08 3,13
21 1,97 1,82 3,17 3,1
22 1,96 1,94 3,01 3,15
23 1,95 1,89 2,86 3,33
24 1,93 1,98 2,83 3,49
25 2,3 2,63 3,12 3,83
26 2 2,44 2,59 3,82
27 2,35 1,96 3,55 2,85
28 2,32 2,68 2,56 3,25
29 2 2,24 3,24 2,62
30 2,49 2,59 2,9 4,13




ANEXO 4.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

Il TURNO (Bota Derecha). Maquina MG 2000 A

# DE PARTE | PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 1,9 2,01 3,18 3,24
2 1,85 1,96 3,21 3,18
3 2,25 2,04 3,31 3,34
4 2 1,86 3,07 3,15
5 2,18 2,45 3,7 2,91
6 1,81 2,22 2,43 3,75
7 2,04 1,9 3,32 3,2
8 2,05 2,92 3,17 3,21
9 1,83 2 3,19 3,1
10 1,85 1,9 3,24 3,19
11 1,64 2,07 2,81 3,32
12 2,35 2,3 4,23 2,5
13 1,9 1,8 3,45 2,8
14 2,45 2,17 4,3 2,35
15 2,12 2,45 2,74 3,24
16 1,8 2,05 3,43 3,19
17 2,03 1,98 3,16 3,05
18 1,89 1,9 3,31 2,87
19 2,26 2,18 4,15 2,58
20 1,71 1,95 2,97 3,14
21 1,94 1,9 3,08 3,21
22 2,24 2,31 2,58 3,33
23 2,76 2,28 3,12 2,39
24 2,4 2,25 3,41 2,45
25 2,69 2,17 3,24 2,78
26 2,25 2,74 3,53 2,9
27 2,44 2,49 3 3,14
28 2,2 2,25 3,92 2,48
29 2,73 2,37 3,15 2,9
30 2,37 2,17 3,72 2,81




ANEXO 5.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

Il TURNO (Bota Izquierda). Maquina MG 2000 A

# DE PARTE | PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 1,9 2,01 3,18 3,24
2 1,85 1,96 3,21 3,18
3 2,25 2,04 3,31 3,34
4 2 1,86 3,07 3,15
5 2,18 2,45 3,7 2,91
6 1,81 2,22 2,43 3,75
7 2,04 1,9 3,32 3,2
8 2,05 2,92 3,17 3,21
9 1,83 2 3,19 31
10 1,85 1,9 3,24 3,19
11 1,64 2,07 2,81 3,32
12 2,35 2,3 4,23 2,5
13 1,9 1,8 3,45 2,8
14 2,45 2,17 4,3 2,35
15 2,12 2,45 2,74 3,24
16 1,8 2,05 3,43 3,19
17 2,03 1,98 3,16 3,05
18 1,89 1,9 3,31 2,87
19 2,26 2,18 4,15 2,58
20 1,71 1,95 2,97 3,14
21 1,94 1,9 3,08 3,21
22 2,24 2,31 2,58 3,33
23 2,76 2,28 3,12 2,39
24 2,4 2,25 3,41 2,45
25 2,69 2,17 3,24 2,78
26 2,25 2,74 3,53 2,9
27 2,44 2,49 3 3,14
28 2,2 2,25 3,92 2,48
29 2,73 2,37 3,15 2,9
30 2,37 2,17 3,72 2,81




ANEXO 6.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

| TURNO (Bota Derecha). Maquina MG 2000

# DE PARTE | PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | 1zquierda ( mm) | Derecha (mm) | 1zquierda ( mm)
1 2,13 2,02 2,74 3
2 2,58 2,23 3,6 3,02
3 1,7 1,92 3,23 3,33
4 1,9 1,89 3,1 3,02
5 2,16 1,82 3,35 3,01
6 2,22 2,31 3,76 3,97
7 2,2 2,03 3,02 2,97
8 1,82 1,9 3,07 2,93
9 2,2 1,66 3,15 3,07
10 2,13 1,62 3,13 3,04
11 1,8 1,7 3,5 2,8
12 1,93 1,85 3,55 3,1
13 1,98 1,76 3,43 2,85
14 1,95 1,9 3,3 3,18
15 1,69 1,93 3,09 3,22
16 1,88 1,82 3,11 2,97
17 1,95 1,74 3,4 3,23

18 2,04 1,9 3,5 3

19 2,14 2,16 2,66 2,93
20 1,86 1,81 3,1 3

21 2,11 2,27 2,79 3,2
22 2,09 1,67 3,7 3

23 1,78 1,85 3,14 3,2
24 2,38 2,28 2,9 3,3
25 1,89 1,85 3,01 3,03
26 2,48 2,35 3,19 3,28
27 2,2 2,04 3,14 2,89
28 1,87 2 2,75 3,55
29 1,95 1,9 3,3 3,18
30 1,69 1,93 3,09 3,22




ANEXO 7.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

| TURNO (Bota Izquierda). Maquina MG 2000

# DE PARTE | PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda (mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 2,35 1,91 3,16 2,84
2 1,9 2,33 2,63 4,07
3 1,99 1,87 2,85 3,41
4 1,74 1,86 3,1 2,84
5 2,04 2,16 2,95 3,78
6 2,07 2,44 2,9 3,93
7 2,24 1,95 3,09 2,7
8 1,86 1,78 2,8 3,1
9 1,96 1,8 3,4 3,35
10 1,9 1,7 3,4 3,3
11 2 1,83 2,65 3,46
12 1,91 1,65 3,11 3,24
13 1,8 1,98 2,85 3,12
14 1,67 2,01 2,54 3,48
15 1,91 1,84 3,02 3,33
16 1,79 1,92 2,59 3,47

17 2,97 1,72 3,15 3

18 2,02 1,8 3,25 3

19 2,49 2,43 3,08 3,75
20 1,77 1,84 2,64 3,36
21 2,25 1,85 3,17 2,85
22 2,1 1,83 3,08 3,1
23 1,97 1,83 2,9 3,14
24 2,6 2,18 3,7 2,71
25 1,89 1,82 2,69 3,41
26 2,43 2,34 2,5 3,93
27 2,37 1,87 3,35 2,52
28 2,08 1,76 3,21 2,9
29 1,67 2,01 2,54 3,48
30 1,91 1,84 3,02 3,33




ANEXO 8.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

Il TURNO (Bota Derecha). Maquina MG 2000

# DE PARTE I PARTE Il
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 2,1 1,91 3,2 3,3
2 2,1 2,15 3,76 3,16
3 2,26 2,28 3,25 3,46
4 2,25 2,21 2,83 3,23
5 2,16 1,9 3,67 3
6 2,22 2,33 3,34 3,43
7 1,8 1,74 2,74 3,05
8 2,08 2,05 3,07 2,9
9 1,88 1,8 3,26 3,24
10 2,15 2,33 3 2,9
11 1,84 2,86 3,07 3,1
12 1,86 1,86 3,07 3,07
13 2,35 2,37 2,97 2,71
14 2,17 2,4 2,55 3,25
15 1,84 1,97 3,02 3,15
16 2,04 1,73 3,47 2,88
17 2,6 2,11 3,36 3,09

18 1,81 1,78 3,3 3

19 2,31 1,98 3,42 2,71
20 2,27 1,92 3,06 2,8
21 2,53 2,26 3,14 3,2
22 2,23 2,13 3,45 3,39
23 2,62 2,28 3,37 3,71
24 2,45 2,3 3,15 3,44
25 2,41 2,17 3,13 3,07
26 2,74 2,58 3,65 2,94
27 2,5 2,51 3 2,93
28 2,44 2,6 3,71 2,5
29 2,31 1,98 3,42 2,71
30 1,88 1,8 3,26 3,24




ANEXO 9.

Resultado de la prueba: Espesor de la bota de PVC.

Il TURNO (Bota Izquierda). Maquina MG 2000

# DE PARTE | PARTE II
OBSERVACION | Derecha (mm) | Izquierda ( mm) | Derecha (mm) | Izquierda ( mm)
1 2,04 2,18 2,82 3,99
2 2,33 1,9 3,3 2,66
3 2,22 2,33 3,03 3,71
4 2,15 1,93 2,92 3,05
5 1,95 2,31 2,65 4,19
6 2,23 2,42 2,64 3,09
7 1,81 1,88 3 3,04
8 1,8 2,35 2,45 4,35
9 2,31 191 3,15 2,54
10 1,8 1,85 2,85 2,93
11 2,32 2,19 3,42 3,17
12 1,87 1,8 2,73 3,25
13 1,83 1,84 2,85 3,23
14 2,11 2,54 2,8 3,96
15 2,66 1,97 4,11 2,89
16 1,83 1,82 2,79 3,17
17 1,86 1,96 2,9 3,3
18 2,41 2,39 3,44 2,9
19 2,02 1,78 2,8 3,6
20 2,28 1,92 3,2 2,65
21 2,12 2,09 2,9 2,92
22 1,9 2,2 3,83 2,6
23 2,25 2,7 4,04 2,47
24 2,5 2,53 3,16 2,73
25 2,4 2,27 3,05 3,32
26 2,19 2,46 3,26 2,6
27 2,26 2,94 2,51 2,78
28 2,26 2,67 3,35 2,69
29 2,36 2,49 3,65 2,9
30 2,31 1,91 3,15 2,54




ANEXO 10.

Prueba de normalidad: Porcentaje de carbonato de calcio

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a
0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipodtesis Ho.

Test de Normalidad: SUELA (I TURNO )

Mean 6,79
% Sthev 1,349
90 N 30
" KS 0,114
70 P-value >0,150

Percent

Tesde Normalidad:
Kalmagorov-Smirnoy

Muestra

Test de Normalidad: CANA (I TURNO )

. Mean 1,763
StDev  0,8946
N 30
KS 0,112
P-Value >0,150

Percent

Tesde Mormalidad:
Kalmogoroy-Smirnov

Muestra

Parte de la bota: Suela (I Turno)

Parte de la bota: Cafa (I Turno)

Test de Normalidad: SUELA ( II TURNO )

- Mean 1,367

- StDev  0,7912
w N 30
Ks 0,112

P-value >0,150

Percent

Tesde Normalidad:
Kolmogarav-Smirnay

Muestra

Parte de la bota: Suela (Il Turno)

Test de Normalidad: CANA ( II TURNO )

Mean 6,237
Sthev 1,271
N 30
Ks 0103
P-Value 0,150

Percent

Tesde MNormalidad:
Kalmagorav-Smirnoy

Parte de la bota: Cana (Il Turno)



ANEXO 11.
Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Derecha (I turno).
MAQUINA MG 2000 A
Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.
a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a

0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte I Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte T
Mean 2,087
. Mean 2,046 Sthev  0,2636
- Stbev 03477 = N 30
. N 30 = Ks 0,174
KS 0,156 e P-Value >0.059
= P-Value >0,063 0
- =
£ w H & Tesde Normalidad
== E 40 Kolmogorov-Smirnoy
5w 2
e 20
20
m Tesde Normalidad: &
. Kolmagorou-Smirnoy 5
.
1 3,00
L0 15 2,0 25 30
Muestra
Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte IT Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte IT
E)
* Mean 3,291 Mear 3,163
.
- Sthev  0,5210 = Sthev 04489
N 30 N 30
- KS 0,147 - ks 0,107
a0 P-value - 0,097 an P-value >0,150
B K
£ o Bo
E 50 E B
G w G @
d a
30 30
a E
1 Tesde Normalidad: i
3 Kolmagorow-Srmirnoy 5 Tesde Mormalidad:
Kolmogoroy-Smirnow
1
1
22 = &2 Muz‘:"a k2 W S8 20 25 30 35 4,0 45
i

Lado derecho-Parte |l Lado Izquierdo-Parte Il



ANEXO 12.

Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Izquierda (I turno).

MAQUINA MG 2000 A

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a

0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte I

Mean 2,114
- Sthev 02753
N 30
= KS 0,186
P-value >0.060

Tesde Mormalidad;
Kolmogorov-Smirnoy

Lado derecho-Parte |

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado Izquierdo-Parte I

Mean 2,141
- Sthev  0,3302
N 30
= Ks 0,132
a0 P-value 0,150

Tesde Mormalidad:
Kalmagarav-Srmirnoy

Lado Izquierdo-Parte |

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte 1T

Mean 3,112
- StDev 03622

N 30
° KS 0,091
a0 P-Value =>0,150

Tesde Normalidad:
Kolmogoroy-Srairmoy

2,5 30 35 4,0
Muestra

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado Izquierdo-Parte IT
9

Mean 3,309
« StDev 03992

N 30
° KS 0,092
£ P-value >0,150

n
&
50
@
3
2
0
8 Tesde Normalidad:

Kalmagarav-Smirnay

1

25 30 3,5 4,0 4,5
Muestra

Lado derecho-Parte Il

Lado Izquierdo-Parte II




ANEXO 13.
Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Derecha (Il turno).
MAQUINA MG 2000 A
Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.
a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a
0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte T Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte I

) E

Mean 2,131 - Mean 2,168

3 StDev 0,3011 5 Sthev 0,2626

N 30 N 30

- KS 0,106 * KS 0,112

a0 P-Value >0,150 0 P-value >0,150
S ™
E w 2w
B 85
g ® g

Tesde Normalidad: )
Kolmogorov-Smirnoy Tesde hor malidad:

Kolmagarav-Smirnay

1
L LD Z'DDM 2£25 @ 2w I 150 175 200 225 250 275 300
uestra Muestra

Lado derecho-Parte | Lado Izquierdo-Parte |

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte IT

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte IT

Mean 3,304 Mean 2,99
@ Sthev 04424 Sthev  0,3350
s
N 30 N 30
£3 KS 0,152 w2 KS 0,162
£ P-Value = 0,076 a0 P-Value >0,075
7 L
£ w 2 %
o 8w
O a0 g %
e a0 = 20
Ed @
0 o
s
5 T el Tesds Normalidad
Kolmogorov-. Srnirnov
Kolmogorov-Srmirnay s
1 2,0 4,0
20

c19

Muestra

Lado derecho-Parte Il Lado Izquierdo-Parte Il



ANEXO 14.

Prueba de normalidad para la variable:

Espesor Bota Izquierda (Il turno). MAQUINA MG 2000 A

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a

0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte I

Mean 2,198
StDev 0,3457
N 30
Ks 0,165
P-Value >0,085

Tesds Normalidad:
Kolmagorov-Smmirnay

150 1,75 200 225 250 275 300
Muestra

Lado derecho-Parte |

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte I

Mean 2,247
- StDev  0,3261
N 30
@ KS 0,114
£l P-value >0,150

Tesde Normalidad:
Kolmogorav-Smirnay

1,50 175 2,00 2,25 2,50 2,79 3,00
Muestra

Lado Izquierdo-Parte |

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte IT

Mean 2,968
StDev 0,3978
N 30
Ks 0,092
P-value >0,150

Tesce Mormalidad:
Kolmogorov-Smirmow

2,0 2,5 a0 35 4,0
Muestra

Percent

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte IT
a3

Mean 3445
w StDev  0,4878
N 30
e K8 0,086
20 P-value >0,150

70
60
50
£
0
20

10

Tesde Mormalidad:
Kalmogorov-Sirnay

2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4.5
Muestra

Lado derecho-Parte Il

Lado Izquierdo-Parte lI




ANEXO 15.

Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Derecha (I turno).

MAQUINA MG 2000

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a
0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte T Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte I
- Mean 2,023 Mean 1,087
Sthey 0,2238 3 Sthev  0,1994
a5
N 30 N 30
£ KS o110 * Ks 0,164
2 P-Value >0,150 e P-Value >0,093
70 L
= E w
2w )
= & w
g ® S x
30
£
20
1
*® Tesde Norrmalidad:
5 Tesde Normalidad: Kolmogorov-Smimoy
Kalmogorav-Smirnov
1 15 16 17 L8 19 20 21 22 23 24
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 Muestra
Muestra
Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte IT Test de Nermalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte IT
Mean 3,193 Mean 3,116
StDhev 0,2802 StDev 0,2285
N 30 N 30
Ks 0,128 Ks 0,164
P-value >0,150 P-value > 0,003

Percent

Tesde Mormalidad:
Kolmagarow- Smirnoy

Tesce Normalidact
Kolmagarov-Srmirnoy

Lado derecho-Parte I Lado Izquierdo-Parte II



ANEXO 16.

Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Izquierda (I turno).

MAQUINA MG 2000

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a

0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte I Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte T
Narrmial
5 Mean 1,938
Mean 2,055 - StDev 0,2128
- StDev  0,2959 o N 30
N 30 Ks 0,209
” KS 0,173 0 P-Value >0,090
& P-value > 0,091 -
) £ e
E 60 o 5o
8w g »
T a0 30
5 30 20
2
10 Tesde Normalidad: Tesde Marmalidad:
s Kalmogorav-Smmirnay Kolmogorav-Smirnoy
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
1,50 175 2,00 225 250 273 300 IS
Muestra
Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte IT Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte IT
£ )
Mean 2,977 Mean 3,263
P StDev 0,2982 %= StDev 03875
N 30 N 30
= KS 0,000 »* KS 0,105
80 P-value >0,150 80 P-value >0,150
0 L
£ w £ e
2w g =
o 40 L a0
a = & 30
20 20
10 10
B e MEmelesk 5 Tesde Normalidad:
Kalmogorow-Smimay el PEErey- S
B e A e L 250 2,75 300 325 350 375 400 425
’ ’ ’ " Muestra ' ’ ’ Muestra

Lado derecho-Parte Il

Lado Izquierdo-Parte lI



ANEXO 17.

Prueba de normalidad para la variable: Espesor Bota Derecha (Il turno).

MAQUINA MG 2000

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a

0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte I

Muestra

Mean 2,207
- StDev  0,2630
N 30
«° KS 0,110
0 P-value >0,150
£
£ e
£
& 30
E
10
s
Tesde Mormalidad:
Kolmogerav-Smirnow
1
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75

Percent

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte I

Mean 2,143

w StDev  0,2849
N 30

° KS 0,100
0 P-value >0,150

Tesde Normalidad:
Kolmogorov-Smirmoy

1,50 175 2,00 2,25 2,50 2,79 3,00
Muestra

Lado derecho-Parte |

Lado lzaquierdo-Parte |

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado derecho-Parte IT

Percent

Mean 3,223
StDev 0,2831
N 30
Ks 0,086
P-value >0,150

Tesde Normalidad:
Kolmogarov-Smirnor

250 275 300 335 350 375
Muestra

4,00

Percent

Test de Normalidad: BOTA DERECHA: Lado izquierdo-Parte IT

Mean 3,085

- StDev  0,2660
N 30

= KS 0,068
£ P-Value >0,150

Tesde Normalidad:
Kolmogorov-Smirnov

2,50 2,79 3,00 3,25 3,50 3,75
Muestra

Lado derecho-Pa

rte I

Lado Izquierdo-Parte Il




ANEXO 18.

Prueba de normalidad para la variable:

Espesor Bota lzquierda (Il turno). MAQUINA MG 2000

Hipotesis Ho: Los datos se distribuyen de manera normal.

a =0.05 (Nivel de confianza 95%),

Se puede observar que para todas las pruebas el valor de p-valué es mayor a
0.05 de ahi que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

Hipdtesis Ho.

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte I Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte T
Mean 2,146 = Mean 2,184
= Sthev 02345 o3 StDhev 0,3160
N 30 N 30
> KS 0,124 » KS 0,185
20 P-value >0,1350 &0 P-Value >0,090

Percent
Percent

Tesde MNormalidad

Kolmagarav-Smirnoy
Tesde Normalidad

Kolmogorov-Smirnoy

Lado derecho-Parte | Lado Izquierdo-Parte |

Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado derecho-Parte IT Test de Normalidad: BOTA IZQUIERDA: Lado izquierdo-Parte IT
99 99
Mean 3,092 Mean 3,107
3 Sthev 04166 B Sthev 05106
N 30 N 30
° KS 0,127 « KS 0,139
0 P-value >0,150 80 P-Vvalue > 0,146
i 70
E o« T w0
£ % E %
s S
20 20
10 10
£ Tesde Mormalidad: i Tesde Normalidad:
Kolmogarav-Srmirmoy Kolmogorov-Smirnoy
1 1
20 25 3,0 35 4,0 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5
Muestras Muestra

Lado derecho-Parte I Lado Izquierdo-Parte Il



ANEXO 19.

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDARIZADA.

[http://mathbas.com/imagenes/clip_image014_0025.gif]

p=P(Z<:) r

B
=

0,01 0,02 0.03 0,04 0,03 0,06 0.07 0,08 0.09

00 | 05000 05040 05080 05120 05160 05199 035238 03279 03319 05339
01 | 05398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 05714 05793
02 | 05793 05832 05871 05910 05048 05987 06026 06064 06103 06141
03 | 06179 06217 06255 06203 06331 06368 06406 06443 06480 06517
0.4 06554 06591 06628 06664 06700 0673 06772 06808  0.6844  0.6879
0.5 06915 06930 06985 07019 07034 07088 07123 07137 07190 07224
0.6 07257 07200 0732 07357 07389 07422 0743 07480 07317 07349
07 07580 07611 07642 07673 07704 0773 07764 07794 07823 07832
08 | 07881 07910 07939 07967 07995 08023 08051 08079 08106 08133
09 | 08159 0818 08212 08238 08264 08289 08315 08340 08365 08389
1.0 | 08413 08438 08461 08485 08508 08531 08554 08577 08599 08621
L1 | 08643 08665 08686 08708 08729 08749 08770 08790 08810  0.8830
12 | 08849 08368 08835 08907 08925 08944 08062  0.8080 08997  0.9015
13 | 09032 009049 09066 09082 09099 09115 09131 09147 09162 09177
1.4 00192 09207 09222 09236 09231 09265 09279 09282 09306 09319
1,5 | 09332 09345 09357 09370 09382 09394 09406 09418 09429 09441




ANEXO 20

FORMATO DE LA ENCUESTA PARA EL AREA DE PESADO DE

MATERIA PRIMA

La presente encuesta fue desarrollada con el objetivo de encontrar, los principales factores que influyen
en los problemas de alto contenido de carbonato de calcio en la formulacion de PVC

Por favor sirvase contestar cada una de las preguntas, lo mas honestamente posible.

De el mayor peso a las preguntas que usted considere, que pueden generar dicho problema, al final esto
debe de sumar 11 puntos

Area: Pesado de materias primas para la elaboracién del compuesto, para la fabricaciéon
de botas de PVC.

Cree usted que uno de los problemas que generan el alto indice de carbonato de calcio en la
formulacién para botas de PVC es porque:

PUNTAJE
Mano de Obra:

1 NO se esta llevando una correcta inspeccion a los operarios sobre la forma con
que se debe de pesar las materias primas.

2 Los supervisores del area NO llevan un control sobre las condiciones de
funcionamiento de las balanzas.

3 El personal de planta NO esta capacitado sobre el correcto procedimiento de
como pesar las materias primas.

4 NO Existen programas de capacitacion, con el fin de que el personal de planta
mejores sus habilidades laborales con respecto a su area de trabajo.

5 El area de trabajo, NO se encuentran en buenas condiciones para realizar el
trabajo.

Maquina: Balanzas

Las balanzas NO estan calibradas.
NO se realizan programas para realizar mantenimiento a las balanzas.

8 La ubicacion de las balanzas no es la correcta.

Mediciones

9 No se llevan registros diarios, para analizar como este indice de calidad se

comporta durante un periodo de tiempo.
Método

10 NO existe un procedimiento que indique el correcto proceso para elaborar el
componente para la elaboracion de las botas.

11 No se ha realizado un estudio que permita identificar el porqué de este
problema.

TOTAL

OBSERVACIONES




ANEXO 21

RESULTADO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN EL AREA DE

PESADO DE MATERIA PRIMA

Participante
Preguntas

1 2 3 4 5

9 0 1 0 0 0

3 0 0 0 0 2

1 0 1 1 0 1

8 2 0 0 0 1

5 1 2 0 0 1

6 2 0 0 0 2
10 1 0 3 0 0
2 2 1 2 0 1

7 3 3 0 0 1
11 0 1 3 3 1
4 0 2 2 8 1
Total 11 11 11 11 11




ANEXO 22

FORMATO DE LA ENCUESTA PARA EL AREA DE INYECCION DE

BOTAS DE PVC.

que influyen en las diferencias de espesores en la bota de PVC.
Esta encuesta es de caracter personal y anénima.
Por favor sirvase contestar cada una de las preguntas, lo mas honestamente posible.

De el mayor

problema, al final esto debe de sumar 15 puntos

Area: Inyeccién, para la fabricacién de botas de PVC.

peso a las preguntas que usted considere, que pueden generar dicho

La presente encuesta fue desarrollada con el objetivo de encontrar, los principales factores

Cree usted que uno de los problemas que genera que las botas tengan espesores
diferentes es porque:

Mano de Obra:

PUNTAJE

NO se esta llevando una correcta inspeccion a los operarios sobre la forma de trabajo.

Los supervisores (a quien corresponda) no llevan un control sobre las condiciones de

2
funcionamiento de las maquinas.

3 El personal de planta NO esta capacitado sobre el correcto procedimiento para
trabajar con las inyectoras

a NO Existen programas de capacitacion, con el fin de que el personal de planta mejores
sus habilidades laborales con respecto a su area de trabajo.

5 El area de trabajo, NO se encuentran en buenas condiciones para realizar el trabajo.
Maquinas

6 Existen dafos maquina mecanico (MOLDES)

7 Existen dafio maquina eléctrico ( Cuales?) (MOLDES)

8 NO se realiza mantenimiento a las maquinas

9 NO se realiza mantenimiento a los moldes

10 Los moldes no corresponden a la maquina
Método

11 NO existe un método para regular la correcta Temperatura, Volumen de MP y Tiempo de
Inyecciéon que deben de tener las maquinas

12 NO existe un procedimiento que indique el correcto proceso para fabricar las botas

13 No se realizan pruebas de calidad para controlar los espesores de las botas

14 |sSe desconoce cudles deben de ser los espesores que deben tener las botas

15

No se ha realizado un estudio que permita identificar el porqué de este problema.

OBSERVACIONES TOTAL




ANEXO 23

RESULTADO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN EL AREA DE

INYECCION DE BOTAS DE PVC.

Participante
Preguntas

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 1 1 0 0 0
2 0 0 1 1 0 2 0
3 0 0 0 0 0 2 0
4 4 1 0 0 4 0 1
5 0 0 0 0 2 1 1
6 2 2 0 0 3 2 1
7 1 2 0 0 2 2 0
8 2 0 0 0 0 2 0
9 2 1 0 1 1 0 1
10 0 0 0 4 0 1 0
11 1 2 0 0 0 1 3
12 0 0 0 0 0 2 0
13 0 2 0 3 0 0 4
14 1 2 8 4 1 0 4
15 2 3 5 1 2 0 0

TOTAL 15 15 15 15 15 15 15




ANEXO 24

ESTUDIO REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

ESTUDIO R&R POR EL METODO DE LA MEDIA Y EL RANGO

HOJA: lde2
Persona responsable: Fecha:
Especificaciones: Instrumento:
Tolerancia: Departamento:
OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR 3
# de partes| Ensayo | Ensayo | Ensayo Ensayo | Ensayo | Ensayo Ensayo | Ensayo
P Y Y Y Rango ¥ ¥ Y Rango ¥ ¥ Ensayo 3 |Rango
1 2 3 1 2 3 1 2
1
2
3
n
Total = - -
R R R
Ensayo 1 1 2 3
Total
Ensayo 2
Total
Ensayo 3
X1 X3 X3
Ensayos| D,
Max. X Suma de R1+ R2+ R3= LCS=(R)(D,) 2 3,3
Min. X R LCS= 3 2,6
X Dif.

Margue aquelios rangos que se encuentran arribo de LCS. Identifique las causas y corrifala.
Repita esas mismas mediciones utilizando el mismo operador y lo mismao unidad. Recalcale R y LCS



ANEXO 25

ESTUDIO REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

ESTUDIO R&R POR EL METODO DE LA MEDIA Y EL RANGO

Persona responsable:

Especificaciones:

Tolerancia:

HOJA: 2de 2
Fecha:

Instrumento:

Departamento:

Andlisis de mediciones unitarias

% de variaciones totales (TV)

Repetibilidad - Variaciones de Equipo (EV)
EV=R"K1 Pruebas K1 9%EV = 100 [EV/TV]
EV= 2 0.8352 Q/nEV =
EV = 3 0.5908] SHEV =
Reproducibilidad - Variacidén de Estimader (AV)
A3 2 %AV = 100 [AVITV]
A= Ly (dif *K2) = (EVE /) GAN =
AV = Yo\ =
Operarios 2 3
Ka 07071 0.5231 n = Numero de Datos
- . r = Numero de Pruebas
Repetibilidad & Reproducibilidad (R & R)
Datos K3
R&R = J(;;r,-i AV 2 0,7071
o —
3 0,5231 “A: R&R = 100[R&R/MTV]
R&R = 4 0,4467 r:: 2:: =
5 0,403 B
5 0,3742
Wariacién por Partes (PV) 7 0,3534
8 0.3375 %PV = 100 [PVITV]
PV= Rp* K3 g 0,246 2PV =
PV= 10 0,3146 pliya
Wariacién Total (TV) MNde = 1.41(PVIR&ER)
- . Nde =
Tv=[J(R& R + PI'?) = Mdc =
R&R= 10% Excelente proceso.

Estudio valido solo si, Ndc 25.
CRITERIO DE ACEPTACION.

10% <R&R= 20%
20 <RER= 30%

RE&R>

30%

Bueno, aceptable
Marginalmente aceptable.
Inaceptable y debe ser corregido




ANEXO 26

Formato para grupo de trabajo

PROPOSITO DEL GRUPO:

Fecha:

Patracinador del Provecto:

Miembros del Equipo & Roles

Facilitador:

Lider:

Anotador:

Otros Miembros:

Exito del proyecto medido por:

Prapdsito del drea escogida:

Funciones del irea escogida:
Problema:
Solucion:

Vision: (describa como usted desea [a condicidn
futura del drea)

Guia del provecto, barreras y restricciones:

Otra informacion:

Equipo a mejorar

Descripeion

Inventario #

Departamento #

Aiio de construccion

Costo ortginal §

Costo de reposicion §

© Kleber Barcia V.
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ANEXO 27

Anélists de la condicton del equipo

Equipo # Descripcion del equipo

Fecha - Evaluado por -

Confiabilidad/Comentarios:

Capacidad/Comentario:

Condicion general:

ApariencialLimpieza:

Comodidad de operacién:

Seguridad/Ambiente:

Comentarios:

© Klaber Barcia |




ANEXO 28

TPM Tabla de Clasificacion

Categoria ltem Clasificacion: 0 (Pobre) - 3 (Bueno) Antes Despugs
1 Equipo libre de suciedad, polvo, aceite en exceso, viruta
2 | Pernos, tornillos y soporte de equipos estén ajustados
General 3 | Todo lo que esta junto al equipo es usable y maquinable
4 | Todacubierta de equipoy acceso a paneles de control es seguro
5 | Filtros de motores y bombas estan limpios
6 | Cableseléctricos estan revestidos y las conexiones ajustadas
Eléctrica | 1 | Switches, paneles & medidores estan limpios, rotulados y operables
8 | Consolade equipos estén limpias & todas las lamparas indicadoras trabajan
9 | Visor de vidrio esta rotulado & al nivel apropiado
110 | Lubricacién & lingas de enfriamiento tienen flecha direccionales & no gotean
Lubricacion 11| Retenedores limpios & visibles
12 | Medidores de presion estan rotulados & operables
13 | Mesade trabajo no esta desordenada - herramientas y ordenes
14 | Tapas & cubiertas estin en su lugar, operables & limpias
15 | Accesorios de seguridad estan limpios, en su lugar & operables
16 | Noexiste salpicaduras o gotas de aceite en el piso
Lugarde | 17 | Areade trabajo limpia, barrida & y marcada
trabajo  [18 | Iluminacion en buena condicion
19 | Herramientas de corte & cuchillas estan ordenadas & rotuladas
20 | Herramientas de limpieza estan rotuladas & ubicadas cerca del operador
21 | Solo el material necesario esta en el sitio del trabajo
22 | Existe una planificacion diaria de limpieza
23 | Existe auditoria semanal de limpieza
Control - ™24™ T Toda informacion importante del equipo esta actualizada & visible
25 | Existe una Lista de Verificacion Diaria TPM del operador
57
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ANEXO 29

Hoja de Calificacion

Departamento:
Fecha:

Sume los 25 items = Ubicacion:

Divida para 25 =

item #

Razon de baja calificacion - Como se puede mejorar?

© Kleber Barcia V.
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