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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone un sistema de control estadistico de calidad, para la
produccioén de vidrio termo formado, mismo que se lo presenta mediante un manual que muestra:
la organizacion de la empresa, fundamentos estratégicos, valores corporativos, reglamento
interno, FODA, estructura administrativa y analisis de procesos. El estudio se realizé en dos
momentos (antes y después) de la ejecucion de un plan piloto del sistema propuesto. Para los
datos historicos se elabor6 un diagrama de pareto para identificar las causas principales de los
defectos en el proceso de obtencion de vidrio termo formado y se encontré que la principal
anomalia es la ruptura. Sujetdndonos al teorema del limite central se analizé de forma
multivariada la produccién mediante la carta de control T2 Hotelling con cuatro variables
(cantidad, espesor, area y cantidad de defectuosos), en cual encontré 7 puntos fuera de control,
mismas que se debieron a que las graficas de proporciones de contribucion de las 4 variables
presentaron puntos fuera de los limites. La ejecucion del plan piloto de la propuesta se lo realizo
con un seguimiento de 6 meses, durante el cual se registro siete variables (cantidad, espesor, area,
tiempo de proceso, tiempo de permanencia en el horno, temperatura y cantidad de defectuosos)
en las nuevas planillas de recoleccion de informacién y usando la misma metodologia antes
mencionada se encontrd 1 punto fuera de control debido al espesor y cantidad de defectuosos, y
en el analisis con las siete variables se hallaron 2 puntos que superan los limites de control. La
ejecucion del plan piloto del sistema estadistico de calidad propuesto redujo la inestabilidad del
proceso de 12% a 2% e identifico que la ruptura de vidrio ocurre en el horneado. Las herramientas
estadisticas (diagrama de flujo del proceso, lluvia de ideas, diagrama de pareto de defectos,
diagrama de Ishikawa de causas mas comunes de la produccion defectuosa y planillas de
recoleccion de informacion, histogramas y cartas de control univariadas y multivariadas)
utilizadas en la comparacién de resultados se realizaron mediante el contraste de hipdtesis de
Wilconxon. Al gerente propietario de la microempresa Rioglass se sugiere mantenga el sistema

de control propuesto, con el fin de obtener una mejora continua de la produccion.

Palabras clave: <ESTADISTICO>, <T2 HOTELLING>, <ESTADISTICA DESCRIPTIVA>,
<CONTROL DEL PRODUCTO>, <CALIDAD DEL PRODUCTO >, <CARTAS
MULTIVARIADAS>, <BOOTSTRAP (HERRAMIENTA)>, <COMPONENTES

PRINCIPALES>. ESPOCH - DERAI
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ABSTRACT

This research work proposes a statistical quality control system for the production of
thermoformed glass, which is presented through a manual that shows: the organization of
the company, strategic foundations, corporate values, internal regulations, FODA,
administrative structure and process analysis. The study was carried out in two moments
(before and after) of the execution of a pilot plan of the proposed system. For the historical
data a Pareto diagram was elaborated to identify the main causes of the defects in the
process of obtaining thermoformed glass and it was found that the main anomaly is the
rupture. Subjecting ourselves to the central limit theorem, production was analyzed
multivariate using the T2 Hotelling control chart with four variables (quantity, thickness,
area and number of defectives), in which it found 7 points out of control, which were due
to the graphs of contribution proportions of the 4 variables presented points outside the
limits. The execution of the pilot plan of the proposal was carried out with a follow-up of
6 months, during which seven variables were recorded (quantity, thickness, area, time of
process, time spent in the furnace, temperature and number of defectives) in the new data
collection forms and using the same methodology mentioned above, found 1 point out of
control due to the thickness and quantity of defectives, and in the analysis with the seven
variables,2 points were found that exceed the control limits. The execution of the pilot
plan of the proposed quality statistical system reduced the instability of the process from
12% to 2% and identified that the breaking of glass occurs in baking. The statistical tools
(flowchart of the process, brainstorming, Pareto diagram of defects, Ishikawa diagram of
most common causes of defective production and information collection forms,
histograms and univariate and multivariate control charts) used in the Comparison of
results were performed by contrasting Wilconxon hypotheses. The owner manager of the
Rioglass microenterprise is suggested to maintain the proposed control system, in order

to obtain a continuous improvement of production.
Key words:

<STATISTICS>, <T2 HOTELLING>, <DESCRIPTIVE STATISTICS>,<PRODUCT
CONTROL>, <PRODUCT QUALITY>, <MULTIVAR1E[>;«?"'{‘¥"LE:HA§T§¢,
<BOOTSTRAP (TOOL)>, <MAIN COMPONENTS>. e | : } |




INTRODUCCION

El control de calidad inicia cuando las empresas de produccion realizan inspecciones en el
producto final, este ha ido evolucionando y ha pasado por el control estadistico del proceso hasta

llegar a implementar técnicas que aseguren la calidad del producto desde su disefio.

En los dltimos afios se ha registrado la implementacion de nuevas estrategias que ayudan a
identificar las causas dentro del proceso que no permite que el producto sea de calidad, estos
nuevos métodos no solo afectan a la industria sino también a los servicios que prestan entidades
grandes y pequefias, publicas y privadas; como es el caso de Tecnoglass, Rioglass, entre otras
que necesitas de estas técnicas para la mejora continua de la calidad de su servicio y la
productividad del proceso de vidrio termo formado, garantizando la rentabilidad y la

supervivencia largo plazo.

El objetivo de este trabajo fue realizar una propuesta de un sistema estadistico de calidad que
aporte a la mejora continua de la calidad del vidrio curvo en la microempresa Rioglass, aplicando
herramientas estadisticas (metodologia seis sigma) que apoye en la solucion de problemas como:
disminuir la cantidad de defectuosos y alcanzar la calidad total del proceso, empleando diversas
estrategias, por ello se hizo énfasis en las herramientas de control multivariadas como lo es la T2

de Hotelling para identificar comportamientos robustos.

En el capitulo I se describe el marco referencial sobre estudios del uso de diferentes técnicas para
el control de calidad en proceso de vidrio templado, que es similar al vidrio termo formado, donde
se usO herramientas estadisticas univariantes para la estandarizacion del producto, dado el caso
que se queria controlar mas de una variable a la vez empleando la T2 de Hotelling; también se
indica: el planteamiento, formulacién y sistematizacion del problema, los objetivos y la respectiva
justificacion.

En el capitulo 11 se fundamenta los conceptos tedricos sobre el vidrio termo formado y técnicas

estadisticas seis sigma.

En el capitulo 111 se muestra el estado de la empresa, analisis estadistico de la base histdrica de

datos existente y el anélisis de herramientas seis sigmas a incorporar en la propuesta del sistema.

En el capitulo VI se muestra el sistema propuesto mediante la incorporacion de: los fundamentos
estratégicos, valores corporativos, reglamento interno, FODA, estructura administrativa,
herramientas seis sigmas (diagrama de flujo del proceso, lluvia de ideas, diagrama de pareto de
defectos, diagrama de Ishikawa de causas mas comunes de la produccién defectuosa y planillas
de recoleccion de informacidn, histogramas y cartas de control univariadas y multivariadas),

andlisis estadistico de datos.



En el capitulo V se detalla los resultados encontrados antes de la propuesta del sistema estadistico
de control de calidad, y después de un seguimiento de seis meses de la prueba piloto
(incorporacion de herramientas seis sigma); y finalmente se comprobd la hip6tesis planteada en

la tesis.

A la parte final se muestra las conclusiones y recomendaciones que se logré con este estudio,
seguido por las referencias bibliogréficas, y los anexos en el cual se incluye un manual de
aplicacion del sistema estadistico de calidad propuesto para la produccion de vidrio termo

formado.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

Los primeros indicios acerca de la calidad empiezan antes de la segunda guerra mundial por los
afios 30, en los Estados Unidos, el doctor Shward aplico por primera vez el concepto de control
estadistico de proceso direccionados a la industria, con el objetivo de mejorar en términos de
costo-beneficio las lineas de produccion, permitiendo que la estadistica eleve la productividad y
disminuir los errores. Por los 60 los japoneses aplicaron a sus 45 plantas conceptos de mejoras
continuas de Deming , dando éxito a la implementacion de sistemas elevando la calidad, con la
tecnologia de postrimeria del siglo XX usan tacticas de Circulos de Control de Calidad
convirtiéndoles en los amos de la calidad, en los afios 90 habido contantes cambios en el manejo
de la calidad y la productividad, asi se inicia el nuevo mundo y el nuevo milenio tendra la
globalizacion de la calidad, los paises que mantuvieron una estricto control de la calidad de los

procesos utilizaron las normas ISO 900 durante los afios 90 (Cruz Ramirez, 1985, pp. 8-11).

En el afio 2009 Fernandez y Chalco realizaron un estudio de estandarizacion del producto y
proceso de vidrio templado para linea blanca (Mabe, Indurama y Fibroacero) mediante hojas de
trabajo estandarizadas en la empresa FAIRIS C.A. Ambato -Ecuador, con finalidad de solucionar

problemas frecuentes y mejorar la calidad, productividad y optimizacion de recursos.

Ortiz y Felizzola (2014) exponen en el trabajo “Metodologia miceps para control estadistico de
procesos: caso aplicado al proceso de produccion de vidrio templado” que el control estadistico
de procesos es una herramienta de gestion de calidad, direccionada a mejorar los procesos y los
productos. Su aplicacion ha dado éxito en las industrias manufactureras y de servicio, por
beneficiar el nivel financiero y de mercado, por ello, se condieran las perspectivas de la compafia
y para el cliente dan paso al desarrollo de la metodologia MICEPS (Methodology for integrating
customer expectations and production systems) con el fin de cubrir sus exigencias mediante la
transformacion en un sistema de control de calidad, realizando en primer lugar un analisis de
procesos y luego aplicar el enfoque MICEPS implantando puntos de monitoreo y control

obtenidos (Ortiz y Felizzola, 2014, pp.73-81).

En la obra “Gréficos multivariantes aplicados al control estadistico de la calidad” expresan que
en aplicaciones de control de calidad es habitual asumir que las sucesivas observaciones de las
caracteristicas de calidad X;, pueden ser modelizadas mediante distribuciones normales

independientes Xt~N(ut, axt), donde el subindice t indica que la media y la desviacion tipica de



las observaciones pueden cambiar en el tiempo debido a la presencia de causas especiales de
variacion. Con estos supuestos, el proceso va a estar bajo control si y solo si u; = u y oy, = oy,
contantes para cualquier momento del tiempo t. Por ese motivo, los procesos de produccion son
controlados normalmente usando dos graficos, uno para controlar la variabilidad y otro para
controlar la media del proceso. Para la elaboracién de un grafico de control se basa en dos etapas:
un periodo base (o fase I) y un periodo de vigilancia (o fase 1), basando este estudio en un periodo
base puesto que esta fase estima los parametros y fijacion de los limites de control al ser la fase

donde las técnicas estadisticas tienen mayor impacto (Alfaro et al, 2010, p.15).

Una empresa del sector textil cuya actividad principal es la fabricacion de hilo pretende controlar
las caracteristicas de calidad que presenta el proceso a través de graficos univariantes y
multivariantes como la T2 de Hotelling que combina la informacion para la dispersion y la media
de las variables, y no es mas que, una extension de grafico de control univarinte de Shewart para
identificar las posibles causas de variacion, mismas que puede deberse a causas asignables y no

asignables (Huerga et al, 2005, pp.125-148).

En el trabajo “Control estadistico multivariante de proceso aplicado en la industria” de la
universidad autébnoma Ciudad de Juarez enuncian que gracias a la tecnologia se puede
implementar en los procesos de produccion un andlisis multivariante, puesto que sus graficos
proporcionan informacion que permite obtener procesos robustos y eliminar todo tipo de
desperdicio; este estudio se baso en el método que propone Rojas, Herndndez y Ruis, (2014) el
cual dependiendo de la naturaleza del proceso se aplican diferentes técnicas de Control estadistico
multivariante con el fin de obtener el mejoramiento de la calidad, estas técnicas se aplican por
medio de dos pasos: Uno Investigar el sistema del proceso y Dos recolectar y evaluar el conjunto

de datos preliminares (Argumedo et al, 2017, pp.102-116).

Rioglass una microempresa que prestar su servicio de termo formado a la comunidad ecuatoriana,
trabaja con una amplia diversidad en color y espesor de vidrio, aportando asi al desarrollo
econdmico del cantén Guano provincia de Chimborazo, ubicada en la Panamericana Norte Km.
3 via Ambato “Barrio el Carmen”. Misma que tiene como objetivo mejorar su produccion y con
ello sobresalir con su producto de la competencia, mostrando que lleva altos niveles de calidad

que seran de satisfaccion para el cliente.



1.2 Plantamiento del problema

En los paises como Francia, Alemania, Estados Unidos, Japon, Reino Unido y Chequia han

alcanzado niveles altos en calidad y nimero de obras realizadas con el vidrio.

La competencia a nivel local ha crecido de manera acelerado dando oportunidad a buscar

estrategias que permita mantenerse al mismo nivel o mejor que la competencia.

Actualmente la empresa no cuenta con un sistema administrativo establecido y mucho menos
procesos de toma de datos técnicamente establecidos, por lo que se ha inclinado a la toma de
decisiones de manera empirica. Por ello el interés que presenta esta investigacion es para
implementar un sistema de control de calidad que permita monitorear cada etapa de la produccion
de termo formado y de este modo dar soporte mediante el andlisis estadistico de datos, de manera

univariante y multivariante.

1.2.1 Formulacion del problema

¢El sistema de control estadistico de calidad propuesto se adapta al proceso de produccién de

vidrio termo formado?

1.2.2  Sistematizacion del problema

La implementacion de un sistema de control estadistico de calidad propuesto:
¢Se adapta a la produccién de vidrio termo formado?

¢ Permite una recoleccion de datos técnica que facilita su analisis?

¢Optimiza la toma de decisiones?

¢Permite mejorar el proceso de produccion?

¢Mejora la produccion?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control estadistico de calidad para la produccion de vidrio termo formado

en la microempresa RIOGLASS.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Identificar la situacion actual de la microempresa

o Identificar las variables relevantes en la produccion de vidrio termo formado.

e Disefar el sistema de control estadistico de calidad para el proceso de vidrio termo
formado.

e Implementar un plan piloto del sistema de control estadistico de calidad multivariante para
la produccién de vidrio termo formado.

e Evaluar el sistema de control estadistico de calidad implementado.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion tedrica

A pesar que el control estadistico de calidad ha tenido una larga trayectoria, solo se ha estudiado
graficos estadisticos que controlan una variable a la vez, hoy con la tecnologia se puede controlar
dos 0 més variables, mediante técnicas multivariantes propuestas por Hotelling en 1947, mismas
gue no se han desarrollado ampliamente por la industria debido a su grado de complejidad, dado
que, requiere de conocimientos de algebra matricial, sin embargo en la actualidad existen
softwares como R, Minitab, etc. que permiten aplicarlas y tener un proceso mas robusto, dentro
de los cuales se menciona tres métodos como el: basados en distancias T2 de Hotelling, MEWMA
(Multivariate Exponentially Weighted Moving Average) y MCUSUM (Multivariate Cumulative
Sum). Sumado a esto el uso de la metodologia seis sigmas, basada en sus cinco fases: Definir,

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

1.4.2 Justificacion aplicativa

El control de calidad es fundamental para todo proceso industrial, sin embargo existe reducida
literatura sobre este tema en la produccidn de vidrio termo formado, por lo que, surge la necesidad

de crear un sistema de control estadistico de calidad para la microempresa Rioglass, debido a que



esta no lleva ningin método de seguimiento a sus procesos, razén por la que presenta problemas
consecutivos en sus productos, afectando de manera considerable la estabilidad econémica

productiva de quienes la componen.

Mediante este trabajo de investigacion se pretende sembrar el pensamiento estadistico en el area
empresarial y sus empleados, por ser un conjunto de pasos interconectados que deben
complementarse y completarse con el fin de identificar y minimizar la variacion del proceso;

cambiando asi la forma de ver la informacién que se procesa, y convirtiéndola en pasos de accion.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 Vidrio

El producto llamado vidrio es una sustancia dura, normalmente brillante y transparente,
compuesta; principalmente de silicatos y alcalis fusionados a alta temperatura. Se lo considera un

s6lido amorfo, porque no es ni sélido ni liquido, sino que existe en un estado vitreo.

Los principales componentes se encuentran facilmente en la naturaleza: silice, cal y carbonato de
sodio los materiales secundarios son usados para dar propiedades especiales o para facilitar el
proceso de fabricacion. De la mezcla de los materiales secundarios con las materias primas basicas
en el porcentaje correcto se pueden obtener diferentes tipos de vidrio, los cuales pueden ser
clasificados de acuerdo a su composicién quimica, dentro de cada tipo, a su vez, hay numerosas

composiciones distintas (Pearson, 2013, p.5).

2.1.1 Vidrio flotado

El vidrio plano flotado tiene superficie plana, paralela y pulida al fuego, aunque no son idénticos
una esta en contacto con el metal fundido y la otra con la atmosfera, pero en la practica son

indistinguibles a simple vista (Morales,2017, p.12).
Dentro del grupo de vidrio flotado se encuentran los siguientes colores:

e Vidrio Flotado Claro

e Vidrio Flotado Bronce

e Vidrio Flotado Gris

e Vidrio Flotado Dark Grey (Negro)
e Vidrio Flotado Verde Automotriz
e Vidrio Flotado Azul

e Espejos

2.1.2  Vidrio reflectivo
Vidrio con cubierta muy fina de metal u oxido metélico.

Los colores del vidrio reflectivo son los siguientes:



o Vidrio reflectivo lake blue

e Vidrio reflectivo verde

e Vidrio reflectivo bronce

o Vidrio reflectivo tinte blue (azul)

e Vidrio reflectivo gris

2.1.3  Espesor del vidrio.

Los espesores de vidrio que se pueden curvar y templar son: 5, 6, 8, 10, 12, 15 y 19mm (Corbalan,

2017, p. 3).

2.2 Vidrio curvo

Se obtiene mediante el calentamiento del vidrio plano hasta su punto de plasticidad, dandole la
forma deseada mediante el uso de moldes, una vez que alcanza la plasticidad mediante el
calentamiento, su propio peso hara que este se adapte y tome la curva del molde; este proceso
termina una vez enfriado de forma lenta a fin de evitar tensiones internas en su estructura

molecular (CRICURSA, 2003, p.1).

2.2.1 Variaciones de curva para vidrio flotado (float)

Las variaciones que se pueden aplicar en una curva son muy extensas, pero principalmente son
dos las variaciones en los tiempos que evitaran roturas por chogue térmico, la eliminacién de
tensiones y la desaparicion relativa de burbujas entre capas. Los datos que se muestran son

aplicables al vidrio float, el més utilizado en la técnica del fusing como se muestra Grafico 1-2.
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Gréfico 1-2: Grafico de variaciones de curva para vidrio
flotado (float).

Fuente: Lépez Milan Natalia; 2007



2.3 Pensamiento estadistico

El pensamiento estadistico es una filosofia de aprendizaje y accion basada en tres principios que

busca controlar y reducir la variacién mejorando la calidad.

El primer principio opera mediante procesos interconectados evitando que estos se aislen, es
decir que interactian con el resto del sistema, de manera que si no se toma en cuenta como se
relaciona el proceso con el resto del sistema, la optimizacion en una de las partes obteniendo

resultados indeseados para el resto del sistema.

El segundo principio reconoce que los resultados de todos los procesos son variables ya que evita

alcanzar un objetivo irreal provocado por las variaciones.

El tercer principio es el mas importante, reducir la variabilidad hasta obtener un nivel de calidad
seis sigma, donde las personas seran capaces de utilizar herramientas estadisticas teniendo como
base el pensamiento estadistico para entender y reducir ciertas variaciones que puedan

presentarse.

Para Gutiérrez y de la Vara Salazar (2013, p.11), el pesamiento estadistico es una “Filosofia de
aprendizaje y accion que establece la necesidad de un analisis adecuado de los datos de un

proceso, como una accion indispensable para mejorar su calidad (reducir su variabilidad).

Filosofia Analisis Accidn

OIS W Variacion |:> Datos |:> Herramientas estadisticas

L 1)

Pensamiento Métodos
Estadistico Estadisticos

Figura 1-2: Relacion entre pensamiento estadistico y métodos estadisticos.
Fuente: ASQC, 1996; Snee, 1999

2.4  Control estadistico de calidad

Definimos el Control Estadistico de la Calidad (CEC) como la aplicacién de diferentes técnicas
estadisticas a procesos industriales (mano de obra, materias primas medidas, maquinas y medio

ambiente), procesos administrativos y/o servicios con objeto de verificar si todas y cada una de
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las partes del proceso y servicio cumplen con las exigencias de calidad y ayudar a cumplirlas,

entendiendo por calidad la aptitud del producto y/o servicio para su uso.

El objetivo del CEC es:

1.
2.

2.5

Detectar rapidamente la ocurrencia de variabilidad debida a causas asignables.
Investigar la(s) causa(s) que la han producido y eliminarla(s).

Informar de ella para la toma de decisién oportuna, pues de lo contrario se producirian
gran cantidad de unidades de calidad no aceptable, originando una disminucion de la
capacidad productiva e incremento de costos del producto terminado (supervisor).
Eliminar, si es posible, o al menos reducir al maximo la variabilidad del proceso

(direccion).

Calidad

Calidad es convertir las necesidades futuras del cliente en caracteristicas medibles, para que asi

un producto pueda ser disefiado y fabricado con el fin satisfacer las exigencias del cliente a un

precio; la calidad puede estar definida solamente en términos del agente (Deming, 1989, p.17).

La palabra calidad tiene muchos significados como por ejemplo:

La calidad consiste en aquellas caracteristicas de producto que se basan en las necesidades
del cliente y que por eso brindan satisfaccion del producto.

Calidad consiste en libertad después de las deficiencias. (Juran, 1990, pp.1-11).

Ishikawa sostiene que calidad significa calidad del producto, es decir, calidad es calidad
del trabajo, calidad del servicio, calidad de la informacion, calidad de proceso, calidad de
la gente, calidad del sistema, calidad de la compaiiia, calidad de objetivos, etc (Ishikawa,
1986, p.51).

La ISO 9000:2000.- Calidad es el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherente

cumplen con los requisitos.

Definicion en general: Cumplir con los requerimientos que necesita el cliente con un minimo de

errores y defectos (Médez, 2013, p.19).

2.6

Principios de calidad

Para obtener productos de calidad se debe considerara 13 principios:

1.
2.

Hacer bien las cosas desde la primera vez.

Satisfacer las necesidades del cliente (tanto externo como interno ampliamente)

11



Buscar soluciones y no estar justificando errores.
Ser optimista a ultranza.

Tener buen trato con los demas.

Ser oportuno en el cumplimiento de las tareas.
Ser puntual.

Colaborar con amabilidad con sus comparfieros de equipo de trabajo.

© © N o g &~ w

Aprender a reconocer nuestros errores y procurar enmendarlos.

10. Ser humilde para aprender y ensefiar a otros.

11. Ser ordenado y organizado con las herramientas y equipo de trabajo.
12. Ser responsable y generar confianza en los demas.

13. Simplificar lo complicado, desburocratizando procesos.

(Méndez, 2003, p.21).

2.7 Productividad

La productividad se define como el uso eficiente de recursos como: trabajo, capital, tierra,
materiales, energia, informacion en la produccion de diversos bienes y servicios. Una
productividad mayor es la obtencion de mas con la misma cantidad de recursos, o el logro de una

mayor produccién en volumen y calidad con el mismo insumo (Prokopenko, 1987, p. 3). Se suele

Producto

representar a través de la formula = Productividad.
Insumo

[ Se mejora todo J

A\ 4

Disminuyen los costos porque hay menos reprocesos, fallas y retrasos; de esta
manera se utilizan mejor los materiales, maquinas, espacios y recursos

A\ 4

[ Mejora la productividad J

A\ 4

[ Se es mas competitivo en la calidad y J

\ 4

[ Hay cada vez mas trabajo J

Figura 2-2: Al mejorar la calidad se da una reaccién en cadena.
Fuente: Gutiérrez; Vara Salazar; 2013.
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2.8 Inicio del ciclo de DEMING

Este ciclo facilita la mejora continua del proceso de vidrio termo formado, pues una vez terminada
la etapa final del analisis de datos, se debe volver a repetir el ciclo para: reducir el nimero de
produccion defectuosa, aumentar la eficiencia y eficacia del proceso, solucién de problemas,

prevision y eliminacion de riesgos.

Check

Figura 3-4: Ciclo PHVA: Planificar Hacer Verificar Hacer

Fuente: Jorge Jimeno Bernal; 2013.

2.9 Seis Sigma
¢ Qué significa Seis Sigma?

Sigma es una letra griega que simboliza la desviacion estandar, se utiliza en estadistica aplicada
a la produccion, como un indicador de la dispersién o variabilidad esperada de los productos o
componentes producidos en un proceso. En la realidad Motorola Inc. de Estados Unidos de
América fue la empresa que desarrollé e implant6 por primera vez la metodologia, mencionando
que para la produccion a corto plazo (un dia o un turno) tiene una capacidad de 6 sigma (con 6
sigmas de distancia entre la medida del proceso y cada uno de los limites de especificacion), y a
largo plazo (un mes o mas) la medida se recorrerda maximo 1.5 sigma por diversas razones de
variacién normal en los procesos y la capacidad a largo plazo quedara en sélo 4.5 sigma, siendo
la razén por la cual un proceso 6 sigma en realidad se comporte como un proceso con capacidad
de 4.5 sigma a largo plazo. Es una metodologia que sirve para reducir la variabilidad en los
procesos, productos y servicios cuyo objetivo es tener maximo 3.4 defectos o errores en cada
millén de oportunidades, estudia un problema real apoyandose en métodos estadisticos para

identificar las fuentes de variabilidad, se identifican las variables que tienen més influencia en la
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variabilidad de los procesos y los niveles en que el desempefio es dptimo, al final se monitorean

las variables criticas y se mantiene el proceso en control estadistico (Reyes, 2002, pp.51-69).

Distancia en sigmas
Distribucion del proceso recorrida 1.56
LIE LSE
=
/ II"'. \ \
e'll ,-'f “"‘. .."II II'\ II"..
.-/ SN/ \ Y
/f : /\\\\\
—60 =56 —46 -36 -20 —-16 X +16 +20 +30 +40 +50 +60

Gréfico 2-2: Distribucién proceso centrada (corto plazo) y recorrida 1.5 sigma
(largo plazo).
Fuente: Reyes Aguilar Primitivo; 2002.

El método Seis Sigma conocido también como DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar) (Navarro, et al, 2017, p.77) Se estructura en cinco fases:
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Exitos

SEIS SIGMA

METODOLOGIA | |

Figura 4-2: Metodologia Seis Sigma.

Fuente: Yepes; 2001.

| Investigacion
Historica
Fracasos
_[Identificacion de
potencial
Definir || Selecci6n del | | Evaluacién
proyecto
|| Priorizacion de
esfuerzo
—|  Objetivos
| | Definicion del | |
Proyecto Resumen del
Colectar proyecto
Informacién
—Adicion de valor
Vedir || Almacenar
LOTMACION | | ["Sustraccion de
| | Presentacion de | | valor
Datos | | Recursos
Variablos consumidos
Criticas Tiempos de
procesos
- Mapeo
Analizar —
—  Cuantificar
Posibilidad de
| | Simulacion de implementar
Hipotesis Ricgos de
implementar
Costos
Optimizar
Procesos
tiempo
Redisefio de
Implementar P
TOCES0
Disefiode | |  Analisis
Experimentos estadistico
Controlar  — Nuevo Proceso — Documentar
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2.9.1 Herramientas basicas para Seis Sigma

Un programa de control de calidad total requiere conocer métodos que permitan orientar y ordenar
tanto las ideas como la informacién que tiene en un problema, ademas que faciliten visualizar la
necesidad de cambio y de la toma decisiones; en si, se hace necesario contar con herramientas

para manejar el proceso. Para tal efecto, se aplicara las herramientas 6 sigmas.

e Estadisticas descriptivas
e Histogramas

e Diagrama de flujo

e Lluvia de ideas

e Diagrama de Pareto

e Hoja de Verificacion

e Diagrama de Ishikawa

e Cartas de control

2.10 Control Estadistico Multivariante

El control estadistico multivariado fue inicialmente introducido por Hotelling (1947), en este
modelo dos 0 mas salidas de un proceso pueden estar correlacionadas, si las graficas a partir del
célculo del estadistico T? que relaciona el comportamiento de las medias, las varianzas y la
covarianza entre ambas variables, con el fin de obtener una region eliptica de control, en el caso
de dos variables, o un gréafico de control de Hotelling, generalizado a mas de dos salidas de

proceso.

El modelo de Hotelling para n observaciones agrupadas en muestras, se basa en la definicion de
las variables objeto de estudio cuantificable. Los datos deben ser obtenidos cuidando que la
muestra sea realmente significativa, para lo cual Montgomery (2001) propone un tamafio

generalmente superior a 50 muestras.

2.10.1 Teorema del limite central

Se conoce al teorema del limite central como “la suma de un gran niimero de variables aleatorias
independientes que tiende a seguir de manera asint6tica una distribucion normal, siempre que

determinadas condiciones queden satisfechas™ (Wisniewski & Velasco, 2001, p. 211).

A traves de este teorema se puede aproximar a distribuciones como la Binomial, Poisson, Chi-

Cuadrado.
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Si Xi, ..., X,, son varaibles aleatorias independientes con media u y varianza comin 2 < o, la

variable aleatoria Z definida como:

X —
Z = s
a/\n
Es una variable aleatoria cuya funcion de densidad se aproxima a la distribucion normal cuando
n es grande:
Z~N(0,1)
Esto es:
Xl + -+ Xn o

Il
>
IR
=
—
=
\l/

2.10.2 Gréficos de control multivariantes

Los gréaficos de control multivariantes son necesarios para vigilar varias caracteristicas a la vez,
de una forma cuadratica capaz de resumir en un escalar la informacion proveniente de diferentes
fuentes, de tal manera que este escalar resume de forma integral las variables de centramiento y
variabilidad del proceso (Mosquera et al, 20017, pp.333-338). Pero aplicar estos graficos tenia un
inconveniente, pues para realizarlos se necesita conocimientos de algebra matricial, razon por la
que su aplicacion es lenta, aunque en la actualidad se cuenta con ordenadores que desarrollan
estos calculos de forma rapida y sencilla, y han posibilitado un mayor desarrollo e implantacion
de estas técnicas multivariantes dentro de la industria como herramientas de control de calidad.
Cabe destacar por su desarrollo y mayor uso tres métodos: El basados en distancias (T2de
Hotelling), MEWMA y MCUSUM (Anchiraico y William, 2003, pp.22-24).

2.10.3 T? de Hotelling

Las graficas de control multivariadas fueron creadas para monitorear un proceso de produccion,
del cual nos interesa controlar p > 2 variables de calidad probablemente correlacionadas; la mas
utilizada por el sector industrial es la basada en el estadistico 72 de Hotelling (Stoumbous, 2000, pp.
992-998), el supuesto principal de este método es que las p caracteristica en estudio sigan una

distribucién normal multivariada (Djauhari, 2005, pp. 32-39).

Xi~N,(w,%),i =12,..,n
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Donde u = (E(Xl-l),E(Xl-z), ...,E(Xl-l))’ es el vector de medias y E(.) Es el operador de valor
usual. £ = E((Xi —wX; — u)') es la matriz de varianzas y covarianzas del vector X; donde i =

1,2,...,n.

Para construir las graficas de T2 de Hotelling se necesitan las dos fases. La fase | que determina
si el proceso est4 dentro de control mediante graficas empezando con una muestra preliminar

Y1, Y, ..., Y, para estimar los parametros en control u y o.

1 < _ _
S=m;(n—n(¥i—¥)

La matriz de covarianza muestral S también se expresa como:

Donde s2;; es la varianza muentral de lai — ésima variable y S; ; es la covarianza muentral entre

lai — ésima variable y laj — ésima variable.

Luego de obtener el vector de media y la matriz de covarianza se calcula los estadisticos
individuales T?2; de Hotelling (Hotelling, 1947)

T? =Y —YV)ST' (- 1)
Son iguales:

—1)2
LT

(m-p-

. . ., , 1 -
Donde B[E(m_p_l)] es una distribucién Beta con pardmetros g, y ). Para ello el limite
! 2

2

superior de control (LSC) para los datos histdricos en el cuantil 1 — a de la distribucion Beta.

yo

Lsc == D* B
= - [1_0[.;2) (m—;)—l)

Si T2, es mayor que el LSC, se dice que la informacion historica, vector Y; esta fuera de control
y hay que eliminar los puntos que sobre pasan el limite de control superior y volver al calcular Y,

Sy los T?;, una vez ya no existan valores superiores al limite se obtiene la BHD (Base histdrica
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de datos) final. A esto se le llama eliminacion de atipicos o outliers, para de ella obtener el vector

de medias y la matriz de varianzas y covarianzas que servira para el analisis de la fase II.

La fase Il se usa para probar si el proceso permanece dentro de control cuando se tiene

observaciones en tiempo real es decir que no hayan intervenido en la fase I.
Para cada X; calculamos T?:
T2(X) = (X; — A)'S(X; — 1)

Donde /1 y £ son estimadores de u y X de la BHD de la fase | y los calculamos respectivamente

para esta fase el T2 de cada X; se grafica contra el tiempo, con un LSC.

LSC = <p(n +1D(n-1)

Fiicgpn—
n(n —p) > (1-a;pn-p)

Donde p es el nimero de caracteristicas de calidad bajo control, n es el tamafio de muestra de

BHD Y F(1—q;pn-p) €S €l cuantil 1 — a de la distribucion de probabilidad F, ).

La grafica T2 de Hotelling comprueba la hipdtesis:

Hy: La nueva observacion tienen la mismam distribucion que la BHD.

Hy: Existe un cambio en la ubicacion de la nueva observacion con respecto a la BHD.

Los estadisticos T?X; se comparan con el LSC, si T?X; > LSC se rechaza la H, (Federico Zertuche

Luis, 2008, pp.33-38).

2.11 Etapas del control multivariado de procesos

La implementacidn del control estadistico de calidad multivariante considera las siguientes

etapas:

1. Determinacion de los “sujetos de control”.

2. ldentificacion de las variables a medir.

3. Establecimiento de metas o valores objetivos (internos o externos) para cada una de las
variables consideradas.

4. Creacion de un mecanismo de recoleccion de datos para evaluar la performance del
proceso.

5. Evaluacion de la performance del proceso.

6. Interpretacion de la diferencia entre la performance real y la meta u objetivo.

7. Toma de acciones correctivas.

(Flury y Barbiero, 2001, pp.166-175).
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2.12 Componentes principales

Reduce la dimensional, es decir son combinaciones lineales de p variables que miden informacion
comun, proporcionando m nuevas variables en orden de importancia de acuerdo a la variabilidad

total que tienen la muestra; entonces se busca m < p variables.

Este método esta basado en el algebra de una matriz A, donde A es una matriz simétrica nxp, de
rango p, siendo su matriz de covarianza S, una matriz simétrica no singular que puede ser reducida
a una matriz diagonal L por premultiplicacion y postmultiplicacién de esta por una matriz

ortonornal U tal que:
U'SU=1L

Los l4,1, ..., I, son elementos diagonales de L Ilamados eigenvalores de S. Las columnas de U,
Ug, Uy, ..., Up, SON l0s eigenvvectores de S. Los eigenvalores se obtienen a través de la solucién

de la siguiente ecuacion caracteristica:
IS—Ul=0

Donde I es la matriz identidad. La ecuacion produce un polinomio de grado p con raices
l1, 15, ..., 1, que son los eigenvvectores de S. Los eigenvetores se obtienen por medio de las

siguientes ecuaciones:

IS—lt; =0
t;

u; =
t'it;

El anélisis de componentes principales inicia en la matriz de varianzas y covarianzas S el cual

permite el andlisis de p variables y esta dada por:

2
S%1 S12 ---Slp

2
S — 521 S 2 e SZp
2

lSp1 Spz S pJ

Donde s?; es la varianza muestral de la i — ésima variable y s;j es la covarianza entre la i —

ésima y la j — ésima variable.

Las componentes principales depende fundamentalmente de la matriz de varianzas-covarianzas o
de la matriz de correlacién p de X;, X5, ..., Xp. La forma de expresar las componentes principales

€s:

Zk = ulkX]_ + uszz + ugkX3 + -+ ukap
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Donde Zj, es el k componente principal uy, Uz, Usk, -.., Upk €S €l k — ésimo eigenvector, Si las
variables fueron tomadas en diferentes escalas de mediciones se debe estandarizar los datos y

utilizar la matriz de correlacion.

Para seleccionar el nimero adecuado de componentes se utilizara el método de extraccion
promedio conocido como regla de Kaiser, cuuando la matriz tiene las mismas unidades de medida
se utiliza los eigenvalores propios menores a un eigenvalor propio denominado

Ai

p

TI'M =
S

Pero si se estandariza la matriz de datos y se utiliza la matriz de correlacion el eigenvalor

promedio de los componentes es 1, y se selecciona los valores propios mayores gque la unidad.

2.13  Bootstrap

La técnica bootstrap se emplea para la reduccion del sesgo dentro de un analisis, es decir,
aproxima la varianza por medio de remuestreos aleatorios de la muestra inicial (Sanchez Javier, 2019,

p.3), la funcién de distribucidon empirica dada:

X = (xl, X3, ...,xn)

Provenientes de X = (Xy,X,,...,X,) de una distribucion F desconocida, la funcién de

distribucion empirica, F,(x) o F se define como:
F=F,(x)

Numero de observaciones en la muestra que son menores o iguales a X

Elnimero total de observaciones en la muestra

Si realizamos x de X la inferencia del pardmetro poblacional de 6 = t(F), para su estimacion se
calcula el estimador 8 = s(x). Efron 1993 el bootstrap consiste en estimar el parametro de interés
6 = t(F), mediante § = t(F), reemplazando las supuestos distribucionales acerca de F

denotados por la muestra bootstrap.

Una muestra bootstrap x** = (x*1,x*,,...,x*,)% con i = 1,2, ..., B definida como uuna muestra

aleatoria de tamafio n que viene de F.

F - (x*1,x*2, ..., x*B)
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La notacion * manifiesta que x* es la traduccion de remuestreo de x. Las muestras bootstrap

*1

x*1,x*2, ..., x*B, de tamafio n obtenidas con reemplazo de la muestra x = (x, x5, ..., x,,), debe

ser B > 1000 si dese estima intervalos de confianza de 8 (Efron y Tibshirani, 1993, p.14).

/ Mundo real \ / Mundo bootstrap \

Distribucién Muestra Distribucion Muestra
de aleatoria empirica bootstrap
probabilidad observada
desconocida
F-x= (x11x2: ---:xn) > F - x* = (x*l,x*z, ...,x*n)
0 =s(x) 0 = s(x)

k Estadistico de interés/ \ Estadistico bootstly

Figura 5-3: Diagrama esquematico de bootstrap
Fuente: Federico Luis; 2008.

2.14  Gréfica de proporciones de contribucién

Para identificar las variables que ocasionan la sefial de alarma se realizan p gréficas de

proporciones de contribucién con el objetivo se identificar las variables causantes de la anomalia.

Estas graficas de proporciones se obtienen por medio de las componentes principales, siendo su
objetivo la reduccion de la dimencionalidad de la distribucion de referencia; el modelo de

componentes principales es el siguiente:
Zk = ulle + uszZ + u3kX3 + .-+ ukap

Donde Zj es la k y X;,X,,...,X, son variables del proceso, luego de ello se obtendran los

eigenvvectores:
Zl = u11X1 + u21X2 + -+ uplXp

Zz = u12X1 + u22X2 + -+ uszp

Zp = ulel + uszZ + -+ uprp

Luego de obtener las componentes principales se utiliza el método de extraccion promedio para

seleccionar el nimero de componentes que explican la mayoria de la variabilidad y que sean
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mayor o igual a la unidad y entonces obtenemos las d componentes principales que obtendran los

d Eigenvvectores:
Zl = u11X1 + uZ1X2 + -+ up]_Xp

ZZ = ulzXl + uszZ + -+ uszp

Zd = ulXm + uZdXZ + -+ udep

La contribucién importante que permite las componentes principales es la del vector x, en el k

componente principal de la siguiente ecuacion:
Y = ugpxq + ugpxy + -0+ UprXp;

Es decir que se debe transformar los valores de las p variables en estudio en contribuciones, ya
que al sustituir cada vector de datos en cada eigenvector (Federico Luis, 2008, p.86) se obtendra en
forma numeérica la influencia de las variables en el componente principal siendo la base para las

gréaficas de proporciones de contribucion para la p variables monitoreadas.

Con ello se busca transformar de n vectores de la distribucion de referencia F en n vectores d
contribuciones. Una vez que se obtenga las d contribuciones principales de la distribucion de

referencia, se calcula las proporciones de las d contribuciones mediante una ecuacion:

_ (ugg g o+ Uga) X
i+ Y+ +Yy

rkj

Donde X,; es el i —ésimovalor de la variable X; en observacion V;; j=1,..,d, es la
contribucién del i — ésimo vector de observaciones bajo estudio en el j — ésimo componente
principal. De esta forma se obtendra la transformacion de la base historica de datos en una de

proporciones.

Una parte esencial de esta técnica es la aplicacion del método bootstrap, el que valora el sesgo y
el error estandar del estadistico @ calculado a través de una muestra estableciendo el mejor
intervalo de confianza para parametros estimados. El remuestreo Bootstrap se realiza a la matriz
de proporciones de contribucion obtenidas de las componentes principales de la base historica de
datos, de este modo se extrae una muestra aleatoria de tamafio n con reemplazo, a partir de ello
se calcula el estadistico de interés 8*;, siendo la media de proporciones de las variables i, donde
i=12,..,p, se repite B veces el remuestreo bootstrap y en cada muestra se calculan los

estadisticos 8*;, siendo B mayor que 1000.
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Los intervalos de confianza se los obtiene aplicando el método BCa, para cada estimador ;, con

i =1,2,..,pconunaconfianza 1 — 2a, siendo « = 0.025.

Se obtienen X;, X,, ... vectores las observaciones nuevas que siguen una distribucién continua de
monitoreo G, se obtiene las contribuciones usando las d componentes principales que se utilizo
para la distribucién de referencia, las cales son la base para las graficas de proporciones de
contribuciones para cada p variables bajo estudio. Sefialados los limites de control se verifica si

las proporciones caen fuera de los limites preestablecidos se considera causante de la anomalia.

2.15 Manual de calidad

Las organizaciones que requieren certificaciones estan obligadas a documentar los criterios de
calidad con base en las normas 1SO en manuales. Esta situacion tiene la ventaja de que ademas
de poder certificarse y competir a nivel internacional, es posible lograr un mayor orden y control
tanto de las actividades como responsabilidades, de tal forma que el manual de calidad contiene
el funcionamiento del sistema de calidad. Es conveniente que todas las areas y departamentos
cuenten con este manual con la finalidad de cumplir con los criterios establecidos por la norma

ISO (Munch Galindo, 2011,pp.144-146).

Portada

indice

Bitdcora de cambios

realizados al manual
de calidad

> Catdlogos de dreas
autorizadas

» Hoja de autorizacion

» Mision vy filosofia de la
organizacion

> Politica de calidad

Funciones y procesos

Y V V

Manuales

de calidad

Figura 6-2: Contenido del manual de calidad.
Fuente: Munch Galindo lourdes; 2011.
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2.16 Diagrama de procedimiento o de flujo

Procedimiento: es una sucesion de actividades de caracter repetitivo y rutinario.

Diagrama de flujo: es la representacion grafica de un procedimiento mediante la utilizacion de
simbolos.

Los diagramas de procedimientos permiten:
o Simplificar el trabajo.
e Combinar o readaptar la secuencia de las operaciones para lograr una mayor
simplificacion.
e Mejorar alguna operacion, cambiandola con otro parte del proceso.

e Eliminar demoras, actividades, formatos y operaciones no necesarias.

2.16.1 Simbologia

En los diagramas de flujo se utiliza distinta simbologia, la mas usual es la ASME (American

Society of Mechanical Engineer):

Tabla 1-2: Simbologia de la ASME (American Society of Mechanical Engineer)

SIMBOLO ACTIVIDAD DESCRIPCION

Se dice que hay operacién cuando
algo esta siendo creado, cambiado o

Operacion . o
P afiadido. Es  modificar  las
caracteristicas de ese algo.
Inspeccion Revisidn, verificacion o inspeccion.
|:> Transporte Acto de mover de un lugar a otro.

Etapa en que algo esta en espera de
que otra actividad acontezca.
También se llama almacenamiento o
archivo temporal.

Espera o demora
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Almacenamiento

Cando se almacena o archiva algo
para ser guardado con caracter
definitivo.

Fuente: Lourdes Munch, 2011

2.16.2 Simbologia bésica del analisis de proceso

Tabla 2-2: Simbologia basica de procesos

ACTIVIDAD SIMBOLO DESCRIPCION
Se dice que hay operacién cuando
algo esta siendo creado, cambiado o
afiadido, es decir, cuando se
Operacion modifican las caracteristicas de ese

algo. Actividad que agrega valor al
proceso o hace avanzar en forma
directa al proceso.

Traslado o transporte

Acto de mover de un lugar a otro.
Accion que desplaza informacion y
objetos, incluyendo persona.

Espera o demora

Etapa en que algo permanece 0cioso
en espera de que algo acontezca.
También se le llama
almacenamiento o archivo temporal.
Tiempo de espera de las personas o
de informacién, retrasos no
programados.

Verificacion o inspeccion

Supervisiones, revisiones,
autorizaciones e inspecciones de
calidad y cantidad. Cuando algo es
revisado, verificado 0
inspeccionado, sin ser alterado en
sus caracteristicas.

Archivo o almacenamiento

Cuando se almacena o archiva algo
para ser guardado con caracter
definitivo. Almacenaje de
informacion, que puede ser temporal
0 permanente.

Correccion

O
D
Vi
(&)

Actividades innecesarias y
repetitivas de la operacion.




Decision

Toma de decisiones
alternativas.

entre

las

Fuente: Lourdes Munch, 2011
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CAPITULO Il

3 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Para identificar la situacion actual de la empresa se realiz6 una entrevista al gerente general de la

microempresa Rioglass con la cual se identifico lo siguiente:

3.1 Fundamentos estratégicos
En esta seccion se identificé que la microempresa no cuenta con:

e Resefia historica

e Mision
e Vision
e Objetivos

3.2 Estructura administrativa

El gerente general conoce la estructura administrativa de su microempresa, sin embargo no cuenta

con un registro de:

e Organizacion de la microempresa
e Organigrama estructural

e Organigrama funcional

3.3 Reglamento Interno

El gerente general mediante una entrevista de trabajo al empleado a ser contratado, le aclara los
horarios, las funciones, los valores a llevarse dentro del &rea de trabajo, les proporciona el equipo
de seguridad y les habla sobre su importancia. Sin embargo no cuenta con un documento de

respaldo de lo antes mencionado que se define como:

e Valores corporativos
e Fines de la organizacion

e Politicas y Normas
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3.4  Estrategias

El gerente general mantiene una planificacion total del trabajo, usa como estrategia de mejora la
sancion al trabajador por produccién defectuosa sin olvidar el buen trato a sus empleados.

Dentro de este apartado técnicamente se considera lo siguiente:

e FODA

e Matriz del FODA

e Innovacion y capacitacion continua
e Incorporacion de tecnologia

e Expansion de la microempresa

e Variabilidad de produccion

e Control estadistico de calidad de los productos

Sin embargo nada de esta considerado en la microempresa.

3.5 Proceso de vidrio termo formado
Area de recepcion y entrega

La primera fase empieza en el area de recepcion y entrega, cuyo fin es la recepcién del vidrio que
sera curvado, e inspeccionado por la persona que lo recepte, observado que no haya ningun tipo
de: rayones, manchas adheridas o rupturas leves, para reducir el riesgo de ruptura del vidrio a
altas temperaturas. En esta area se registra el pedido con sus diferentes caracteristicas, sea este en

vidrio o aluminio para posterior llevarlo al &rea de produccién.

Gréfico 3-3: Recepcion y entrega de vidrio
Fuente: RIOGLASS, 2015
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Area de mecénica

Para que el vidrio tome la forma de la curva que fue requerida por el cliente, este debe dejar la
plantilla en aluminio o cualquier material para que el mecénico elabore el respectivo molde, que
en su mayoria son unicos.

Grafico 4-3: Realizacion de moldes metalicos.
Fuente: RIOGLASS, 2016.

Area de produccion

En esta area se prepara el vidrio mediante el lavado y secado, puede ser con agua o alcohol
dependiendo el tipo (si es reflectivo se utiliza alcohol), para posteriormente llevarlo a la vagoneta
que contiene el molde con la forma que tomara el vidrio, luego este es llevado al horno donde se
coloca de forma horizontal sobre el molde, se enciende y cierra el horno hasta que alcance la
plasticidad mediante el calentamiento, su propio peso hara que tome la forma de la curva,
consecuentemente el operador debe estar pendiente en los visores para controlar la temperatura y

cuando este logre la forma se proceda apagar y continuar con la fase de enfriamiento.

Gréfico 5-3: Produccion de vidrio curvo.
Fuente: RIOGLASS, 2016.

Fase de enfriamiento

Dentro de esta fase la vagoneta que contiene el vidrio ya curvo recorre cinco posiciones para

enfriarse paulatinamente evitando tensiones internas en su estructura molecular. Cuando salga de
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la dltima posicién indica que esta totalmente frio y se lo puede retirar y llevarlo al area de

recepcion para ser entregado al cliente.

i
Graéfico 7-3: Colocar en la posicién Gréfico 6-3: Retirar el vidrio listo
corectas las manos. del molde.
Fuente: RIOGLASS, 2016. Fuente: RIOGLASS, 2016.

Manipulacion

Para la carga o descarga se debe evitar el balanceo, esto depende del peso y curva que el vidrio
contenga. Por ello se debe sujetar las piezas por los lados rectos y por el centro de la curva. Para
vidrios curvos pequefio basta con una solo persona que lo manipule, los operarios seran requeridos

de acuerdo al peso y curva, ya que a mayor altura el balanceo aumenta.

Piezas ligeras y con poca curva: posicion Piezas ligeras y con mucha curva:
horizontal posicion vertical

Piezas pesadas y con poca curva: Piezas pesadas y con mucha curva:
posicion horizontal posicion vertical

Figura 7-3: Manipulacion correcta del vidrio termo formado.
Fuente: CRICURSA, 2016.
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Almacenado

Para almacenar los vidrio listos se debe considerar el balanceo que este produce, razén por la que
debe, haber tres puntos de apoyo, sean estas de madera o forradas por goma, en los soportes
laterales se apoya todo el peso del vidrio mientras que el soporte central evita el balanceo.

Si en caso no posee apoyo posterior se puede apilar varias piezas que contengan igual curva, si
las piezas tienen diferente curva es aconsejable colocar soportes entre vidrio para evitar rupturas
debido a la presion.

a1 8

Graéfico 8-3: Almacenamiento del vidrio curvo.
Fuente: RIOGLASS, 2016.

3.6 Control de calidad del producto final

La microempresa Rioglass maneja un proceso de comprobacion obligatorio del vidrio termo

formado luego de finalizada su ultima etapa.
Comprobacion de curva

Mediante la comprobacion de la curva se podra determinar si el vidrio ha obtenido la curvatura

exacta gque la plantilla contiene.
Procedimiento

Colocar el vidrio termo formado sobre la plantilla misma que puede ser proporcionar por el
cliente, en caso de no encontrar falencias en la curva se almacena para la entrega del pedido, pero
si se halla defectos se envia a reproceso o se desecha y la microempresa hace la reposicién del

mismo.
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Gréfico 9-3: Inspeccidn visual

de la curva.
Fuente: RIOGLASS, 2016.

Reproceso

Una vez que se haya encontrado fallas leves en la comprobacion de la curva se considera volver

a realizar todo el proceso de termo formado para finalmente obtener la curva deseada.

Graéfico 10-3: Repeticion del proceso de

vidrio termo formado.
Fuente: RIOGLASS, 2016.

Reposicion

La reposicion consiste en reemplazar la pieza defectuosa por una nueva con las mismas

caracteristicas y medidas solicitadas por el cliente.
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3.7 Andlisis estadistico de datos disponibles
3.7.1 Hoja de produccion de vidrio curvo

La microempresa para la recoleccion de informacion maneja una hoja de produccion (Tabla 3-3)

que no abarca el proceso de termo formado.

Tabla 3-3: Recoleccion de informacion

X

— - .7 - -
—= RIOGLASS Hoja de produccion vidrio curvo

Operador:
Fecha | Cliente | Medida | Color | Espesor | Cantidad | Observacion

Fuente: Guillermo Garcés, 2008

Misma que es utilizada para identificar la produccion defectuosa y efectuar la sancion respectiva

a sus empleados.

No existe en la microempresa una persona encarga para realizar analisis estadistico de datos, por
lo que nadie realiza este tipo de analisis. Sin embargo considerando que existe en dicha planilla
informacion tanto cualitativa como cuantitativa, se realizd un andlisis con el fin de identificar la

situacion en cuanto a la produccion.

3.7.2 Resultados
3.7.2.1 Marco del proyecto

Tabla 4-3: Marco del proyecto seis sigma para la produccion de vidrio curvo.

Marco del Proyecto 6 sigma

Titulo/Propésito Mejorar el proceso de vidrios curvos

La calidad del vidrio curvo no tiene un nivel 6 sigma, ya que los vidrios
proporcionados en ocasiones tienen defectos o son de mala calidad, haciendo
muchas veces que los vidrios curvos no salga adecuadamente, dando como
resultado un reproceso o reposicion completa de los mismos, afectando a la
insatisfaccion del cliente y/o a costos elevados para la microempresa.

Llevar un nivel de calidad 6 sigmas en el proceso de termo formado del vidrio y

Necesidades del
negocio a ser atendidas

Objetivo S -

eliminar el reproceso y reposicion.
Alcance El proyecto se limitara a abordar los problemas en la elaboracion del vidrio curvo.
Roles

y Propietario, empleados.

responsabilidades
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Hojas de verificacion empleadas en la microempresa, vista técnica para conocer el

Recursos -

proceso de produccion.

No tiene los tiempos registrados en la hoja de verificacion, para medir el
Métricas rendimiento, pero si se registran los productos defectuosos en el proceso de

produccién.

proyecto

Fecha de inicio del

3/4/2018

Fecha planeada para
terminar el proyecto

20/3/2019

Entregable del proyecto

Identificacion del problema que més se presenta en el procesos de produccion, hoja
de verificacion que permita llevar un control de los tiempos del proceso e identificar
en que procesos se produjo el error y entrega de un manual para el correcto uso de
las maquinas.

Fuente: Vannesa Garcés, 2018

3.7.2.2 Variables registras Rioglass

Tabla 5-3: Variables registrada para el analisis

Variable Descripcion
Vidrio Materia prima para el proceso de termo formado
Color Color de vidrio
Espesor Espesor del vidrio
Reproceso | Repetir el proceso desde el horno
Reposicion | Reponer la pieza desechada y repetir el proceso desde el inicio

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

3.7.2.3 Base de datos disponible

Tabla 6-3: Base de datos produccion de vidrio curvo.

MEDIDA ESPESOR <
CLIENTE COLOR CANTIDAD | OBSERVACION
METROS METROS Area (mm)

Gerardo

Rivera 74,5 143, 5] 10690,75|Negro 4 1|Bien

Uvidia 155,5 138 21459|Tinte Blue 4 1|Roto Horno
Verde

Puma 110,5 124 13702|Reflectivo 6 1|Bien
Verde

Puma 60,5] 110,5 6685,25|Reflectivo 6) 1|Bien
Verde

Puma 110,5 119 13149,5|Reflectivo 6| 1|Bien

Fuente: Guillermo Garcés, 2008-2017

3.7.2.4 Analisis descriptivo de las caracteristicas del vidrio
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Grafico 11-3: Cantidad de piezas iguales en la seccion.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

Se observa que el 85% la microempresa procesa piezas Unicas y el 15% son iguales.

Area del vidrio

Tabla 7-3: Area del vidrio.

Media 12210,35624
Error tipico 172,4402642
Mediana 11428,125
Moda 0

Desviacion estandar 7773,212337
Varianza de la muestra | 60422830,03
Curtosis 76,39434441
Coeficiente de asimetria | 5,300729434
Rango 143207
Minimo 0

Méximo 143207
Suma 24811443,88
Cuenta 2032

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
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[ T T 1
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Grafico 12-3: Histograma del area del vidrio.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
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El area de los vidrios se encuentra centradas pero presenta mucha variabilidad, muestra asimetria

positiva, es decir en su mayoria en la microempresa se procesa vidrios de area de 0 a 400 cm?

(Grafico 12-3).

Espesor del vidrio

w
g « |
EQ
©
m —
@
5 %
g o 7
['7]
3
o —
i
"e | -
o
™~ ™ ~t wn L -] -] -] =]
b=
Espesor

Gréfico 13-3: Espesor del vidrio
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

Los espesores de vidrio mas usados para el proceso de termo formado son 4 y 6 milimetros, con

el 20% vy el 80% respectivamente.

Color del vidrio
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Gréfico 14-3: Color del vidrio.

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

La microempresa procesd 14%, 18% y 22% cantidad vidrios en color bronce, claro y negro

respectivamente.
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3.7.2.5 Calculos DPU

Tabla 8-3: Calculo del DPU

Defectos
Roto Horno 35
Roto 17
Reposicion 29
Reproceso 7
Total defectos 88
Total de unidades inspeccionada 502
DPU defecto/unidades inspeccionadas
DPU 0,1752988

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

De un total 502 vidrios curvos inspeccionados se encontré que 88 de ellos presentaron fallos en
la produccién dando como resultado un DPU igual a 0,18 es decir, de cada cien vidrios termo

formados, se esperaria que 18 vidrios curvos lleguen a romperse dentro del proceso, lo que

conlleva a un gasto aproximado de 540 ddlares.

3.7.2.6 Nivel de sigmas

y:

e

—-DPU

y = 0,8392

z, = 0,99 Z largo plazo

Zmov = Z¢ — Zy

Ze = Zmoy T+ Zy

Z.=15+173

Z. =249

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

Al estimar el rendimiento se encontré que la probabilidad de que un vidrio termo formado no

presente fallos es del 83,92% .El nivel sigma en el proceso de termo formado es de 2.49, que se

procesen 184,000 defectuosos por cada millén de vidrios producidos.

3.7.2.7 Estudio de estabilidad
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Graéfico 15-3: Proporcion de defectuosos para procesos de vidrio termo

formado.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

En el proceso se observé 4 puntos fuera de los limites y 30 que caen en los patrones de procesos
fuera de control, con una desviacion estandar de 0,215 y el 57% de inestabilidad, esto se debio a
diversas causas como por ejemplo: por procesar piezas Unicas, nuevos trabajadores, o inicio de
actividades mercantiles .Los puntos fuera de control se registra a principios del 2012 que es el

periodo que inici6 actividades mercantiles la microempresa.

3.7.2.8 Diagrama de Pareto de los defectos

Pareto Chart for Tipo

Frequency
10 15 20 25
I
T T T
50% 75% 100%

T
25%
Cumulative Percentage

0%

Reproceso

Ructura de Vidrios

Gréfico 16-3: Defectos primarios del vidrio termo formado.
Fuente: Vannesa Garcés; 2019.

Se encontrd que el 92,9% de los fallos en el proceso de vidrio termo formado son causados por la

ruptura de vidrios.
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Gréfico 17-3: Defectos secundarios del vidrio termo

formado.
Fuente: Vannesa Garcés; 2018.

Una vez se determinado el problema principal se analizar, diagrama de pareto secundario en el
gue se encontré que el 42,3% de rupturas se producen dentro del horno, por lo se considerd un

analisis de posibles causas de este problema, como parte del sistema propuesto.

3.7.2.9 Carta multivariada T? Hotelling

15 20

10

13 579 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Sample
Hotelling

Gréfico 18-3: Carta multivariada T2 hotelling del proceso de termo formado de
vidrio.
Fuente: Vannesa Garcés; 2018.

En la base histdrica proporcionada por la microempresa Rioglass se identificd las variables
relevantes para un analisis multivariado, mostrando que el proceso esta fuera de control. Se
identifico 7 puntos, dando un indice de inestabilidad del 12%, es decir 116,667 defectuosos por

cada millén de unidades provocan sefiales de alarma.
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Grafica de proporciones Cantidad
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Gréfico 19-3: Gréficas de proporciones de contribucion.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
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Mediante el célculo de las proporciones de contribuciones (Grafico 19-3) se identific que las
variables causantes de que el proceso de termo formado del vidrio este fuera de control fueron: la

cantidad de piezas, el area del vidrio, el espesor del vidrio y el nimero de defectuosos.

Todos estos resultados aportaron para el disefio del sistema de control estadistico de calidad

propuesto en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV

4 DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD
PARA LA PRODUCCION DE VIDRIO TERMO FORMADO.

Una vez analizado la situacion actual de la empresa se ha encontrado varias falencias, por las
cuales se incorpora en el sistema: fundamentos estratégicos, estructura administrativa, valores
corporativos Yy estrategias para la mejora continua tomando como base de partida los resultados

obtenidos en el analisis estadistico de la situacidn actual de la microempresa.
4.1 Fundamentos estratégicos

4.1.1 Resefia histérica

En el afio 2008 inicia sus actividades la microempresa RIOGLASS, cuyo fundador es el sefior
Guillermo Garcés, quien se encontraba sin empleo vio la necesidad de generar nuevas fuentes de
trabajo aplicando los conocimientos y experiencia que obtuvo al trabajar como empleado
aproximadamente 10 afios en la fabrica de vidrio templado VISET. Con su creatividad, espiritu
emprendedor y su vision de surgir independientemente, y con ello ser fuente de apoyo a la
sociedad, surge la idea de iniciar con lo que hoy es la microempresa Rioglass; misma que lleva
trabajando 6 afios y durante este tiempo ha acogido aproximadamente 10 empleados y con su
servicio del curvado del vidrio ha obtenido reconocimiento favorable por la calidad de su trabajo.
Actualmente cuenta con un excelente grupo de trabajo conformado por 5 empleados y en el
transcurso de este tiempo se ha incorporado nuevas lineas de produccién como el procesado de
aluminio curvo, con el objetivo de brindar a sus clientes un servicio completo de acuerdo a sus

necesidades.

4.1.2 Mision

Ser una empresa con el mejor servicio de vidrio termo formado, especializado en la
produccidn de materiales y elementos para la arquitectura, como disefios modernos para
ventanas, vidrios para la industria frigorifica, perfileria y aluminios curvos usados en
edificios, urbanizaciones, residencias privadas, en interiores y exteriores con una alta

calidad acorde a la necesidad de nuestros clientes.
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4.1.3 Vision

Ser una microempresa lider y reconocida por la comunidad en general, por mantener altos
estandares de calidad. Manteniendo siempre iniciativas de innovacion tecnoldgica en su
sistema e incorporacion de mejoras en sus procesos operativos, basdndose siempre en la

preservacion del medio ambiente.

4.1.4 Obijetivo

Ser una microempresa pionera ante la competencia en la produccion de vidrio termo
formado, manteniendo la calidad del servicio para satisfacer las necesidades exigentes de

nuestros clientes, siempre disponibles a cambios e innovaciones tecnoldgicas.

4.2 Reglamento interno

4.2.1 Valores Corporativos

Etica: Trabajar con compromiso, transparencia y honestidad.

Puntualidad: Los empleados deben respetar los tiempos de llegada y de salida de sus puestos de
trabajo ya que en caso de incumplimiento el sistema de produccion de vidrio termo formado se
interrumpe dando como resultado incumplimiento en los tiempos establecidos para entrega de

producto.

Calidad: El servicio que ofrece esta microempresa debe ser de excelente.

Justicia: Disponer a cada empleado el salario en cuanto a las actividades que desempefian.
Responsabilidad:

e Trabajadores: la microempresa se compromete a la estabilidad y buenas condiciones
laborales.

o Clientes: es responsabilidad de la empresa entregar servicio de calidad.

Originalidad: Mantener innovaciones, cambios, creaciones y estrategias tanto en el sistema de

produccién de vidrio termo formado, como en el ambiente laboral.

Libertad: Los empleados y clientes mediante este podran expresarse con confianza en caso de

tener alguna opcidn o sugerencia siempre que sea con respeto y cordialidad.
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Trabajo en equipo: Mediante este se pretende que cada empleado se integre al grupo laboral
para la obtencion de mejores resultados en el desempefio de las actividades que respectan al

proceso de produccidn de vidrio termo formado.

Honestidad: Todos los miembros de la microempresa deben promover la verdad como

herramienta principal para con ella generar confianza y la credibilidad de la misma.

4.2.2 Fines de la Organizacion

La microempresa Rioglass brinda un servicio de calidad en vidrio termo formado a usuarios de la
zona tres con calidad y transparencia con acabados personalizados al gusto y preferencia de sus

clientes.

4.2.3 Politica

“Persistir mejoras en la calidad del servicio a sus clientes que sea satisfactorio y asegure

la estabilidad dentro de la competencia de vidrio curvo”
Esta microempresa se regira bajo las siguientes politicas:

e Mantener un trabajo de calidad

e Tratar con amabilidad y justicia a todos los clientes sea este en los pedidos,
solicitudes y reclamos siendo que nuestro propdsito es mantener satisfechos a
nuestros clientes.

¢ Es responsabilidad de todo el personal que labora en la microempresa atender al
cliente guidndolo en su pedido, para lo cual se debe tener conocimiento del proceso.

e Todo el personal que labora en esta microempresa sostendrd un comportamiento
donde prevalezca el respeto.

e Los cargos que a cada uno de los empleados se le otorga es multifuncional; por
ende, los trabajadores no tienen disponibilidad de negarse a las actividades que
debidamente esté capacitado.

e Todas las tareas que se realizan son encomendadas, siendo responsable de las
acciones quien efectué.

e Revisar contantemente la seguridad de los trabajadores y de los habitantes de

alrededor del area de trabajo.
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e Realizar un andlisis estadistico univariado y multivariado periddicamente.

e Mantener un sistema de informacién de labores realizadas, con el fin de verificar el

cumplimiento de sus funciones.

4.2.4 Normas

a)

b)

Jornada de trabajo y salario

De lunes a viernes de 08:00 a 13:00 y de 14:00 a 18:00

Sabado de 08:00 a 13:00 horas.

La tolerancia sera de 5 minutos a la entrada, al exceder por tercera vez el plazo de entrada

el trabajador debera brindar una explicacién, y pedir autorizacién de ingreso al su jefe

inmediato.

Para la hora de salida, el trabajador debe organizar su lugar de trabajo y proceder a su

aseo personal antes de abandonar las instalaciones; si sale antes de la hora estipulada sera

sancionada de acuerdo a las disposiciones legales y reglamentarias vigentes.

Los salarios se pagaran los dias sdbados de cada semana o un dia antes si es feriado, con

moneda nacional.

Los descuentos a los salarios, se los realizara conforme a lo dispuesto por las normas a

continuacion.

Riesgos de trabajo y medidas preventivas

e A la hora exacta de inicio de las actividades los empleados deberan equiparse
adecuadamente con los articulos de seguridad a su cargo.

e Todo trabajador que no sepa cémo utilizar el elemento de proteccion o no le calza o
le molesta para trabajar debera comunicar.

e El duefio instalara un botiquin de primeros auxilios con medicamentos y material de
curacion, capacitando al personal que utilizar en caso de emergencia.

Limpieza y mantenimiento

e Durante toda la jornada de trabajo se dotard de materiales, herramientas y Utiles
necesarios un lugar laboral en buen estado y de calidad.

e Se analizaran las herramientas antes de utilizarlas, si se encuentra algun defecto se
informara de inmediato al duefio de la microempresa.

e Se mantendran limpias las herramientas y maquinaria de uso, procurando evitar
roturas o desperfectos en los mismos.

e Los sanitarios utilizados por los trabajadores se mantendran limpios, la limpieza se

repartira durante los dias de la semana entre los trabajadores.
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d)

f)

Contratacidn de trabajadores

Formara parte del grupo de trabajo de la microempresa Rioglass personas con &nimos
de trabajar, educacion y predisposicién a aprender.

La contratacion de nuevos trabajadores serd para cubrir vacantes o llenar nuevas
necesidades de la microempresa.

El aspirante que cumple con los requerimientos para el cargo deberd llenar su
respectivo formulario el cual contendra su respectiva informacién.

Una vez que forme parte de la microempresa se le encomendara las funciones que

debe cumplir adecuadamente previa a una capacitacion.

Vacaciones

Los trabajadores tendran derecho a gozar anualmente de un periodo ininterrumpido de

quince dias de vacaciones, las fechas de las vacaciones seran definidas en acuerdo entre

el jefe y trabajador, en caso de no llegar a un acuerdo el jefe definira las fechas a tomar.

Para hacer uso de vacaciones, los trabajadores deberan cumplir con los siguientes

requisitos:

Cumplir con la entrega de bienes y documentacion a su cargo a la persona que suplira
sus funciones, con el fin de evitar la paralizacion de actividades por efecto de las
vacaciones, cuando el caso asi lo amerite.

El trabajador dejara constancia de sus dias de vacaciones llenando el formulario

establecido para este caso.

Ausencias y permisos

La ausencia injustificada en el lapso de 24 horas podrd considerarse como falta
injustificada, haciéndose el trabajador acreedor a la sancién de amonestacién por
escrito y el descuento del tiempo respectivo.

Se concedera permisos para que el trabajador atienda asuntos emergentes y de fuerza
mayor, hasta por tres horas maximo durante la jornada de trabajo, en el periodo de un
mes, que seran recuperadas en el mismo dia 0 maximo en el transcurso de esa semana
en caso de no hacerlo se descontard el tiempo no laborado, previa autorizacion del

Gerente.
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4.3 Estructura Administrativa

4.3.1 Organizacién de la micro empresa Rioglass

Gerente: Guillermo Garcés

Funciones: Se encarga de la administracion, control y desarrollo, donde; planifica, organiza e
integra las diferentes areas, cuidando que se cumpla sus funciones para que el desempefio de la
microempresa sea de calidad y satisfactorio, ademas de realizar un analisis estadistico trimestral

del proceso de vidrio termo formado.
Secretaria: Edith Martinez

Funciones: Su labor esta en la gestidn de la agenda, atender a los clientes, gestionar documentos,
manejar la informacion interna y externa, organizar la oficina, elaborar las presentaciones, y la

vigilancia administrativa.
Chofer: Vinicio Torres
Funciones:

e Cargar los vidrios termo formados a ser entregados:

¢ Revisa la lista de pedidos con la documentacion necesaria para la entrega.

e Cargar los vidrios, manipulando con sumo cuidado debido a que son fragiles.
e Establece la ruta mas eficiente para realizar la entrega de los vidrios.

o Verificar las direcciones de entrega.

e Selecciona la ruta de entrega que sea mas eficaz.

e Inspecciona el vehiculo antes de su salida:

¢ Revisar los niveles de gasolina, aceite y refrigerante.

¢ Inspeccionar el vehiculo para descartar el malfuncionamiento de cualquier pieza.
e Revisar los frenos, limpiaparabrisas y luces.

e Conducir el vehiculo siguiendo las rutas preestablecidas:

e Cumplir con las leyes de transito terrestre.

e Estacionar en las areas destinadas para la carga y descarga de los vidrios.
Hornero: Dennis Avalos

Funciones: Encargado en manipula la méaquina de curvado del aluminio, su funcién principal es
monitorear el horno del curvado del vidrio, donde se controla la temperatura y el tiempo que ésta
demora, para que tome la forma de la curva que contiene el molde, consiguiente pase a su fase de

enfriamiento, donde se hace responsable de llevar la planilla N° 2 Produccién en el horno.
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Mecanico: Diego Puma

Funciones: El cargo que ocupa se desarrolla en el &rea de mecanica, encargandose de que el molde

obtenga la curva perfecta solicitada por el cliente.
Asistente: Marco Miranda

Funciones: Trabaja dentro de las &reas de produccion y mecénica, su labor se basa en colaborar
al hornero y mecanico en lo que se amerite, también es responsable de la recoleccion de los datos

de la planilla N° 1 Produccidn de vidrio curvo.

4.3.2 Organigrama estructural de la microempresa RIOGLASS

GERENTE
SECRETARIA
AREA DE RECEPCION AREA DE AREA DE MECANICA
Y ENTREGA PRODUCCION
CHOFER HORNORO MECANICO

ASISTENTE

Figura 8-4: Organigrama Estructural de la microempresa Rioglass.
Fuente: Vannesa Garceés, 2018.
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4.3.3 Organigrama funcional de la microempresa Rioglass.

GERENTE
»  Planificar
»  Organizar
»  Dirigir
»  Controlar
SECRETARIA > Coordinar
> -
»  Gestionar Decidir
> Atencion al cliente
»  Organizar oficina
»  Manejo informacion
»  Organizar documentacion
AREA DE RECEPCION AREA DE AREA DE MECANICA
Y ENTREGA PRODUCCION
CHOFER HORNORO MECANICO
> Manipulacién »  Elaboracion
»  Cargar vidrio maquinaria de moldes
»  Revisar pedidos »  Monitoreo del horno
»  Establecer ruta »  Control del proceso
»  Verificar direcciones
»  Inspeccionar vehiculo
»  Cumplir leyes transito
»  Transportar pedidos
ASISTENTE
»  Asistir en las
actividades, hornero y
mecanico

Figura 9-4: Organigrama Funcional de la microempresa Rioglass.
Elaborado por: Vannesa Garcés, 2018.
4.4  Estrategias

Para establecer las estrategias requeridas para un confiable control estadistico de calidad se
necesita conocer el proceso general de la obtencion de vidrio termo formado, por ello se construy6

el siguiente diagrama de flujo:
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Diagrama de flujo

Recepcion
del pedido

Analizar las
necesidades
del cliente

¥

Ingreso del
vidrio Ingreso
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¢ Es vidrio?

Curvar el
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No-

IT‘ID
Elaborar
el molde

Espera en
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Y

que el molde
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s Tiene

del molde?

area de produccién

Lllenar la
planilla N° 1

Si no
Lavar con Lavar con
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Traslado del vidrio
Traslado del molde

Colocacion del
molde Colocacion
del vidrio

de varrilla?

Es de tol
calentar el horno sl

!

Ingreso al

Esun
reproceso

horno

!

Tiempo promedio 38,59
min Temperatura
promedio 556,87 °C
grados

¢ El vidrio tien
defectos?

Cambie la no
pieza y repita
todo el
proceso

Traslado del

Entregar el
producto al

cliente

vidrio

—

Llenar la
planilla N° 2

Figura 10-4: Diagrama de flujo del proceso de vidrio termo formado.

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
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442 FODA

Se identifico las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la microempresa Rioglass.
FORTALEZAS

e Ambiente laboral propicio
e Alta Calidad del producto.
e Local propio

e Personal comprometido

e Experiencia en el trabajo

e Puntualidad en la entrega productos.
OPORTUNIDADES

e Mejorar la publicidad.
e Gran diversidad de moldes para vidrios curvos.

e Implantacién de un sistema de control estadistico de calidad para la produccion de vidrio
curvo.

e Nuevos nichos de mercado
DEBILIDADES

e Rotacion de personal.

¢ Recursos limitados cuando se producen grandes pedidos.

e Poca participacion en materia de prevencion de riesgos en la microempresa.
e No contar con un registro electrénico de sus clientes.

e No cuenta con un sistema de control de calidad.
AMENAZAS

o Competencia desleal
e Cambio de gustos y preferencias de los clientes
e Politicas fiscales y tributarias

e Abandono de la mano de obra cuando ya han adquirido experiencia.
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4.4.3 Matriz FODA

KORTALEZAS N\ 630RTUNIDADES N

\

» Ambiente laboral propicio » Mejorar la publicidad.

« Calidad del producto. +Gran diversidad de moldes para
« Local propio vidrios curvos.

* Personal comprometido + Competencia débil.

« Experiencia en el trabajo
* Entrega productos.

- AN /
Y

DEBILIDADES

* Rotacion de personal.

« Falta de capacitacion.

«Poca participacion en prevencion
de riesgos.

- Falta de registro electrénico de
clientes.

*No utiliza sistema de control de
calidad.

« Incapacidad detectar errores.

< >

Figura 11-3: Matriz FODA de la microempresa Rioglass.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
4.4.4 Diagrama Ishikawa (Causa-Efecto)

Segun el diagrama de pareto realizado en el Grafico 17-3, se identificé que el problema mas
frecuente es la ruptura del vidrio en el horno por lo que, mediante una lluvia de ideas de todo el
personal se construye un diagrama de causa y efecto para atacar dicho problema.
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Measurements Materials Personnel

Tiempo termo formade ¥idrio en mal estado tlo capacitado
Temperatura Vidrio rayado Dezcuidado
lo controla &l horno

Ruptura delvidrio en el homo

Mantenimiento
Falta de control fitra mineral Lavado incorrecto
Falta de control hernillas Descuido vidrio colocar molde
Proceso rotatorio en mal estado  Fafta control de temperatura Temperatura no adecuadas cerca del horno

Machines Methods Environment

Graéfico 20-4: Diagrama Causa- efecto de las rupturas del vidrio en el horno.
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

4.4.5 Hojas de verificacion

Analizando el proceso de produccién se estipulan llevar dos planillas para la recoleccion de
informacion, la primera para seguimiento del proceso en general y la segunda especificamente

para el proceso de horneado.

Tabla 9-4: Planilla N° 1 produccién del vidrio curvo.

\
,J
—= RIOGLASS . .,
Hoja de Produccion
Inspector: Estado del vidrio
Rectangular
Fecha de Cliente | Cantidad Espesor Color 0 Cuadrado _Hpr_a Lavadof Horno | Enfriamiento Hora
proceso (m) Base | Alto | inicio | Secado final
(m) | (m)

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.
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Tabla 10-4: Planilla N° 2 produccion en el horno.

i, . y
~~ RIOGLASS Hoja produccion HORNO
Inspector:
Rectangular
Espesor - 0 Cuadrado | Tiempo | Temperatura .
Color | Cantidad o Observaciones
(mm) Base | Alto (s) (°C)
(m) | (m)

Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

La hoja de verificacion implementada tiene la finalidad de dar seguimiento al ritmo laboral
llevado por la microempresa, ademas de determinar la frecuencia con la que un cliente pide un
tipo especifico de vidrio. Dentro de esta hoja de verificacién se dio un seguimiento al proceso de

produccion, para conocer en qué fase del proceso se comete una mayor cantidad de fallos en la

produccién.

Descripcion de la planilla 1 (Tabla 9-4):

Informacién general de recepcion

e Inspector: Persona encargada de registrar los respectivos pedidos realizados por los

clientes

cliente

Estado del vidrio

Cliente: Persona que realiza el pedido

Cantidad: NUmero de piezas iguales

Color: Color de cada vidrio ingresado por el cliente

Fecha de Proceso: Fecha en la se realiza el proceso de termo formado

Espesor: El espesor en milimetros (mm) de cada vidrio solicitado por el cliente

Rectangular o Cuadrado/Ancho-Largo: Centimetros (cm) de cada vidrio solicitado por el

o Hora de Inicio: hora en la que cada vidrio entra al proceso de termo formado

o Nota: El seguimiento a las siguientes secciones (Lavado/Secado, Molde, Horno,
Enfriamiento) tiene la finalidad de conocer el estado en el que se encuentra el vidrio en

cada uno de estas, es decir, se verificara que el vidrio no haya sufrido ninguna averia en
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cada una de estas, esto se lo realizara colocando un visto (en caso que no se presentaran
averias) 0 una equis (en caso que el vidrio presentara una averia) .

Hora de Salida: hora en la que el vidrio esté listo para ser entregado al cliente

Descripcidn de la planilla 2 (Tabla 10-4):

Hoja de verificacion (Horno)

4.4.6

Espesor: El espesor en milimetros (mm) de cada vidrio que ingrese al horno

Color: Color de cada vidrio que ingre al horno

Circular/Radio: Radio en centimetros (cm) de cada vidrio que ingrese al horno
Rectangular o Cuadrado/Ancho-Largo: Centimetros (cm) de cada vidrio que ingrese al
horno

Tiempo: Duracion del respectivo vidrio en el horno

Nota Registrar los valores observados en el cronometro

Temperatura: Temperatura en la cual el vidrio alcanzo su forma

Nota: Registrar la temperatura suministrada por el medidor de temperatura del horno

Observaciones: Anotaciones varias.

Toma de datos

4.4.6.1 Capacitacion

Se realizd una capacitacién dirigida al personal que labora en la microempresa Rioglass y su

gerente, en donde dio a conocer la importancia de la recoleccién de informacion primaria para el

desarrollo de este trabajo de investigacion, la misma que a futuro sera de mucha ayuda para la

microempresa. Dentro de esta charla se explico:

Los fundamentos estratégicos (mision, vision, objetivos de la microempresa)

El reglamento interno (valores corporativos, fines de la organizacion, politicas y normas)
La estructura administrativa (organigrama estructural y funcional)

Estrategias (Diagrama de flujo, FODA, matriz de FODA, diagrama de Ishikawa, toma de
datos y la importancia del uso de herramientas estadisticas), se hiso énfasis en la
importancia de un correcto registro de datos debido a la planificacion de realizar una

prueba piloto del disefio de control estadistico de calidad propuesto en este trabajo.
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Gréfico 21-4: Capacitacion sistema estadistico de calidad para produccién de vidrio termo

formado.
Fuente: Vannesa Garcés, 2018.

4.4.6.2 Periodo de recoleccion de informacion

Para la prueba piloto que se realiz6 en este trabajo de investigacion se consideré el registro de
datos durante un periodo de seis meses iniciando el 5 de septiembre del 2018 y finalizé el 5 de
enero del 2019.

4.4.6.3 Asignacion de responsabilidades

Una vez explicada la metodologia para llevar las planillas y el anlisis de los datos, se asigno
responsabilidades de cada actividad. Para la planilla N° 1 que se trata de la produccion y el estado
del vidrio se eligid al asistente, con respecto a la planilla N° 2 se asigné al hornero porque es
quien conoce el funcionamiento del horno, y para el analisis estadistico de datos mientras dura

esta investigacion sera responsable el autor de la misma.
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4.5 Andlisis de resultados

Una vez finalizado el proceso de toma de datos se realizd el analisis estadistico respectivo de cada

variable considerada en las planillas.

4.5.1 Andlisis descriptivo

Cantidad

0.8

Frecuencias Relativas
04

]

- o~ ™ =t w

0.0

Piezas Iguales

Gréfico 22-4: Cantidad de piezas iguales
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

En el Grafico 22-4 se muestra que 80% de las piezas que se producen en la microempresa son

Unicas y el 20% se repiten.

Area del vidrio

Tabla 11-4: Area del vidrio

Media 13936,253
Error tipico 339,6526926
Mediana 12529,32
Moda 27000
Desviacion estandar 7441,417659
Varianza de la muestra 55374696,77
Curtosis -0,748414818
Coeficiente de asimetria | 0,459420813
Rango 31353,6
Minimo 1040
Méximo 32393,6
Suma 6689401,44
Cuenta 480

Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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Gréfico 23-4: Area del vidrio

Fuente: Vannesa Garcés; 2019

En el proceso de vidrio curvo se observo en promedio un area de 13936,253cm?, una desviacion
estandar de 7441,42; y presenta un coeficiente de asimetria positivo. El proceso esta centrada,

pero presenta variabilidad, su forma asimila a una campana, el area se acumula de 0 a 35000cm?,

ademas presenta un sesgo positivo leve

Espesor del vidrio

0.8

Frecuencias Relativas
04

[

™ ~ ©w @

Grafico 24-4: Espesor del vidrio

Fuente: Vannesa Garcés; 2019

0.0

Como mostro la base histérica de datos, los cliente de la microempresa Rioglass tienen preferencia

por los vidrio de espesor de 4 mm con el 20% y 6 mm el 80%.

Color del vidrio

Numero de vidrios
100 150

50

. = .I._ m
[+)] o w |
(%] =

Refiectivo
Bron
Refiecti

Claro

Gii

MNegro

i Reflectivo

Tinte Blue

Automotriz

/ Reflectivo

Graéfico 2m5-4: Co—lor del vidrio

Fuente: Vannesa Garcés; 2019

60



La microempresa mostré que se produce 41.25% de vidrio claro, seguido por el 20% de color

negro.

Tiempo de proceso de termo formado

Tabla 12-4: Tiempo de proceso

Media 5,049587963
Error tipico 0,064673531
Mediana 5,079722222
Moda 4,49
Desviacion estandar 1,416926065
Varianza de la muestra 2,007679472
Curtosis 0,816333008
Coeficiente de asimetria | -0,207874231
Rango 9,449444445
Minimo 0,268888889
Méaximo 9,718333333
Suma 2423,802222
Cuenta 480

Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

Densidad
00 01 02 03 04

Graéfico 26-4: Tiempo de proceso
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

El histograma muestra un tiempo de proceso del termo formado presenta mucha variabilidad y
estd centrado, ademas de mostrar una asimetria negativa, con una media de 5,05 horas que dura
todo el proceso de termo formado con una desviacion de 1,42 horas.

Tiempo de permanencia del vidrio en el horno

Tabla 13-4: Tiempo de permanencia
del vidrio en el horno

Media 0,663298611
Error tipico 0,017795558
Mediana 0,533333333
Moda 0,483333333
Desviacion estandar 0,389881143
Varianza de la muestra 0,152007306
Curtosis 3,920247211
Coeficiente de asimetria | 2,184372147
Rango 1,833333333
Minimo 0,133333333
Méximo 1,966666667
Suma 318,3833333
Cuenta 480

Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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Gréfico 27-4: Tiempo de duracion del vidrio en el

horno
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

El histograma que presenta el tiempo de duracidn del vidrio en el horno muestra que existe mucha
variabilidad y presenta una distribucién multinomial, y se nota dos modas con tendencias
centrales diferentes, con una media de 0,66 horas que dura el proceso de termo formado con una

desviacioén de 0,39 horas.

Temperatura a la que el vidrio sale del horno

Tabla 14-4: Temperatura del horno
cuando sale el vidrio del horno

Media 558,79375
Error tipico 2,162286048
Mediana 563
Moda 580
Desviacion estandar 47,37331378
Varianza de la muestra 2244,230859
Curtosis 6,923931562
Coeficiente de asimetria -1,459098008
Rango 415
Minimo 250
Méaximo 665
Suma 268221
Cuenta 480
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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Grafico 28-4: Histograma de la temperatura del horno cuando

finaliza la fase
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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El tiempo de duracidn del vidrio en el horno muestra que existe mucha variabilidad y presenta

una distribucion multinomial, y se nota dos modas con tendencias centrales diferentes, con una

media de 558,79 °C que dura el proceso de termo formado con una desviacién de 47,37 °C.

45.2 Célculos DPU

Tabla 15-4: Calculo del DPU

Defectos
Rayado 3
Roto Horno 4
Roto Enfriamiento 6
Reposicion 8
Total de defectos 21
Total de unidades inspeccionadas | 480
DPU plefecto/_unidades
inspeccionadas
DPU 0,04375

Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

De un total 480 vidrios inspeccionados se encontré que 21 de ellos

presentaron fallos en la

produccién dando como resultado un DPU igual a 0,04 es decir, de cada cien vidrios termo

formados, se esperaria 4 vidrios lleguen a romperse dentro del proceso.

4.5.3 Nivel de sigmas
y = e~DPU
y = 0,9632
zy = 1,79 Z largo plazo
Zmov = Z¢ — Zy
Ze = Zmov T Zy
Z.=15+173
Z. =329

Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

Al estimar el rendimiento se encontrd que la probabilidad de que un vidrio termo formado no

presente fallos es del 96,32% .El nivel de sigma de proceso de termo formado es igual a 3.3, lo

cual corresponde que se procesen 35,930 por cada millén de vidrios.
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45.4 Estudio de estabilidad

p Chart
for Disconformes

Group summary statistics
00 04 08B
|

4 T e T e L B e e 1 O
T e e e T e e L
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
Group
Number of groups = 60
Center = 0.04375 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.2045384 UCL is variable Number violating runs = 3

Gréfico 29-4: Carta de atributos np de los defectos en el proceso de vidrio termo formado.
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.

Se realiz6 una carta de control np con limites variables para identificar la estabilidad del proceso
de termo formado de vidrio, dando como resultado que el proceso es irregular, se obtuvo un punto
fuera de control y 3 sefiales de alarma, con una desviacién estandar del 0,204 y una inestabilidad

del 7% mostrando de este modo que se redujo notable mente el nimero de defectos.

455 Diagrama de Pareto

T
100%

15

75%

10

Freguency
T
50%

T
25%
Cumulative Percentage

0%

Ructura de Vidrios
Reposicion

Gréafico 30-4: Defectos primarios del proceso de vidrio termo

formado.
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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Se ha encontrado en el gréfico que el 68,4% de los fallos en el proceso son causados por la ruptura

de vidrios, mientras que el 31,5% se refiere a las reposiciones de las piezas rotas.

T
100%

15 20
l l
T
75%

T
25%

Frequency
10
!
T
50%
Cumulative Percentage

0
\
0%

Roto Horno
Reposicion
Rayado

Roto Enfriamiento

Graéfico 31-4: Defectos secundarios del proceso de vidrio termo
formado.
Fuente: Vannesa Garcés; 2019.

Una vez determinado el problema a analizar se encontré un 34,8 % de rupturas que se producen

dentro del horno, por lo se recomienda hacer un analisis de las posibles causas de este problema.

456 Carta multivariante T? Hotelling.

20

15

13 87 8 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3% 42 45 48 51 54 57 60

Sample
Hotelling

Graéfico 32-4: Carta multivariada T2 hotelling del proceso de termo formado de

vidrio.
Fuente: Vannesa Garcés; 2019.

En el Gréfico 35-4 se identifico un punto fuera de control, con un indice de inestabilidad del 2%,

observando que 16,666 defectos por millén de vidrios curvos.
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Graéfico 33-4: Gréficas de proporciones de contribuciones
Fuente: Vannesa Garcés; 2019.
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Se muestra en el Graficd 36-4 c y d que las variables espesor y defectuosos aun provocan sefiales
de alarma, por lo que se recomienda analizar las causas y su variabilidad y establecer limites de

espesor fijos para reducir el riesgo de ruptura en el horno.
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CAPITULO V

5.1 Discusion

Una vez finalizado los seis meses del seguimiento de las planillas de recoleccién de informacién
primaria como parte del sistema propuesto para la produccion de vidrio termo formado, se registro

7 variables de 60 subgrupos.

Para identificar el aporte del sistema de control estadistico propuesto se analiz6 los datos antes y
después de la prueba piloto. Se inicié con un analisis estadistico descriptivo de las bases de datos
disponibles, obteniendo como resultado que: la microempresa procesd y sigue procesando 80%
de piezas Unicas y un 20% de repetidas y con un espesor del vidrio en general de 4 mm un 20% y
el 80% de 6 mm.

En promedio se trabajaba con areas de hasta 400cm? y el proceso no estuvo centrado, mientras
que en la actualidad se trabaja con hasta 35,000 cm? y el proceso esta centrado. En canto al color
antes se curvaba el 22%, 14%, y el 18% en colores negro, bronce y claro respectivamente,

mientras que en la actualidad se procesa un 41,25% de claros y un 20%negros.

Con relacion a la produccidn defectuosa con la propuesta de sistema de control de calidad se logrd
reducir de 88 piezas de 502 producidas a 21 de 480, que corresponde una reduccion del 17.52 al
4.37%.

El proceso se mantuvo trabajando a un DPU de 0.17 que corresponde a 2.49 sigmas, con la prueba

piloto del sistema propuesto se obtuvo un DPU de 0.043 que corresponde a 3.29 sigmas.

Analizando la inestabilidad del proceso mediante cartas de control por atributos p (Gréafico 15-3

y 29-4) de proporcién de defectuosos y se encontro:

p Chart p Chart
for Disconformes for Disconformes

(ARARRRARRNARRRR AR RN R AR AR R RN RN AR AR R RN R RN
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58

0.15 030

S A

LCL

UCL

00 04 08B

00
=

B AR RN RRIRR RN RRRRRRRRARRRRA RN N RN AR RA R AR RRRRARR AR
1 4 710 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58

o]
Group summary statistics

Group summary statistics

Group Group

Number of groups = 60 Number of groups = 60
Center = 0.04888889 LCL=0 Number beyond limits = 4 Center = 0.04375 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.2156357 UCL = 0.1669974 Number violating runs = 30 StdDev = 0.2045384 UCL is variable Number violating runs = 3

a) b)

Grafico 34-5: Comparacidn de carta p antes a) y después b) del plan piloto.
Fuente: Vannesa Garcés, 2019.
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En el proceso de antes se observo 4 puntos fuera de los limites y 30 que caen en los patrones de
procesos fuera de control con una desviacion estdndar de 0,215 y el 57% de inestabilidad;
mientras que en la carta p del Grafico 34-5 b) se obtuvo un punto fuera de control y 3 muestran
patrones, con una desviacion estandar del 0,204 y una inestabilidad del 7% mostrando de este
modo que se redujo notable mente el nimero de defectos, cabe mencionar que los datos histéricos

proporcionados no fueron registrados al 100% el nimero de defectuosos reales.

s —
[RRR R R R R R RN R R NN R R R R R N R NN RN R R RN R R R R R R R AR R R RN R R R R RN R R N AR N R RN RN RRR RN

135709 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 & &0 13579 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Gréfico 18-3: Carta multivariada T2 hotelling Grafico 32-4: Carta multivariada T hotelling

del proceso de termo formado de vidrio. del proceso de termo formado de vidrio.
Fuente: Vannesa Garcés; 2019. Fuente: Vannesa Garcés; 2019.
a) b)

Con el fin de obtener resultados robustos se hizo un anlisis multivariante mediante cartas de
control T? de Hotelling bajo la sujecion del teorema central del limite con las variables
proporcionadas por la microempresa (Grafico 18-3) en el que mostré que el proceso estuvo fuera
de control con 7 puntos, dando un indice de inestabilidad del 12%, es decir, 116,667 partes por
un millén de vidrios curvos elaborados ocasionaron sefiales de alarma. Se identific las variables
causantes de dicha inestabilidad, mediante el andlisis de proporciones de contribucién, utilizando
el modelo de componentes principales y la metodologia de remuestreo bootstrap, mismas que
fueron: cantidad de piezas, area del vidrio, espesor y numero de defectuosos que afectaron al

sistema de produccion de vidrio termo formado (Gréfico 19-3).

Aplicando la misma metodologia se analiz6 los datos recolectados (Graficd 35-4) que mostraron
1 punto que supera los limites de control, con un indice de inestabilidad del 2% observando que
16.666 partes por millén de vidrios curvos afecten al sistema de control estadistico de calidad,
identificando que las variables espesor y cantidad de defectuosos ain siguen afectando a la

produccidn, por lo que se le recomienda al gerente continuar el ciclo de Deming.
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La prueba piloto del sistema de control de calidad propuesto permitié que tanto a los empleados
como al gerente general empoderarse del compromiso que conlleva mantener un correcto control
de calidad de la producciédn, ya que conocen los fundamentos estratégicos, reglamento interno,

estructura administrativa y sobre todo la importancia de tener estrategias que lleven a la

microempresa a la mejora continua de sus productos.

ANTES DESPUES

Graéfico 35-5: Microempresa Rioglass antes y después del plan piloto.
Fuente: Vannesa Garcés; 2019.
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5.2 Comprobacion de hipétesis

Para la comprobacion de las hipotesis planteadas se considerd el nimero de produccién
defectuosa antes y después de la prueba piloto, considerando que si se redujo el nimero de
defectuosos se concluird que la produccion de vidrio termo formado ha mejorado a un 95% de

confiabilidad.

Planteamiento de Hipdtesis general

La implementacion de las herramientas seis sigma permiten mejorar la produccion de vidrio termo

formado en microempresa RIOGLASS.

Planteamiento de hipotesis estadisticas

Hy: La implementacién de las herramientas seis sigma no permiten mejorar la produccién de

vidrio termo formado en microempresa RIOGLASS.

H;: La implementacidon de las herramientas seis sigma permiten mejorar la produccion de vidrio

termo formado en microempresa RIOGLASS
Ho: pgntes = Udgespués
Hy: flantes # Udespués

Puesto que la variable nimero de defectuosos por subgrupo no sigue distribucién normal segln
la prueba de Kolmogorov Smirnov con la correccién de Lilliefors dando un valor de p = 0.000,
se utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras emparejadas que dio como
resultado un valor de p = 0.0006017.

Concluyendo asi que existe suficiente evidencia para rechazar la hip6tesis nula, es decir, la
implementacion de las herramientas seis sigma permiten mejorar la produccién de vidrio termo

formado en microempresa Rioglass.
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CONCLUSIONES

>

La microempresa Rioglass no contaba con fundamentos estratégicos, valores
corporativos, reglamento interno, FODA, estructura administrativa; y en cuanto al area
estadistica tan solo registraba informacion de las variables: cantidad de piezas, area del
vidrio, espesor y nimero de defectuosos y no realizaba analisis de ningln tipo, con dichos

registros se basaba para aplicar la sancion respectiva a los trabajadores responsables.

En el proceso de termo formado del vidrio se identifico6 como importantes las variables:
cantidad de piezas, espesor, area, tiempo de proceso, tiempo en el horno, temperatura y

ndmero de defectuosos.

Se disefid un sistema de control estadistico de calidad en el que consta: los fundamentos
estratégicos, valores corporativos, reglamento interno, FODA, estructura administrativa,
herramientas seis sigmas (diagrama de flujo del proceso, lluvia de ideas, diagrama de
pareto de defectos, diagrama de Ishikawa de causas mas comunes de la produccion
defectuosa y planillas de recoleccion de informacion, histogramas y cartas de control

univariadas y multivariadas), analisis estadistico de datos.

Se implement6 una prueba piloto, para el cual se realizé una capacitacién previa al
personal con el fin de dar a conocer y motivar la importancia de control de calidad en la
produccidén de vidrio termo formado, el cual mostraron gran interés y empoderamiento

en trabajar de la mano con el gerente general por un bien comin.

La evaluacion del sistema de control estadistico propuesto se realiz6 mediante la
comparacién mediante contraste de hip6tesis de Wilcoxon de la produccion defectuosa
antes y después de la prueba piloto, con un valor de p = 0.000 al 95% de confiabilidad;
verificando asi una reduccion de la inestabilidad de un 10% (de 12% a 2%) mediante el

uso de herramientas seis sigma.
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RECOMENDACIONES

>

Mantener capacitaciones constantes con el personal especificamente en el area de
desempefio laboral, asi como también de motivacion e importancia en el correcto

almacenamiento de datos para optimizar la toma de decisiones.

De preferencia incorporar una recoleccién de informacién en forma digital para optimizar

la inversion de tiempo tanto para trabajadores como para el analista de datos.

El gerente propietario de la microempresa Rioglass se capacite en los procesos
estadisticos o contrate una persona (estadistico) que mantenga el sistema de control

propuesto, con el fin de mantener una mejora contintia de la produccién.

La ESPOCH realizar convenios con instituciones publicas y privadas de produccion
permitiendo que los estudiantes tengan la oportunidad de poner en préctica los

conocimientos adquiridos en las aulas de clase.
La carrera de estadistica incorpore técnicas estadistica de control de calidad multivariadas

en su malla curricular debido a su amplia e importante aplicabilidad en empresas publicas

y privadas de produccion o servicios.
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ANEXOS

Anexo A: Evidencia fotogréfica antes, después de la prueba piloto.

ANTES

DESPUES

a) No hay socializacion

b)




Anexo B: Manual para control estadistico de calidad del vidrio termo formado en la

microempresa Rioglass.
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INTRODUCCION

La globalizacion de los mercados hace que las empresas tengan que ser muy competitivas, caso contrario tienden a
desaparecer, por esta razén se considera que toda empresa indispensablemente debe Ilevar un manual de procedimientos

para la mejora continua y lograr ser una empresa lider en el mercado de vidrio curvo.

El manual de Control estadistico de Calidad para Vidrio Curvo tiene como objetivo describir el sistema control estadistico
de calidad de RIOGLASS para orientar al personal sobre las responsabilidades, ejecucidn, proceso, control y evaluacion
de las actividades de forma ordenada, secuencial y detallada, asi como la politica y los objetivos, con el fin de incorporar
procedimientos técnicos en la recoleccion de informacion cuantitativa y cualitativa que optimice el proceso estadistico de

los datos e identifique las oportunidades de mejora a tiempo.

Este manual tendrd como primer punto la organizacion de la microempresa donde se dara a conocer la jerarquizacion de
funciones asi como la ubicacidn, horarios de atencion, etc. Para posterior continuar con los fundamentos estratégicos mismo
que contiene la resefia histérica, su misidn, vision y el objetivo, los valores corporativos, el reglamento interno, uso de
herramientas seis sigma para el control estadistico de calidad, un FODA de la situacion de la empresa. Y finalmente el
procedimiento de elaboracion del vidrio termo formado, utilizando la seguridad industrial necesaria segiin hormas que se
establecen para el aseguramiento de la Calidad en el disefio/ desarrollo, produccion, instalacion y servicio como es la 1ISO
9001 y el Sistema de Gestion del Medio Ambiente ISO 14001.

Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero

RIOGLASS:CC:001:2019
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OBJETIVO

Describir el sistema control estadistico de calidad de RIOGLASS para orientar al personal sobre las responsabilidades,
ejecuciodn, proceso, control y evaluacion de las actividades de forma ordenada, secuencial y detallada, asi como la politica
y los objetivos, con el fin de incorporar procedimientos técnicos en la recoleccion de informacion cuantitativa y cualitativa

que optimice el proceso estadistico de los datos e identifique las oportunidades de mejora a tiempo.

Elabord: VVannesa Garcés

Ing. Isabel Escudero

Reviso: Ing. Genoveva Tapia

Autoriz6: Guillermo Garcés
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IDENTIFICACION DE LA MICROEMPRESA

Razon social: Rioglass Vidrio Curvo Termo Formado

N~

—— RIOGLASS

VIDRIOS Y ALUMINIOS CURVOS

Logotipo:

Eslogan: Rioglass te brinda calidad y transparencia a tu medida
Ubicacion: Zona 3

Provincia: Chimborazo

Cantdn: Riobamba

Barrio: EI Carmen

Direccion: Panamericana Norte Km. 3 Via Ambato

Referencia:
&
@ F
@ - X
Riobamba
Fuente: Google MAPS
Elaboré: Vannesa Garcés Revisé: Ing. Genoveva Tapia Autorizd: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero.
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FUNDAMENTOS ESTRATEGICOS

Resefia histérica

En el afio 2008 inicia sus actividades la microempresa RIOGLASS, cuyo fundador es el sefior Guillermo
Garcés, quien se encontraba sin empleo vio la necesidad de generar nuevas fuentes de trabajo aplicando los
conocimientos y experiencia que obtuvo al trabajar como empleado aproximadamente 10 afios en la fabrica
de vidrio templado VISET. Con su creatividad, espiritu emprendedor y su visién de surgir independientemente,
y con ello ser fuente de apoyo a la sociedad, surge la idea de iniciar con lo que hoy es la microempresa Rioglass;
misma que lleva trabajando 6 afios y durante este tiempo ha acogido aproximadamente 10 empleados y con su
servicio del curvado del vidrio ha obtenido reconocimiento favorable por la calidad de su trabajo. Actualmente
cuenta con un excelente grupo de trabajo conformado por 5 empleados y en el transcurso de este tiempo se ha
incorporado nuevas lineas de produccion como el procesado de aluminio curvo, con el objetivo de brindar a

sus clientes un servicio completo de acuerdo a sus necesidades.

Elabord: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autorizo: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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FUNDAMENTOS ESTRATEGICOS

Mision

Ser una empresa con el mejor servicio de vidrio termo formado, especializado en la produccién de materiales y elementos
para la arquitectura, como disefios modernos para ventanas, vidrios para la industria frigorifica, perfileria y aluminios
curvos usados en edificios, urbanizaciones, residencias privadas, en interiores y exteriores con una alta calidad acorde a

la necesidad de nuestros clientes.

Vision

Ser una microempresa lider y reconocida por la comunidad en general, por mantener altos estandares de calidad.
Manteniendo siempre iniciativas de innovacion tecnolégica en su sistema e incorporacion de mejoras en sus procesos

operativos, basandose siempre en la preservacion del medio ambiente.

Objetivo

Ser una microempresa pionera ante la competencia en la produccion de vidrio termo formado, manteniendo la calidad del

servicio para satisfacer las necesidades exigentes de nuestros clientes, siempre disponibles a cambios e innovaciones

tecnoldgicas.

Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Organizacion de la microempresa Rioglass

Gerente: Guillermo Garcés

Funciones: Se encarga de la administracidn, control y desarrollo, donde; planifica, organiza e integra las diferentes areas,
cuidando que se cumpla sus funciones para que el desempefio de la microempresa sea de calidad y satisfactorio, ademas
de realizar un analisis estadistico trimestral del proceso de vidrio termo formado.

Secretaria: Edith Martinez

Funciones: Su labor esta en la gestion de la agenda, atender a los clientes, gestionar documentos, manejar la informacion
interna y externa, organizar la oficina, elaborar las presentaciones, y la vigilancia administrativa.

Chofer: Vinicio Torres

Funciones:

Y

VVVYVYVVYVYVVYYVYY

Cargar los vidrios termo formados a ser entregados:
Revisa la lista de pedidos con la documentacion necesaria para la entrega.
Cargar los vidrios, manipulando con sumo cuidado debido a que son fragiles.
Establece la ruta mas eficiente para realizar la entrega de los vidrios.
Verificar las direcciones de entrega.

Selecciona la ruta de entrega que sea mas eficaz.
Inspecciona el vehiculo antes de su salida:
Revisar los niveles de gasolina, aceite y refrigerante.
Inspeccionar el vehiculo para descartar el malfuncionamiento de cualquier pieza.
Revisar los frenos, limpiaparabrisas y luces.
Conducir el vehiculo siguiendo las rutas preestablecidas:
Cumplir con las leyes de transito terrestre.
Estacionar en las areas destinadas para la carga y descarga de los vidrios.

Elaboré: Vannesa Garcés

Reviso: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizé: Guillermo Garcés
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ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Hornero: Dennis Avalos

Funciones: Encargado en manipula la méaquina de curvado del aluminio, su funcion principal es monitorear el horno del
curvado del vidrio, donde se controla la temperatura y el tiempo que ésta demora, para que tome la forma de la curva que
contiene el molde, consiguiente pase a su fase de enfriamiento, donde se hace responsable de llevar la planilla N° 2

Produccioén en el horno.

Mecénico: Diego Puma

Funciones: El cargo que ocupa se desarrolla en el area de mecénica, encargandose de que el molde obtenga la curva

perfecta solicitada por el cliente.

Asistente: Marco Miranda

Funciones: Trabaja dentro de las &reas de produccion y mecanica, su labor se basa en colaborar al hornero y mecéanico en

lo que se amerite, también es responsable de la recoleccién de los datos de la planilla N° 1 Produccion de vidrio curvo.

Elaboré: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Organigrama estructural de la microempresa Rioglass

AREA DE RECEPCION Y

ENTREGA

CHOFER

GERENTE

SECRETARIA

AREA DE PRODUCCION

HORNORO

Elaborado por: Vannesa Garcés

AREA DE MECANICA

MECANICO

ASISTENTE

Elaboré: Vannesa Garcés

Reviso: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizé: Guillermo Garcés
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ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Organigrama funcional de

la microempresa Rioglass

GERENTE
»  Planificar
»  Organizar
»  Dirigir
»  Controlar
SECRETARIA >  Coordinar
. »  Decidir
»  Gestionar
»  Atencion al cliente
»  Organizar oficina
»  Manejo informacién
»  Organizar documentacion
AREA DE RECEPCION AREA DE AREA DE MECANICA
Y ENTREGA PRODUCCION
CHOFER HORNORO MECANICO
»  Manipulacion »  Elaboracion
»  Cargar vidrio maquinaria de moldes
»  Revisar pedidos »  Monitoreo del horno
>  Establecer ruta »  Control del proceso
»  Verificar direcciones
»  Inspeccionar vehiculo
»  Cumplir leyes transito »  Asistiren las
»  Transportar pedidos actividades,
ASISTENTE hornero 'y
mecanico

Elaborado por: Vannesa Garcés

Elabor6: Vannesa Garcés

Reviso: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizé: Guillermo Garcés
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REGLAMENTO INTERNO

Valores Corporativos

Etica: Trabajar con compromiso, transparencia y honestidad.

Puntualidad: Los empleados deben respetar los tiempos de llegada y de salida de sus puestos de trabajo ya que en caso

de incumplimiento el sistema de produccion de vidrio termo formado se interrumpe dando como resultado

incumplimiento en los tiempos establecidos para entrega de producto.

Calidad: El servicio que ofrece esta microempresa debe ser de excelente.

Justicia: Disponer a cada empleado el salario en cuanto a las actividades que desempefian.

Responsabilidad:

. Trabajadores: la microempresa se compromete a la estabilidad y buenas condiciones laborales.

. Clientes: es responsabilidad de la empresa entregar servicio de calidad.

Originalidad: Mantener innovaciones, cambios, creaciones y estrategias tanto en el sistema de produccién de vidrio

termo formado, como en el ambiente laboral.

Libertad: Los empleados y clientes mediante este podran expresarse con confianza en caso de tener alguna opcion o

sugerencia siempre que sea con respeto y cordialidad.

Elabor6: Vannesa Garcés

Revisd: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizo: Guillermo Garcés
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REGLAMENTO INTERNO

Trabajo en equipo: Mediante este se pretende que cada empleado se integre al grupo laboral para la obtencion de mejores

resultados en el desempefio de las actividades que respectan al proceso de produccion de vidrio termo formado.

Honestidad: Todos los miembros de la microempresa deben promover la verdad como herramienta principal para con

ella generar confianza y la credibilidad de la misma.

Elaboré: Vannesa Garcés

Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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REGLAMENTO INTERNO

Fines de la Organizacién

La microempresa Rioglass brinda un servicio de calidad en vidrio termo formado a usuarios de la zona tres con calidad

y transparencia con acabados personalizados al gusto y preferencia de sus clientes.

Politica

“Persistir mejoras en la calidad del servicio a sus clientes que sea satisfactorio y asegure la estabilidad dentro de la

competencia de vidrio curvo”.
Esta microempresa se regird bajo las siguientes politicas:

v' Mantener un trabajo de calidad

v/ Tratar con amabilidad y justicia a todos los clientes sea este en los pedidos, solicitudes y reclamos siendo que
nuestro proposito es mantener satisfechos a nuestros clientes.

v Esresponsabilidad de todo el personal que labora en la microempresa atender al cliente guiandolo en su pedido,
para lo cual se debe tener conocimiento del proceso.

v Todo el personal que labora en esta microempresa sostendra un comportamiento donde prevalezca el respeto.

\

Los cargos que a cada uno de los empleados se le otorga es multifuncional; por ende, los trabajadores no tienen
disponibilidad de negarse a las actividades que debidamente esté capacitado.

Todas las tareas que se realizan son encomendadas, siendo responsable de las acciones quien efectué.

Revisar contantemente la seguridad de los trabajadores y de los habitantes de alrededor del area de trabajo.

Realizar un andlisis estadistico univariado y multivariado periédicamente.

SRR NERN

Mantener un sistema de informacion de labores realizadas, con el fin de verificar el cumplimiento de sus

funciones.

Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autorizd: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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REGLAMENTO INTERNO

Normas

a)

Jornada de trabajo y salario
De lunes a viernes de 08:00 a 13:00 y de 14:00 a 18:00
Sabado de 08:00 a 13:00 horas.

La tolerancia sera de 5 minutos a la entrada, al exceder por tercera vez el plazo de entrada el trabajador debera

brindar una explicacién, y pedir autorizacion de ingreso al su jefe inmediato.

Para la hora de salida, el trabajador debe organizar su lugar de trabajo y proceder a su aseo personal antes de
abandonar las instalaciones; si sale antes de la hora estipulada sera sancionada de acuerdo a las disposiciones
legales y reglamentarias vigentes.

Los salarios se pagaran los dias sdbados de cada semana o un dia antes si es feriado, con moneda nacional.

Los descuentos a los salarios, se los realizard conforme a lo dispuesto por las normas a continuacion.

b) Riesgos de trabajo y medidas preventivas
e A la hora exacta de inicio de las actividades los empleados deberan equiparse adecuadamente con los
articulos de seguridad a su cargo.
e Todo trabajador que no sepa como utilizar el elemento de proteccion o no le calza o le molesta para trabajar
deberd comunicar.
o El duefio instalard un botiquin de primeros auxilios con medicamentos y material de curacion, capacitando
al personal que utilizar en caso de emergencia.
c) Limpieza y mantenimiento
Durante toda la jornada de trabajo se dotard de materiales, herramientas y Utiles necesarios un lugar laboral en
buen estado y de calidad.
Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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REGLAMENTO INTERNO

e Seanalizaran las herramientas antes de utilizarlas, si se encuentra algin defecto se informaré de inmediato
al duefio de la microempresa.
e Se mantendran limpias las herramientas y maquinaria de uso, procurando evitar roturas o desperfectos en
los mismos.
e Los sanitarios utilizados por los trabajadores se mantendran limpios, la limpieza se repartira durante los
dias de la semana entre los trabajadores.
d) Contratacién de trabajadores
e Formaré parte del grupo de trabajo de la microempresa Rioglass personas con animos de trabajar, educacion
y predisposicién a aprender.
e La contratacion de nuevos trabajadores serd para cubrir vacantes o llenar nuevas necesidades de la
microempresa.
e El aspirante que cumple con los requerimientos para el cargo debera llenar su respectivo formulario el cual
contendra su respectiva informacion.
e Una vez que forme parte de la microempresa se le encomendara las funciones que debe cumplir
adecuadamente previa a una capacitacion.
e) Vacaciones
Los trabajadores tendran derecho a gozar anualmente de un periodo ininterrumpido de quince dias de vacaciones,
las fechas de las vacaciones seran definidas en acuerdo entre el jefe y trabajador, en caso de no llegar a un
acuerdo el jefe definira las fechas a tomar.
Para hacer uso de vacaciones, los trabajadores deberan cumplir con los siguientes requisitos:
e  Cumplir con la entrega de bienes y documentacion a su cargo a la persona que suplira sus funciones, con el
fin de evitar la paralizacion de actividades por efecto de las vacaciones, cuando el caso asi lo amerite.
o El trabajador dejara constancia de sus dias de vacaciones llenando el formulario establecido para
este caso.
Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés
Ing. Isabel Escudero

RIOGLASS:CC:001:2019
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REGLAMENTO INTERNO

f) Ausencias y permisos
e Laausencia injustificada en el lapso de 24 horas podra considerarse como falta injustificada, haciéndose el
trabajador acreedor a la sancion de amonestacién por escrito y el descuento del tiempo respectivo.
e  Se concedera permisos para que el trabajador atienda asuntos emergentes y de fuerza mayor, hasta por tres
horas méximo durante la jornada de trabajo, en el periodo de un mes, que serén recuperadas en el mismo
dia 0 m&ximo en el transcurso de esa semana en caso de no hacerlo se descontara el tiempo no laborado,

previa autorizacion del Gerente.

Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autorizo6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero.
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FODA

El andlisis FODA es usado para ayudar a cumplir el objetivo.

YV V VYV V

Pasos para elaborar el FODA

1) Definir el objetivo que queremos lograr
2) Desarrollo del anélisis FODA
a) Recopilacién de informacion de fortalezas y debilidades

Hacer una lista de las fortalezas y debilidades actuales (no futuras).

b) Recopilacion de informacion de oportunidades y amenazas

Hacer una lista de oportunidades y amenazas actualmente y al futuro.

¢) Revisey afine las 4 listas desarrolladas.

Asegurarse de que cada una de las listas contenga elementos reales y que estén claros y bien definidos.

Validar las listas por todo el equipo que particip6 en su elaboracidn para compartir ideas y realizar los ajustes

finales.

Fortalezas: Atributos de la organizacién que son Utiles para lograr el objetivo.
Debilidades: Atributos de la organizacién que son perjudiciales para la consecucién del objetivo.
Oportunidades: Condiciones externas que son Utiles para lograr el objetivo.

Amenazas: Condiciones externas que son perjudiciales para la consecucién del objetivo.

Elaboré: Vannesa Garcés

Revisd: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizé: Guillermo Garcés
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Matriz FODA de la microempresa Rioglass

Ejemplo:

AORTALEZAS

» Ambiente laboral propicio
« Calidad del producto.

* Local propio

« Personal comprometido
« Experiencia en el trabajo
* Entrega productos.

U

OPORTUNIDADES

» Mejorar la publicidad.
*Gran diversidad de
para vidrios curvos.

» Competencia débil.

moldes

GEBIUDADES

* Rotacion de personal.

« Falta de capacitacion.

participacion en
prevencion de riesgos.

«Falta de registro electronico de

*Poca

clientes.

de calidad.

A

*No utiliza sistema de control

« Incapacidad detectar errores.

« Cambio

€

@ENAZAS

» Competencia desleal

de

preferencias de los clientes
« Politicas fiscales y tributarias
+ Abandono de la mano de obra.

gustos y

Elaborado por: Vannesa Garcés, 2019

Elaboré: Vannesa Garcés

Reviso: Ing. Genoveva Tapia

Ing. Isabel Escudero

Autorizé: Guillermo Garcés
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ESTRATEGIAS

Estrategias para la microempresa

e Innovacion en capacitaciones contindas en funcion de responsabilidades, por ejemplo: el hornero se capacitard
en estrategias para el proceso de curvado de vidrios.

e En lo posible incorporacion de tecnologia teniendo como objetivo el liderazgo en el conocimiento técnico
asegurando el mercado de produccidn de vidrio curvo.

e Buscar la expansion de la microempresa Rioglass cubriendo gran parte del mercado, en especial Riobamba,
mediante la elaboracién de un plan de marketing.

e  Ofrecer al mercado y nuestros clientes una amplia gama en tipos y colores de vidrio, y tipo de aluminios;
mostrando confianza al cliente por la excelente mano de obra.

e Utilizacién de las herramientas basicas para el control estadistico de calidad

» Lahoja de verificacion facilita la recoleccion de datos de forma ordenada y de acuerdo a lo requerido para
el andlisis.

» Diagrama de Pareto mediante el cual se identificara las principales causas que pueden afectar el proceso
de vidrio curvo.

» Diagrama causa-efecto para identificar las causas de las inconformidades de la produccién de vidrio termo
formado y las posibles soluciones en funcion de las 6M (Mano de obra, materiales, medio ambiente,
métodos, maquinaria y mediaciones).

» Diagrama de dispersion para identificar la variabilidad de la ruptura de vidrio en funcién del tiempo y la
temperatura de orneado.

» Diagrama de procesos o flujo que permitira observar la secuencia del proceso de obtencion del vidrio
termo formado, recoleccion de informacion primaria y analisis estadistico de datos.

Elabor6: Vannesa Garcés Reviso: Ing. Genoveva Tapia Autoriz6: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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Proceso de termo formado de vidrio

Termo formado

Se obtiene mediante el calentamiento del vidrio plano hasta su punto de plasticidad, dandole la forma deseada mediante
el uso de moldes, una vez que alcanza la plasticidad mediante el calentamiento, su propio peso hara que este se adapte

y tome la curva del molde; este proceso termina una vez enfriado de forma lenta a fin de evitar tensiones internas en su

estructura molecular (CRICURSA, 2003, p.1).

Area de recepcion y entrega: La primera fase empieza en el
area de recepcion y entrega, cuyo fin es la recepcién del vidrio
que sera curvado, e inspeccionado por la persona que lo recepte,
observado que no haya ningln tipo de: rayones, manchas
adheridas o rupturas leves, para reducir el riesgo de ruptura del
vidrio a altas temperaturas. En esta area se registra el pedido con
sus diferentes caracteristicas, sea este en vidrio o aluminio para

posterior llevarlo al area de produccion.

Area de mecénica: Para que el vidrio tome la forma de la curva
que fue requerida por el cliente, este debe dejar la plantilla en
aluminio o cualquier material para que el mecanico elabore el

respectivo molde, que en su mayoria son Unicos.

Elaboré: Vannesa Garcés Revisé: Ing. Genoveva Tapia Autorizé: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero
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PROCESO DE TERMO FORMADO DE VIDRIO

Area de produccion: En esta area se prepara el vidrio mediante el
j lavado y secado, puede ser con agua o alcohol dependiendo el tipo (si
es reflectivo se utiliza alcohol), para posteriormente llevarlo a la
vagoneta que contiene el molde con la forma que tomara el vidrio,
luego este es llevado al horno donde se coloca de forma horizontal
sobre el molde, se enciende y cierra el horno hasta que alcance la
plasticidad mediante el calentamiento, su propio peso hara que tome
la forma de la curva, consecuentemente el operador debe estar
pendiente en los visores para controlar la temperatura y cuando este
logre la forma se proceda apagar y continuar con la fase de

enfriamiento.

Fase de enfriamiento: Dentro de esta fase la vagoneta que contiene el vidrio ya
Curvo recorre cinco posiciones para enfriarse paulatinamente evitando tensiones
internas en su estructura molecular. Cuando salga de la Gltima posicion indica
que esta totalmente frio y se lo puede retirar y llevarlo al &rea de recepcion para

ser entregado al cliente.

Elaboré: Vannesa Garcés
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Equipo de seguridad

Casco

Guantes

Proteccion de oidos

Elaborado por: Vannesa Garcés, 2019.

Proteccion de ojos

y
~
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Manipulacion

Para la carga o descarga se debe evitar el balanceo, esto depende del peso y curva que el vidrio contenga. Por
ello se debe sujetar las piezas por los lados rectos y por el centro de la curva. Para un vidrio curvo pequefio
basta con una solo persona que lo manipule, los operarios seran requeridos de acuerdo al peso y curva, ya que

a mayor altura el balanceo aumenta.

& |

Piezas ligeras y con poca curva:
posicion horizontal

P

A

=

-‘I“'w.
( o
N I
] B
Piezas pesadas y con poca curva:

posicién horizontal

Fuente: CRICURSA

KR

Piezas ligeras y con mucha curva:

posicion vertical

Fa
{
S L

Piezas pesadas y con mucha curva:

posicion vertical

a
7
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Almacenado

Para almacenar los vidrio listos se debe considerar el balanceo que este produce, razén por la que debe, haber tres puntos

de apoyo, sean estas de madera o forradas por goma, en los soportes laterales se apoya todo el peso del vidrio mientras que

el soporte central evita el balanceo.

Si en caso no posee apoyo posterior se puede apilar varias piezas que contengan igual curva, si las piezas tienen diferente

curva es aconsejable colocar soportes entre vidrio para evitar rupturas debido a la presion.

Fuente: RIOGLASS

Q128 2076~
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Analizando el proceso de produccidn se estipulan llevar dos planillas para la recoleccién de informacion, la primera para

seguimiento del proceso en general y la segunda especificamente para el proceso de horneado.

Planillas de recoleccion de informacion

Para una exacta manipulacién de las planillas se debe recoger los datos de acuerdo como sigue el proceso de termo formado

de vidrio y serd manipulado por dos responsables.

Uso planilla N° 1

Tabla 16: Plantilla N° 1 para recoleccion de datos del proceso.

\ S
— RIOGLASS

Hoja de Produccion

Estado del vidrio

Inspector:
Rectangular
Fecha de Cliente | Cantidad Espesor Color 0 Cuadrado _Hpr_a Lavadof Horno | Enfriamiento Hora
proceso (m) Base | Alto | inicio | Secado final
(m) | (m)

Elaborado por: Vannesa Garcés, 2019.

En la seccién 1 se registra:

e Fecha del proceso:
e Cliente: Colocar el

Colocar la fecha en que se realiza el trabajo.
nombre del cliente.
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§ Base: Identificar el lado que es base, tomar y registrar la medida en centimetro (cm).

§ Alto: Identificar el lado alto, tomar y registrar la medida en centimetros (cm).

Seccion 2: Estado del vidrio

vagoneta.

Cliente: Colocar el nombre del cliente.
Cantidad: Registrar el nimero de piezas iguales que seran procesadas al mismo tiempo en un solo molde.
Espesor: Registrar en milimetros (mm) el espesor del vidrio.

Rectangular o cuadrado

Hora de inicio: Registrar el tiempo (hh/mm/ss) que marca justo cuando el vidrio se encuentra sobre la mesa.
Lavado y secado: Registrar la observacién que presente el vidrio, sea esta de cualquier tipo.

Horno: Registrar la observacion que presente el vidrio, sea esta de cualquier tipo.

Enfriamiento: Registrar la observacion que presente el vidrio, sea esta de cualquier tipo.

Hora final: Registrar el tiempo (hh/mm/ss) que marca justo cuando el vidrio es retirado del molde y sacado de la

Elaboré: Vannesa Garcés
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Uso planilla N° 2

Tabla 17: Planilla N°2 vidrio en el horno

o
ey e Hoja produccién HORNO
Inspector:
Rectangular
Espesor | ~oior | cantidad o Cuadrado | Tiempo Tempoeratura Observaciones
(mm) Base | Alto | (seg)) (°C)

(m) | (m)

Elaborado por: Vannesa Garcés, 2019.

e Espesor: Registrar el espesor en milimetros (mm) de cada vidrio que ingrese al horno

e Color: Registrar el color de cada vidrio que ingre al horno

e Rectangular o cuadrado

e Base: Identificar el lado que es base, tomar y registra en centimetros (cm) la medida.
o Alto: Identificar el lado alto, tomar y registra en centimetros (cm) la medida.

e Tiempo: Registrar la duracion exacta en segundos (seg.) cuando las hornillas del horno se apaguen. (Nota: Los

valores observados en el cronometro)

e Temperatura: Registrar la temperatura a la cual el vidrio alcanzo su forma. (Nota: La temperatura suministrada

por el medidor de temperatura del horno)

e  Observaciones: Anotaciones varias.

Elabor6: Vannesa Garcés
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Estas planillas tiene la finalidad de dar seguimiento al ritmo laboral que lleva la microempresa, ademas de determinar la
frecuencia con la que un cliente pide un tipo especifico de vidrio. La Tabla 1 dara seguimiento al proceso de produccion,

para conocer en qué fase del proceso se comete una mayor cantidad de fallos en el nimero de defectuosos.

Descripcion de la planilla 1 (Tabla 1):

Informacion general de recepcion

e Inspector: Persona encargada de registrar los respectivos pedidos realizados por los clientes

e Fechade Proceso: Fecha en la se realiza el proceso de termo formado

e Cliente: Persona que realiza el pedido

e Cantidad: NUmero de piezas iguales

e Espesor: El espesor en milimetros (mm) de cada vidrio solicitado por el cliente

e  Color: Color de cada vidrio ingresado por el cliente

e Rectangular o Cuadrado/Ancho-Largo: Centimetros (cm) de cada vidrio solicitado por el cliente

Estado del vidrio

e Horade Inicio: hora en la que cada vidrio entra al proceso de termo formado

e Nota: El seguimiento a las siguientes secciones (Lavado/Secado, Molde, Horno, Enfriamiento) tiene la finalidad
de conocer el estado en el que se encuentra el vidrio en cada uno de estas, es decir, se verificara que el vidrio no
haya sufrido ninguna averia en cada una de estas, esto se lo realizara colocando un visto (en caso que no se

presentaran averias) o una equis (en caso que el vidrio presentara una averia).

e Horade Salida: hora en la que el vidrio esta listo para ser entregado al cliente.

Elaboré: Vannesa Garcés
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Descripcion de la planilla 2 (Tabla 2):

Hoja de verificacion (Horno)

e Espesor: El espesor en milimetros (mm) de cada vidrio que ingrese al horno

e Color: Color de cada vidrio que ingre al horno

e Circular/Radio: Radio en centimetros (cm) de cada vidrio que ingrese al horno

e Rectangular o Cuadrado/Ancho-Largo: Centimetros (cm) de cada vidrio que ingrese al horno

e Tiempo: Duracion del respectivo vidrio en el horno

e Nota Registrar los valores observados en el cronometro

e Temperatura: Temperatura en la cual el vidrio alcanzo su forma

e Nota: Registrar la temperatura suministrada por el medidor de temperatura del horno

Observaciones: Anotaciones varias.
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Diagrama de pareto

Ayuda a identificar cuales son los aspectos prioritarios que hay que tratar para la solucion del problema.
Se debe elaborar para identificar defectos en la produccién y que causa afecta mas.

Pasos para graficarlo:

1
2.
3.
4

Identifique el problema que se va analizar y la recoleccién de los datos.

Ubicar los datos que va a necesitar y como clasificarlos, por ejemplo se tipo de defecto, localizacion, trabajador.

Definir el método de recoleccién de datos y el periodo de duracion.

Elabore una tabla donde pueda hacer un recuento de los datos.

Tipo de defecto

Recuento Total

Defecto 1

IHE 1 10

Defecto 2

Hit T 6

5. Analizar y volver a ordenar la informacion

Tipo

NUdmero

Total

Porcentaje

% Acumulado

Defecto 1

104

104

52

52
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6. Graficar el diagrama de pareto

DIAGRAMA DE PARETO

200 120,009
180
160 1000086
140 80.00%
120
100 60, 00%:
80
&0 40, 00%
40 20.00%
20
Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa Causa
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
mmmm M° Defectos — eiests Total Acum.
Elaborado por: Vannesa Garcés
Elaboré: Vannesa Garcés Revisd: Ing. Genoveva Tapia Autorizé: Guillermo Garcés

Ing. Isabel Escudero

RIOGLASS:CC:001:2019




MICROEMPRESA Fecha: | 09/11/2018
\\ " || RIOGLASS Pagina: | 31 De: 34
~ RIOGLASS Manual de un sistema | Sustituye a:
o bl do i estadistico de calidad para la i
produccion de vidrio termo | Pagina: De:
formado
Fecha:

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Diagrama causa-efecto

Herramienta que permite la identificacion, clasificacion de distintos aspectos en categorias Utiles y muestra, un conjunto de
posibles causas que han provocado un problema o efecto.

Se emplea esta grafica luego de identificar el problema principal en los diagrama de pareto.
Pasos para su elaboracion:

1. Identificar el defecto principal del cual se va analizar.

2. ldentificar la causas principales aplicando las 6M (Materia prima, Medidas, Maquinaria, Medio Ambiente, Mano
de obra, Método).

3. ldentificar las causas secundarias.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Causa Causa Causa
Principal N°5 Principal N°3 Principal N°1

Sub-causa 3.1 Sub-causa 1.1

Sub-causa 5.1 Sub-causa 3.2 Sub-causa 1.2
=I TEMA CFNTRAI
Sub-causa 4.1 Sub-causa 2.1
Sub-causa 4.2 Sub-causa 2.2
Causa Causa
Principal N°4 Principal N°2

Elaborado por: Vannesa Garcés
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Diagrama de dispersion

El Diagrama de Dispersion tiene el propdsito de controlar mejor el proceso. El resultado del analisis muestra una relacion

entre una variable y la otra.

Se usa cuando requiere identificar si las variables utilizadas esta relacionadas es decir si presenta correlacion o son

independientes.

Pasos para graficarlo:

1. ldentificar lo que vamos a analizar para poder identificar las variables a estudiar.

2. Determinar las variables a estudiar

3. Recolectar los datos en las variables.

4. Ubicar las variables en el eje respectivo, a la variable independiente por lo general se la ubica en el eje de las x,

y la dependiente en el eje de las y. Procediendo a ubicar los respectivos valores en el plano cartesiano.

o

6. Con base al resultado y el gréfico definiremos cual es la relacion entre las dos variables.

Calcular el coeficiente de correlacion por medio de su formula sea esta poblacional o muestral.

DIAGRAMA DE DISPERSION

30000
2

<

2 20000 L4 ° °

S e o e%e ®

& 10000 | ® ® °

o ° o0 ° °

)

@ 0 °

S 0 5 10 15 20
S Variable Independiente
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Carta por atributos p

Se utiliza para variables que contienen atributos, es decir que no son medidas si no observadas.

Se grafican cuando se tiene la variable del tipo binario es decir cuando identifica produccion defectuosa por ejemplo pasa
Y NO pasa.

Pasos:

Recoleccidn de los datos

Calculo de la proporcién defectuosa de cada sub grupo (p;)

1
2
3. Calculo de la proporcion defectuosa promedio
4. Calculo de los limites de control

5

Trazado de la grafica y andlisis de resultados

p Chart
@ for Disconformes
@
© 4  fp—
@ T e : : I___J___" I___‘I ===
: S ] /N
E = - - -
2 o ... 7 T ~ 7~ ek
= e e I B A A B B b B s B e e
(o]
G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16
Group
Number of groups = 17
Center = 0.0270936 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.1623562 UCL is variable Number violating runs = 0
Elaborado por: Vannesa Garcés
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Cartas multivariadas

Son usadas para monitorear varias caracteristicas de calidad a la vez en un proceso productivo siendo estas

cualitativas y cuantitativas.
Pasos:

Identificar la una base historia
Obtener una matriz con distribucion de referencia H.
Obtener una matriz con una distribucion de comparacion G.

Calcular los estadisticos T?2;.

o > D oE

Graficar la carta.

Hotelling Control Chart for VIDRIO CURVO

0 5 10 15 20 25 30

13 57 8% 12 15 18 21 24 27 30 33 368 35 42 45 48 51 54 57 60

Sample
Hotelling

Elaborado por: Vannesa Garcés
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Anexo C: Scrip R del estudio

Cddigos en RSTUDIO

Diagrama de Pareto
primarios y secundarios

dir()

pareto_1 = read.table("paretoant.csv",header=T, sep =";", dec=",")
pareto 1

attach(pareto_1)

names(pareto_1)

library(qcc)

Tipo <- Cantidad

names(Tipo) <- Defectos.Secundarios

Tipo

pareto.chart(Tipo)

Tabla <- pareto.chart(Tipo)

Diagrama Causa-Efecto

library(qcc)
cause.and.effect(cause=list(Measurements=c("Temperatura™),
Materials=c("Vidrio rayado", "Fallas propias vidrio"),
Personnel=c("Personal descuidado"),
Environment=c("Clima"),
Methods=c("Mucha presidn de las esquinas"),
Machines=c("Proceso rotatorio mal estado")),

effect="Rupturas en el horno™)

Carta univariada por
atributos p (proporcion de
defectuosos), para
muestras constantes y
variables

Carta mediante formulas

dir()

grafico_np = read.table("CARTAPNUEVAANTES.csv",header=T, sep
=";", dec="")

grafico_np

attach(grafico_np)
names(grafico_np)

Fraccion <- Disconformes/Tamafio
Fraccion

Promedio_p <- mean(Fraccion)

Promedio_p




n <- mean(Tamafo)

n

LSC <- (n*Promedio_p)+3*sqgrt((n*Promedio_p)*(1-Promedio_p))
LSC

LC <- (Promedio_p)

LC

LIC <- (n*Promedio_p)-3*sqrt((n*Promedio_p)*(1-Promedio_p))
LIC

if(LIC<0){LIC <- 0}

LIC

opts="b"

plot(Fraccion, main="Gré&fica np", xlab="0Observacion")

axis(side=1, at=seq(1,length(Muestra),1)
Jlabels=seq(1,length(Muestra),1))

lines(LIC, type=opts)

lines(LC, type=opts)

lines(LSC,type=opts)

lines(Fraccion, type=opts)

text(Fraccion, labels=Muestra, pos=2) # Se etiquetan las muestras
abline(h=LSC, col="blue")

abline(h=LC, col="red")

abline(h=LIC, col="blue")

Carta mediante la libreria gcc
library("gcc")
grafico_np <- qcc(data = Disconformes, type = "p", sizes =Tamafio)

grafico_np$violations

dir()

Datos<- read.csv("matrizdereferencia.csv", header = T, sep = ";", dec =
Profundidad de datos ")
Mahalanobis Datos

Y <-(Datos[-c(161:320),])
X1<-Datos[-¢(1:160),]




samplemean<-apply(Datos,2,mean)

covZ<-cov(Datos)

Datos2<- read.csv("matrizdecomparacion.csv", header = T, sep = ";",
dec=".")

Datos2
X2<-Datos?2
X2<-t(X2)
X1<-t(X1)
X<-chind(X1,X2)
X<-t(X)

profM<-function(X,covZ,samplemean){
dato<-vector(length=nrow(X))
for(i in L:nrow(X)){

dato[i]<-t(X[i,]-samplemean)%*%solve(covZ)%*%(X[i,]-
samplemean) }

MDx<-1/(1+dato) }

x<-profM(X,covZ,samplemean)

rangoprof<-function(D){
r<-vector(length=length(D))
for(i in L:length(D)){
rlil<-(sum(D[i]<=D))/length(D) }
r}

r<-rangoprof(x)

graf.control.rQ<-function(r,n,alpha){

k<-n
Carta multivariada por if(k==1){
rangos
central<-0.5

LCL<-alpha




tiempo<-1:length(r)

plot(tiempo,r,type="l',col="darkblue" ,xaxt="n',xlim=c(0,(length(r)+18))
,ylim=c(min(LCL,min(r))-0.005,max(r)+0.05))
axis(1,seq(from=0, to=(length(r)),by=10),cex.axis=0.8,las=2)
abline(h=LCL,Ity=2)

text((max(tiempo)+10),LCL,paste('LCL=",LCL),pos=3,font=2,cex=0.8)
abline(h=0.5,Ity=2)

text((max(tiempo)+6),central,paste(‘central=",0.5),pos=3,font=2,cex=0.8
)
for(i in 1:length(tiempo)){
if(r[i]l<LCL){
points(tiempol[i],r[i],pch=4,col="red")
}
else {
points(tiempoli],r[i],pch=20)
}
}
mtext('Gréafico de control r',side=3,font=2)
}
if(k>=2){
x<-matrix(r,nrow=Kk)
central<-0.5
tiempo<-1:ncol(x)
medias<-c(apply(x,2,mean))
r<-medias
zalfa<-gnorm(1-alpha/2,0,1)
if(k<5){
LCL<-((factorial(nrow(x))*alpha)”™(1/nrow(x)))/nrow(x)

}
if(k>=5){




LCL<-0.5-zalfa*(1/(sqrt(12*nrow(x))))
}

plot(tiempo,r,type="I',xaxt="n',col="darkblue",xlim=c(0,(length(r)+18))
,ylim=c(min(LCL,min(r))-0.005,max(r)+0.05))
axis(1,1:(length(r)),cex.axis=0.8,las=2)
abline(h=LCL,Ity=2)

text((max(tiempo)+6),LCL,paste('LCL=",LCL),pos=3,font=2,cex=0.8)
abline(h=0.5,Ity=2)

text((max(tiempo)+6),central,paste(‘central=",0.5),pos=3,font=2,cex=0.8

)

for(i in L:length(tiempo)){
if(r[i]<LCL){
points(tiempol[i],r[i],pch=4,col="red")
}
else {
points(tiempoli],r[i],pch=20)
}
}
mtext('Gréafico de control Q',side=3,font=2)
}
}

#Para dibujar la gréfica de control r hay que indicar el valor de
#k(tamafio muestral) y el de alpha

graf.control.rQ(r,1,0.05)

Carta T? Hotelling

library(qcr)

vidrio<-read.csv("despues.csv" ,header=T,sep=";",dec=".")
vidrio

str(vidrio)

data.mqgcd<-mqcd(vidrio)




res.mgcs<-mqcs.t2(data.mqcd)
summary(res.mqcs)

plot(res.mqcs,title="Hotelling Control Chart for VIDRIO CURVQO")

Graéficas de proporciones
de contribuciones

library ( bootstrap )
dir()

grafico_r= read.table("proporcionesdesp3v.csv",header=T, sep =";",
dec=".")

grafico_r

xdata = matrix ( grafico_r$r4 , ncol =1)
n==60
theta = function (ind , xdata ){

mean ( xdata [ ind, 1])}

medial<-bcanon (1: n, 2000, theta , xdata ,alpha =c (0.025, 0.975
))#$confpoints

media2<-(mean(medial$u))

media2

theta = function (ind , xdata ){
sd (xdata[ind, 1]}

media3<-bcanon (1: n, 2000, theta , xdata ,alpha =c (0.025, 0.975
))#$confpoints

mediad<-(mean(media3$u))

media4

R4 <- grafico_r$r4
R4

LSC <- (media2+(3*media4))
LSC

LIC <- (media2-(3*media4))
LIC




plot(R4, main="Gréafica proporciones Defectuosos", xlab="Groups",
ylim =c (-0.0005,0.0003),type = "b")

abline(h=LSC, col="red")
abline(h=LIC, col="red")

Realizado por: Vannesa Garcés, 2019.

Anexo D: Guia de entrevista al gerente general de la microempresa Rioglass.

ENTREVISTA AL GERENTE GENERAL DE LA MICROEMPRESA RIOGLASS
Datos generales

Nombre

e Edad

1. ¢Cual es la actividad comercial de su microempresa?

2. ¢Como surge su empresa?

3. ¢Qué tiempo lleva en el mercado su producto?

4. ¢Se le ha presentado algun tipo problema para que su producto no sea de calidad?

5. ¢La microempresa cuenta con estructura administrativa?

6. ¢Realiza control de calidad al producto que produce y de qué tipo?

7. ¢Sus clientes estan satisfechos con el servicio y producto que les entrega?

8. ¢Losempleados con los que labora conjuntamente tienen compromiso con el cargo que
desempefian y la microempresa?

9. ¢Cudles son las perspectivas futuras para la microempresa?

Realizado por: Vannesa Garcés, 2019.



