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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar la metodologia DMAIC enfocada en la mejora del
proceso productivo en las lineas de retorcido y bobinado de hilos plasticos de la empresa HIPLAS.
Dicha metodologia consta de cinco etapas: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
Inicialmente, se determind que el Hilo Bananero es uno de los productos mas demandados dentro
del mercado agricola, sin embargo, la aceptacion del cliente por el producto de la empresa es baja.
Mediante la aplicacidn de encuestas se determind que la resistencia a la tension, o fuerza de rotura, era
la caracteristica critica de calidad (CTQ) a analizar. Se realizd ensayos de traccidn, bajo la norma
NTE INEN-ISO 2307, los cuales determinaron que el producto se encontraba aproximadamente
un 20% bajo el nivel de la competencia. A través del Analisis Modal de Fallosy Efectos, se
comprobd que los procesos de fundicién de la formula y el enfriamiento por agua de la pelicula
son criticos. Asf, para conocer su incidencia en la CTQ se aplicé un disefio experimental 22 que,
al trabajar en sus niveles altos de 30°C para la temperatura de refrigeraciony 350°C para la
temperatura de fundicion, demostr6 su significancia hacia el producto final, siendo estos los
parametros técnicos Optimos de operacién. Debido a la incapacidad del proceso actual, se
disefiaron herramientas de apoyo para el personal facilitando la realizacidn de un trabajomas eficaz,
reflejado en el aumento de los indices Pp de 0,62 a 1,02 y Ppk de 0,49 a 0,87, ademasde la
reduccidn aproximada del 47% en cuanto a la desviacion estandar del proceso. Se recomienda
para el control de dichos procesos, la adquisicién de un chiller AGGREKO modelo WCC50 MK4
en respuesta a la falta de un sistema de control en el proceso de refrigeracion.

Palabras clave: <METODOLOGIA DMAIC> <MEJORA CONTINUA> <HILOS
PLASTICOS> <DISENO EXPERIMENTAL> <CARACTERISTICA CRITICA DE CALIDAD

(CTQ)>.
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SUMMARY

The aim of this work was to apply the Define, Measure, Analyze, Improve, and Control
(DMAIC) methodology focused on the improvement of the production process in the twisting
and winding lines of plastic yarns of the company HIPLAS. This methodology consists of five
stages: define, measure, analyze, improve and control. Initially, it was resolver that Banana
thread is one of the most required products in the agricultural market; however, customer
acceptance of the company’s product is low. Through the application of surveys, it was
determined that tensile strength, or breaking strength, was the critical to quality (CTQ)
characteristic to be analyzed. On the one hand, tensile tests were carried out under the NTE
INEN-1SO 2307 standard, which determined that the product was approximately 20% below the
level of the competition. On the other hand, through the Failure Mode and Effects Analyze, it
was found that the processes of melting the formula and the water cooling of the film are
critical. Thus, an experimental design 2% was applied to determine its incidence on the CTQ, the
same as when working at its high levels of 30°C for cooling temperature and 350°C for the
melting temperature, showed its importance for the final product, as a result the optimum
technical operating parameters. Due to the incapacity of the current process, support tools were
designed for the staff which facilitated more efficient work, reflected in the increase of the Pp
index from 0.62 to 1.02 and Pp from 0.49 to 0.87, as well as the reduction of approximately
47% in the standard deviation of the process. For the control of these processes, the acquisition
of an AGGREKO chiller model WCC50 MK4 is recommended in response of the lack of a

control system on the refrigeration process.

Keywords: <METHODOLOGY DMAIC> <CONTINUOUS IMPROVEMENT> <PLASTIC
THREADS> <EXPERIMENTAL DESIGN> <CRITICAL TO QUALITY
CHARACTERISTICS (CTQ)>
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INTRODUCCION

La empresa ecuatoriana HIPLAS se dedica a la produccion y comercializacion de diferentes
tipos de hilos de polipropileno demandados mayormente por el sector agricola, en lo cual cuenta
con una experiencia de mas de 25 afios. Esta organizacion esta catalogada, por lo tanto, como
una industria manufacturera, que actualmente se enfrenta al reto de competir dentro del mercado
nacional buscando posicionarse como una de las empresas lideres, asegurando la calidad de sus

productos frente a la alta exigencia de sus consumidores.

Dentro del sector agricola, el campo bananero tiene un alto requerimiento del hilo bananero
debido a su uso dentro de las plantaciones de banano, razén por la cual, su demanda y
rentabilidad es demasiado alta. Esto ha llevado a la mayoria de empresas dedicadas a la
produccion de hilos de polipropileno, intentar acaparar la mayor parte del mercado, objetivo
compartido por parte de la empresa HIPLAS. Es por este motivo que el presente trabajo tiene
como finalidad la mejora del proceso productivo de hilos plasticos en dicha organizacion, esto
mediante la determinacion de la influencia de las lineas de retorcido y bobinado en la calidad

del producto final.

Se ha escogido la metodologia DMAIC como el procedimiento a seguir como parte de la mejora
continua de la empresa, donde se buscard determinar aquellas caracteristicas técnicas
relacionadas al hilo bananero gque resulten mas demandadas por parte del mercado consumidor.
Una vez que se haya identificado la caracteristica critica de calidad para el cliente, serd
necesario diagnosticar la situacion actual de la empresa en cuanto a esta necesidad como parte
del uso de esta metodologia, mediante el uso de herramientas de calidad y la interpretacion de

diversos indicadores de calidad a largo plazo.

De igual manera, luego de haber conocido el estado del proceso, es necesario identificar
aquellas variables que se ven mayormente involucradas en el desarrollo del hilo bananero, para
la posterior experimentacion en busca de los pardmetros de trabajo éptimos en cuanto a la
mejora de la caracteristica de calidad estudiada en el producto. Adicionalmente, se evaluara el
factor humano con el fin de desarrollar e implementar herramientas de apoyo que permitan la
correcta ejecucion de actividades, asi como su debido control a corto y mediano plazo buscando

una solucién perdurable a través del tiempo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La actividad comercial de la empresa HIPLAS constituye la produccion y comercializacion de
diversos tipos de hilos de polipropileno, sujetos a una amplia gama de disefios, colores y
calibres, demandados principalmente en los sectores agropecuario, industrial y artesanal. Este
tipo de actividad encasilla a esta empresa dentro de la industria manufacturera del Ecuador con

mas de 25 afios de experiencia.

En la llustracion 1-1 se observa las ventas totales en miles de ddlares por sectores econémicos
en el Ecuador, esto segln el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC 2020), con
referencia a su Ultima actualizacion de datos, se puede observar que en el afio 2020 la industria
manufacturera abarco el 21,05% del total de ventas en miles de dolares en el Ecuador
clasificado por sectores econémicos. Mientras que, en lo que respecta a la provincia de
Chimborazo, este tipo de industria representa el 23,10%, siendo el tercer sector econémico mas

influyente de este territorio.

Ventas totales en miles de délares por Sectores econémicos

Industrias Manufactureras
21,05% de total del 2020
30.658.873,46 Ventas fofales en miles de ddlares

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Il Agricuttura, gan... [l comercio [l construccion B explotacion de ... [l industrios monuf... [l servicios

lustracion 1-1: Ventas totales en miles de ddlares por Sectores econémicos.

Fuente: INEC 2020

En lo que respecta a las empresas encargadas de la fabricacion de productos del caucho y
plastico, de acuerdo con la Corporacion Financiera Nacional (CFN 2021), indica que el aporte
de dichas organizaciones al Producto interno bruto (P1B) del pais corresponde al 0,47% del total

en el afio 2020, esto segln la ultima actualizacion difundida.



1.2. Planteamiento del problema

En los ultimos afios la empresa HIPLAS se ha visto afectada por el nivel de la competencia, ya
que la misma ha sido capaz de ofrecer sus mismos productos con un mayor nivel de aceptacion,
en términos de calidad, por parte de los clientes, desplazando a la empresa del mercado
nacional, lo mismo que ha desembocado en la disminucion del volumen de produccion tanto

como de ventas anuales para la empresa.

La calidad de los productos ofertados por la empresa HIPLAS se ha visto comprometida por la
misma opinion de sus clientes, ya que con frecuencia estos presentan devoluciones y quejas
demandando diversas irregularidades en los productos, entre las cuales estan la insuficiente
resistencia a la traccion del hilo, el incumplimiento de la longitud establecida del hilo en los

empaques, la disparidad de los rollos del mismo tipo, por citar las mas comunes.

Actualmente, la empresa no cuenta con un departamento encargado de supervisar la calidad de
sus productos, asi como tampoco se lleva un control sobre las diferentes lineas de produccion
que se disponen. Las lineas de retorcido y bobinado son aquellas que podrian estar directamente
ligadas a las caracteristicas criticas de calidad o CTQ, citadas anteriormente, razn por la cual el

presente estudio se enfocara en dichas lineas de produccion.

1.3. Justificacion

Las empresas ecuatorianas afrontan la necesidad de mejorar sus procesos productivos, a fin de
cumplir con las expectativas del cliente y entregar productos con altos estandares de calidad,

todo esto con el objetivo de convertirse en empresas mas competitivas dentro del mercado.

Dentro del campo manufacturero de hilos plasticos, enfocado a la parte agricola, la mayoria del
mercado respecto al sector bananero estd acaparado por empresas extranjeras, que brindan
productos con mejores caracteristicas. Este sector es clave al momento de comercializar el
producto denominado “Hilo Bananero” o mas cominmente llamado “Cabo Bananero” debido a

su alta demanda y rentabilidad para las empresas que lo producen.

El por qué se seleccion6 este producto como objeto de estudio del presente proyecto se debe
principalmente a que el hilo bananero presenta un alto indice de rentabilidad para la empresa
comprendida entre el 8% al 9,5%, pero que, en consecuencia, del alto nivel de la competencia
tanto a escala nacional como extranjera, no se tiene el grado de aceptacion deseado.

Actualmente, existen dos grandes empresas a nivel nacional consideradas como entes
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referenciales para pequefias y medianas empresas dedicadas a la fabricacion de hilos de
polipropileno entre otros productos plésticos, Fortex S.A. y Plastiempaques S.A., esta ultima,
por ejemplo, generd cerca de $300.000,00 de utilidad en el afio 2020 seguin datos de la revista
EKos. (Duefias 2020)

Por lo expuesto anteriormente, la empresa HIPLAS, se encuentra en el desafio de mejorar la
calidad de este producto, relacionado a su proceso productivo, para lo cual se ha planteado la
aplicacién de la metodologia DMAIC considerando que en la misma el punto de partida es la
“voz del cliente”. A partir de aqui, se puede relacionar dichas necesidades del cliente con los
procesos productivos y de servicio, a fin de encontrar las causas de la generacion de la mala
calidad en los productos finales, y mediante el disefio y aplicacion de mejoras, alcanzar una

solucion eficiente y perdurable a través del tiempo.

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Aplicar la metodologia DMAIC enfocada en la mejora del proceso productivo en las lineas de

retorcido y bobinado de hilos plasticos de la empresa HIPLAS.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Definir la situacién actual de la empresa en las lineas de retorcido y bobinado de hilos
plasticos a través de herramientas de gestion de calidad.

e Evaluar las variables gue tengan mayor relacién en el proceso de produccion a través del
uso de Minitab como software para el control estadistico.

e Implementar la fase de mejora, de la metodologia DMAIC, en base a los resultados
obtenidos.

e Establecer medidas de control para el nuevo escenario propuesto con el fin de evitar

posibles fallos y que a la par constituya una solucion perdurable y manejable a largo plazo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se presenta los resultados de investigaciones relacionadas directamente con el

objeto de estudio.

Del trabajo de titulacion denominado: Implementacién de la metodologia DMAIC para la
mejora de capacidad de produccion en la elaboracion de prototipos de madera plastica (Pozo
2019). El autor consiguié aumentar la productividad en la produccion de prototipos de madera
plastica mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC, donde en sus dos primeras etapas,
Definir y Medir, se delimita la problematica principal basada en la falta de estrategias que
ayuden a mejorar la capacidad de produccion. Para esto, se tiene como punto de partida un
diagndstico inicial de la empresa determinando tanto el nivel de produccién que se alcanza por
dia, asi como el tiempo de produccion actual. A esto se le suma el célculo de los indices de
calidad (Cp, Cpk y Cpm), mismos que reflejan la ineficiencia del trabajo realizado al registrarse

altos tiempos de produccidn con mucha variabilidad.

En las siguientes etapas, Analizar e Implementar, se realiza el andlisis causa-raiz del bajo
volumen de produccidn, encontrandose entre o mas importante, la necesidad de capacitacion
del personal y el disefio de moldes con un mayor nivel de capacidad. Finalmente, en la etapa de
Control se realiza la evaluacion de las mejoras implementadas, encontrandose una mejora del
19% con respecto al tiempo de produccion, asi como un aumento significativo de los

indicadores de gestion mismo que comprueba la eficacia del proyecto implementado.

Del trabajo de titulacion denominado: Mejora de procesos basada en la metodologia DMAIC
para la empresa Gisell ubicada en la ciudad de Otavalo (Conterén 2021). Como primera instancia,
se ejecuta un diagndstico inicial de las actividades operativas de la empresa, encontrandose gque
estas son realizadas de manera empirica y que, debido a esto, se presentan un gran nimero de
problemas, desde el incumplimiento de los requerimientos del cliente hasta la generacién
frecuente de demoras en la entrega de los productos al consumidor. De esta forma se plantea la
implementacion de la metodologia DMAIC Six Sigma con un enfoque en el analisis estadistico
que permita medir y disminuir la variabilidad de los procesos, y de esta forma, contribuir a

alcanzar un nivel superior de calidad.



Mediante el célculo de la capacidad heterogénea en los diferentes procesos de interés se define
que existe un cuello de botella en el proceso de tejido, convirtiéndose este en el proceso clave
del proyecto. Se procede asi, a medir el proceso clave a profundidad mediante el uso de
herramientas estadisticas, se analizan las posibles causas que generan la variabilidad para poder
darles tratamiento mediante el planteamiento y posterior implementacion de acciones
correctivas, finalmente, se necesita controlar el proceso optimizado mediante el uso de tablas
comparativas establecidas en funcion de los recursos utilizados y, de esta forma, poder validar

las mejoras.

Los resultados finales obtenidos en este proyecto responden al incremento, tanto de la capacidad
del proceso Cp, como del nivel de productividad medido en docenas de prendas por hora,;
también se logré disminuir la variabilidad registrada en el proceso de tejido, haciendo que el
mismo sea capaz de cumplir con el requerimiento de produccion y su comportamiento se ajuste

a una distribucién normal.

Del trabajo de titulacion denominado: Mejora del proceso productivo lacteo mediante la
aplicacion de DMAIC (villafuerte 2019). El objetivo principal es disminuir la variabilidad
presentada en el peso final del producto critico de la empresa, el queso fresco “La Zuletefia”,
para lo cual se opt6 por hacer uso de la herramienta DMAIC como parte de la metodologia Lean

Six Sigma.

A partir de la revisién del registro histérico de ventas, se determina que el producto que mas
ingresos genera para la organizacion es el queso La Zuletefia. En la etapa de medicion se estudia
8 lotes al azar de produccion, en los cudles se registra el peso de cada uno de los quesos, asi

como cuales fueron los pardmetros de produccion considerados.

En la etapa de Andlisis, se determinan las causas raiz principales en la generacién de la
variabilidad, estas resultan ser: la falta de control de pH en los diferentes puntos de interés del
proceso total, asi como la falta de estandarizacién del mismo. En esta etapa se aplican
herramientas como el AMFE (Analisis modal de efectos y fallas), Diagrama de Ishikawa y un
Analisis de Correlacion, que ayudaron a definir aquellos procesos especificos a mejorar.

Una vez delimitadas las causas raiz, se disefilan estrategias de mejora basadas en Kaisen,
buscando asegurar su sostenibilidad en el tiempo y con ello, mantener el nivel de calidad
obtenido. Finalmente, se establecen planes de control basados en capacitaciones continuas,

incentivos y la planificacion de acciones integras con el personal.



Del trabajo de maestria denominado: Mejora del proceso de elaboracién de alimentos para
broilers mediante la implementacion del proceso de negocios Seis sigma-DMAIC, en una planta
de produccion de alimentos balanceados (Quillupangui 2019). Se decide aplicar el proceso Seis
Sigma-DMAIC a fin de generar mejoras en el procesado de alimento balanceado destinado a
aves de engorde. Para esto es necesario identificar y detallar los procesos involucrados, de los
cuales se seleccionan los mas importantes bajo el enfoque de insatisfaccion de los clientes,
resultando los procesos de: dosificacion de bines, dosificacion de aceite y calidad de mezcla.

Dichos procesos deben ser medidos, para lo cual se hace uso de diferentes indicadores como lo
son el tiempo de ciclo y la productividad en una primera instancia. También, se evalta la
capacidad de los procesos de dosificacion de bines y dosificacion de aceite mediante el indice
Cp, obteniéndose 0,75 y 0,18 respectivamente. En el caso del proceso de mezcla se determina el

tiempo de ciclo, fijandolo en 3,50 minutos.

Con la ayuda de un analisis de correlacion para las variables involucradas en los procesos
(temperatura y humedad), se disefian pruebas de hipotesis, mismas que son llevadas a cabo y
cuyos resultados reflejan una considerable mejora en relacion con la situacion actual, pues se
obtiene un valor Cp de 0,9 y 2,02 para los procesos de dosificacion de bines y aceite,
respectivamente. Ademas de conseguir reducir el tiempo de mezcla a 3 minutos, y por tanto

reducir también el tiempo total de ciclo en aproximadamente un 20%.

2.2.Referencias Tedricas

2.2.1. Lafilosofia six sigma

Six Sigma comprende una filosofia de trabajo enfocada hacia el cliente que, mediante el analisis
de datos, asi como la aplicacién de diversas metodologias, permite contrarrestar la variabilidad
producida en un determinado proceso. Ademas de esto, es posible también aminorar los tiempos
de ciclo de produccién, como también los costos, lo que desemboca en el aumento de la

rentabilidad para la organizacion.

Dentro del andlisis para Six Sigma, se hace uso de diferentes herramientas estadisticas que
permiten la caracterizacién y el estudio de procesos, entendiéndose asi a sigma como la
desviacion estandar que, a su vez, refleja la variabilidad medida dentro de un proceso. Es asi
que el objetivo principal comprende el reducir dicha variacion, procurando que el proceso se

encuentre trabajando dentro de los limites definidos para la satisfaccion del cliente.



Se dice que, por lo general, los procesos estandar llegan a generar 67 000 defectos por cada
millén de oportunidades (DPMO), lo que los encasilla en la categoria de tres sigmas,
registrando un nivel de calidad del 93,32% frente al 99,9997% equivalente a un proyecto seis

sigmas, como se puede apreciar en la Tabla 1-2. (Socconini y Escobedo 2021, p. 13)

Tabla 1-2: Indicadores del nivel sigma del proceso.

Defectos por millon

Nivel sigma de oportunidades Rendimiento
6 3.4 99.9997 %
5 233 I 99.977 0%
4 6210 99.3790hp
3 66 807 | 93.320%
2 308 537 | 69.2 0%
1 690 000 310p

Fuente: Socconini y Escobedo 2021, p. 13
2.2.2. Metodologia DMAIC

Es normal que entre diversos autores se mencione la metodologia DMAIC como el proyecto
Seis Sigma, definiéndolo como un proceso esquematizado y lineal de cinco etapas enfocado
hacia la resolucion de problemas, como se puede apreciar en la llustracion 1-2, y que basandose
en una base datos, es de gran utilidad para el disefio y aplicacion de mejoras ya sea a productos,

prototipos o procesos.

En la mayoria de las ocasiones, dentro de la industria la aplicacion de esta metodologia presenta
un enfoque hacia la gestién de la calidad, en donde mediante el uso de herramientas estadisticas
se desea alcanzar y mantener un mayor nivel de desempefio en un determinado proceso,
haciendo posible que la organizacion en estudio sea capaz de reconocer y comprender de mejor

manera los diferentes requerimientos de sus clientes. (Herrera y Fontalvo 2011, p. 4)

Los proyectos Six Sigma permiten alcanzar dos objetivos clave para cualquier organizacion, por
un lado, es posible aumentar el nivel de calidad del producto o servicio que se ofrece, y por
consiguiente, generar mas ingresos; asi como también, se logra un ahorro significativo de costos

relacionados a la generacion de defectos y la optimizacion de los tiempos de produccion.
(Socconini y Escobedo 2021, p. 15)

La metodologia DMAIC conlleva un proceso estructurado en las siguientes etapas:
1. Definir



2. Medir

3. Analizar
4. Mejorar
5. Controlar

Prealimentacion del Proyecto

| :

Trabajo
previo

)

Definicion

Medicion

—

Andlisis

-

Mejora >

Control

—

Entrega

‘ {

t

Repetir ciclo para el Proyecto

L]

Repetir ciclo para el Proyecto

Retroalimentacion y revision si es necesaria

llustracion 1-2: Operacionalizacién del DMAIC.

Fuente: Socconini y Escobedo 2021, p. 15.

2.2.3.

Diagrama de Gantt del proyecto

Es un factor importante y determinante para el buen desarrollo del proyecto que consiste en el

registro por semanas de las actividades que se planeen realizar, con sus respectivos tiempos

estimados. Dentro de la metodologia DMAIC, se realizara este proceso para cada una de sus

etapas, como se detalla en la llustracion 2-2, ademas de que la informacion concerniente a esta

técnica deberd ser compartida con el equipo encargado de desarrollar este plan para luego ser

analizada semana a semana. (Niebel y Freivalds 2009, p. 20).

GANTT DE PROYECTO LEAN SIX SIGMA
PROYECTO # LSSI-001

Durscién Inicio Fin 1]2]3[a[s[e[7]a]=[r0]21]22]a3]23]15]26]27

5| os/ot/02s] 0wz

Cefinir el proyecto, desarrollo de la carta de proyecto 7 06/01/2020| 13/01/2020]

Definir el proceso y métricos del problema 3 13/01/2020 16/01/2020, | |

Formacion del equipo 2 16/01/202 0] 18/01/2020) - |

Aprobacion del proyecto 1 18/01,/2020| 19/01/2020| |
[Er = | ws/ou/ze20] 3/0/2020 | [

Mapear el proceso 2 18/01/2020, 20/01/2020|

Analizar los sistemas de medicién 2 20/01/2020] 22/01/2020| | ]

Medir el desemperio del proceso 2 22/01/2020] 24/01/2020

Cefinir la linea base 10 24/01/2020| 03/02/2020

Revisar y actualizar estatus del proyecto o 0z/02/2020] 02/02/2020)
ANALIZAR 28 03/02/2020 | 02/03/2020 |

Analitar las limitantes de la productividad ] 03/02/20%0 | 11/03/30%0 | | |

Delerminar las variables eriticas del proceso 10 11/02/2020 | 21/02/2020

Determinar los modos vy efectos de falla 10 21/02/2020 | 02/03/2020 ]

Revisar y actualizar estatus del proyecto [ 02/03/2020 | 02/03/1020 ]_[ |
3 | oxjo3/z0z0] 27/03/20%0] '

Determinar las mejoras a implementar 10 02/03/2020 | 12/03/2020

Ectimar los beneficios para ol proceso mejorado 5 12/03/2020| 17/03/2020 |

Determinar y ajustar los modos de falla 5 17/03/2020 | 22/03/2020 I 1 | |

implermentar y verificar los cambios al proceso 5 22/03/2020 | 27/03/2020

Revisar y actualizar estatus del proyecto 0 27/03/2020 | 27/03/2020
17 [ar/0372000 | 1370572050

Implernentar acciones de contral 9 27/02/2020 | 05/04/2020 |

Implementar plan control con el dueiio del proceso 2 DS/-M,’ZDZG: uﬂua,fzuzc-: |

Implermentar plan de andlisis mensual de logros 5 07/04/2020 | 12/04/2020 [

Documentar las lectiones aprendidas L 12/04/2020 | 13/04/2020 | |

Tarminacién formal del proyecto [ 13/04/2020 | 13/04/2020

llustracion 2-2: Diagrama de Gantt.

Fuente: Socconini y Escobedo, 2021, p. 28.



2.2.4. Definir

Dentro de esta etapa se establece la razon de ser del proyecto, ligado a los intereses de la
empresa donde se vaya a ejecutar, esta, estando bien sustentada por fuentes claras y concretas
que permitan el avance del proyecto. En esta fase se debe administrar los recursos humanos por
cada estrategia planificada, evitando superar la capacidad de los mismos.

2.2.5. Voz del cliente

La determinacion de las necesidades de los clientes, internos o externos constituye el primer
paso a dar al momento de desarrollar la metodologia DMAIC, sin embargo, esto muchas veces
llega a ser muy conflictivo, ya que frecuencia los clientes no estan seguros de lo que desean
llegando, incluso, a ser contradictorios.

A partir de la determinacion de la VOC es importante obtener las caracteristicas clave para la
calidad o CTQ, pues es a través estas que se sabra satisfacer dichos requerimientos establecidos
por el cliente. Es fundamental, por tanto, que las CTQ comprendan el vivo reflejo de la voz del
cliente.

Dentro de la planificacion, el primer paso es determinar cudntos recursos se disponen para
realizar el acercamiento con los clientes, asi como determinar a cuantos de ellos se piensa
contactar. Existen diferentes herramientas que se pueden usar para realizar el levantamiento de
la voz del cliente, como:

» Entrevista

Cuestionario y encuesta

Paneles

Quejas de cliente

Y V VYV V

Investigacién de Mercado
Una vez realizado el levantamiento de datos, se debe verificar que estos sean fieles a la realidad
a fin de que se puedan generar conclusiones a partir de estos, mismas que serviran de base para

seguir con la definicion del proyecto DMAIC. (Socconini y Escobedo 2021, p. 33)

2.2.6. Diagrama de Pareto

También conocido como diagrama 80-20, comprende un grafico de barras mediante el cual es
posible analizar la frecuencia en la que se presentan fallos, ya sea en un proceso, producto, etc.
Este diagrama parte de un principio sencillo, el cual establece que cerca del 80% de los
problemas son producidos por aproximadamente el 20% de los defectos mas determinantes, esto
haciendo relacion a la calidad que se puede llegar obtener en un producto final.
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En la llustracién 3-2 se puede apreciar un ejemplo de la representacién grafica de este diagrama.

Frecuercin
-
T

bl o -]
=

p 1

llustracién 3-2: Diagrama de Pareto

Fuente: Herrera y Fontalvo 2011, p. 35.

Para realizar un diagrama de Pareto de forma adecuada, se debe realizar los siguientes pasos:

1. Diagnosticar y determinar los principales problemas gque atentan a la calidad del producto.

2. Estratificar las observaciones.

3. Seleccionar el método de toma de datos.

4. Clasificar los tipos de fallas relacionados con los problemas de calidad, con su respectiva

frecuencia y total.

o

Organizar de mayor a menor los datos.

6. Partiendo de un eje horizontal donde estaran citados los tipos de defecto y en el eje vertical
donde estara descrita su frecuencia, se procede a realizar un diagrama de barras, donde una
curva indicara un porcentaje del total de la frecuencia de defectos.

Este diagrama se realiza para analizar tanto variables de produccién como de servicios. (Herreray
Fontalvo 2011, p. 35-36)

2.2.7. Medir

El principal objetivo que se persigue durante esta etapa es lograr entender y dimensionar el
problema identificado en el estudio. Para esto, es necesario que se tenga una idea mas clara del
proceso que se va a seguir, saber que actividades se van a desarrollar, asi como cuales van a ser
los criterios de decisién a tomar en cuenta; de igual forma, se detallan de mejor manera las

métricas de éxito del proyecto, o también Ilamadas Y.
Es importante, ademas, que se valide el sistema de medicion a emplear a fin de asegurarse que

los resultados reflejen la verdadera situacion actual de los procesos, y de esta forma, tener un

punto de partida confiable con respecto a las Y. (Humberto y Romén 2013)
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Parte fundamental de la descripcion del proceso es la inclusion de las caracteristicas clave
asociadas al producto o servicio (variables de estudio), y los diferentes parametros que pueden
llegar a incidir sobre el desempefio de las operaciones.

2.2.8. Cartas de control de Shewhart

Para poder efectuar un control estadistico de calidad se frecuenta el uso de las cartas de control,
este tipo de grafico ayuda de forma facil y practica a determinar que un conjunto de datos se
encuentre controlado. Esta herramienta permite ademas colaborar en la toma de decisiones para

la mejora y alcance de diferentes metas y objetivos planteados por la empresa.

Este grafico consiste en la determinacién de un limite central de control (LCC) que se elabora a
partir del valor medio de los datos extraidos del proceso que se quiere evaluar. El limite de
control superior (LCS) y el limite de control inferior (LCI) se encuentran a la misma distancia

con referencia al LCC. (Florez, Florez y Cogollo 2019)

Si el proceso se encuentra bajo control, se puede asegurar el comportamiento futuro del mismo;
no se puede asegurar que no haya presencia de causas especiales gque puedan afectar a la
variabilidad del proceso. Cuando el proceso esta por fuera de los limites de control, este quiere
decir que necesita una accion correctiva para llevarlo a un “estado de control estadistico” 0 con

un comportamiento controlado.

2.2.9. Capacidad del proceso

Una vez determinada la “voz del cliente”, es decir, la expresién de las necesidades de los
clientes convertida en especificaciones técnicas, es importante compararla con la “voz del
proceso”, entendida esta como el nivel de variabilidad registrado en el proceso productivo. Esta
comparacion es la que permitira medir la capacidad del proceso, y a través de la misma se puede

establecer de mejor manera la naturaleza del problema presentado.

Medir la capacidad del proceso permite, ademas, detectar el nivel de generacion de defectos a
futuro, justificando la necesidad de mejoras al proceso siendo que el producto o servicio
ofertado no cumpla con las especificaciones predefinidas. (Humberto y Roman 2013, p. 98)

Actualmente, se dispone de dos indices primordiales utilizados para medir la capacidad del

proceso:

Capacidad potencial: Cp o Pp (a largo plazo)
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Capacidad real: Cpk o Ppk (a largo plazo)

En la Tabla 2-2, se puede ver la categorizacion del proceso, ademas del criterio a seguir segun el
valor de Cp encontrado.

Tabla 2-2: Valores del indicador Cp y su interpretacion.

VALOR DEL iNDICE Co CLASE O CATEGORIA DFL PROCFSO DECISION (S EL PROCESO ESTA CENTRADO)
CP 22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
CP> 133 1 Adecuado.
1<C <1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.

4

Mo adecuado para el trabajo. Es necesario un andlisis del procesa.
0.67< L'P-::I 3 Requiere de modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfacroria.

Cp <0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de madificaciones muy seriay

Fuente: Humberto y Romén 2013, p. 102

2.2.10. Indice de capacidad potencial Cp

Se puede medir la capacidad actual de proceso haciendo una comparacién entre los limites de
especificacion de cierta caracteristica del producto, con los propios limites del proceso, tal como
se presenta en la llustracion 4-2. La diferencia comprendida entre los limites superior e inferior
de especificacion sera definida como el ancho de especificacion, mientras que el ancho del
proceso comprende seis veces su desviacion estandar, esto considerando que aproximadamente

el 99,7% de los datos se encuentran en este rango. (Socconini y Escobedo 2021, p. 15-16)

LIE LSE

Tolerancia
(ancho de |a especificacion)

a=LSE-LIE b = Ancho del proceso = 6
llustracién 4-2: Capacidad potencial Cp.

Fuente: Socconini y Escobedo 2021, p. 15.

Cabe recalcar que este indice no servira para evaluar la ubicacion o centralidad del proceso,
debido a que para su célculo solo se consideraran los limites del mismo, obviando asi la media

de los datos y su desviacion en relacion a la media tedrica.
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2.2.11. Indice de capacidad real Cpk

Segun (Socconini y Escobedo 2021, p. 16), el indice de capacidad real es la relacion entre la
distancia comprendida desde el limite de especificacion méas cercano a la media del proceso, y la
mitad del ancho del proceso o lo que es igual, el valor de la desviacion estandar del mismo
multiplicado por 3. VVéase llustracion 5-2.

LIE

/

Ilustracion 5-2: indice de capacidad real Cpk.

d

Fuente: Socconini y Escobedo 2021, p. 16

2.2.12. Flujograma

Se utilizan para explicar de forma mas sencilla, ordenada, dindmica y logica las etapas de un
determinado proceso, en el que pueden estar involucradas varias decisiones que al mismo
tiempo indican sus resultados. Son de uso practico para el desarrollo de procesos y sirven de
guia para la elaboracion de manuales y diversos diagramas donde se muestran las actividades a

desarrollar en un proceso junto con sus tiempos. (Palacios 2016, p. 95-96)

2.2.13. Prueba de normalidad

La grafica de probabilidad constituye un método gréafico bajo el cual es posible evidenciar si los
datos muestrales con los que se cuentan se ajustan a un tipo de probabilidad especifica. Para
esto, se hace uso de una grafica 2D (X, Y) cuya escala sera determinada por el tipo de

probabilidad a probar.

El primer paso a seguir sera ordenar los datos de menor a mayor, después se debe graficarlos
versus la frecuencia acumulada observada (distribucion empirica). Si los datos graficados
presentan un comportamiento lineal quiere decir que la distribucion propuesta se ajusta, caso
contrario, los datos tenderdn a alejarse de una linea recta denotando otro tipo de

comportamiento.
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En la llustracion 6-2 se puede observar la forma en la que un conjunto de datos se ajusta a una
grafica de probabilidad normal.

lustracion 6-2: Gréfica de probabilidad normal

Fuente: Humberto y Romén 2013, p. 52

Cabe recalcar que la apreciacion bajo este método grafico es meramente subjetiva, y que
adicionalmente a este es posible aplicar otros estadisticos de prueba de tipo analiticos, como lo
son las pruebas Ji-cuadrada, para bondad de ajuste, Kolmogrov, Shapiro-Wilks y Anderson

Darling. (Humberto y Roman 2013, p. 51-52)

2.2.14. Analizar

Dentro de lo que corresponde a la DMAIC, esta etapa viene a representar el punto mas
importante de la aplicacion de la metodologia debido a que se debe evidenciar el estudio de la
generacion de problemas y con ello la variabilidad, ligada a los factores que la producen.

Se busca determinar que variables influyen de manera directa en el desarrollo del producto final,

con el fin de poder implementar una solucién en la fase de mejora.

2.2.15. Analisis modal de fallas y efectos

El Anélisis modal de fallos y efectos (AMFE), o también llamado Anélisis de modo y efecto de
las fallas (AMEF) comprende una metodologia mediante la cual se pueden identificar las fallas
mas probables que se pueden presentar ya sea en el desarrollo de un producto, o la ejecucién de
un proceso. Ademas, se realiza el analisis de su indice de ocurrencia, vias de deteccion y el
efecto que generan, de esta forma es posible jerarquizar el conjunto de fallas en funcién del
nivel de afectacion que representen a la confiabilidad del producto o proceso, para finalmente,

poder disefiar y ejecutar acciones correctivas que permitan eliminar o apaciguar este efecto.
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Es asi como esta metodologia analitica asegura que aquellos problemas que puedan presentarse
en la etapa de desarrollo sean considerados. Sin embargo, para que la aplicacién de un AMEF
resulte efectiva se debe dar atencion a cada componente del producto o proceso, priorizando
aquellos que tengan una mayor criticidad, es decir, que puedan llegar a generar una mayor

repercusion sobre el cliente.

Identificar controles para detectar
—> ocurrencia y estimar la posibifidad
que detecten

v v

Calcular indice
de prioridad de riesgo (NPR):
severidad X ocurrencia X deteccidn

v v

Priorizar y decidir sobre qué combinaciones
S % O % D se va actuar; y para ellas
recomendar acciones que reduzcan

¢ el efecto o la posibilidad de ocurrencia

v

Revisar resultados de acciones

Formacién del equipo y delimitacion
del drea de aplicacién

Identificar modos
posibles de fallas

Para cada falla, identificar sus potenciales
efectos y su grado de severidad

Encontrar causas potenciales de falla
y la frecuencia de ocurrencia

lustracién 7-2: Esquema de actividades para realizar un AMEF de proceso.
Fuente: Humberto y Roman 2013, p. 383

Tal como se puede apreciar en la llustracion 7-2 en relacion al esquema de actividades a seguir
para realizar un AMEF de proceso, la primera instancia consiste en conformar un equipo
interdisciplinario en la organizacion, juntamente con los encargados del proceso, que permita
obtener un enfoque general del mismo. A su vez, se debe definir el producto a mejorar, asi

como sus caracteristicas, funcionalidades y los requisitos exigidos por parte del cliente.

A continuacién, hay que detallar el proceso en cada una de las areas que intervienen, para
posteriormente llevar a cabo una “brainstorming” o lluvia de ideas mediante la cual se puedan
encontrar los fallos potenciales sobre el desarrollo del proceso. Una vez identificadas, se debe
evaluar las consecuencias de cada falla desde el punto de vista del cliente, asi se podra
cuantificar su Indice de severidad respectivo entendiéndose como 10 aquel que resulte més

critico.

También es necesario determinar el Nivel de Ocurrencia de cada falla, y para esto es
indispensable que se identifiquen de manera correcta cudles son sus debidas causas y asi poder

tener un criterio acertado.
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Después, se debe reconocer cudles son las medidas de control que se aplican en el proceso
actualmente, y de qué forma estas se relacionan con los factores que inciden sobre las
propiedades del producto final. Esto ayudara a cuantificar el indice de Deteccion, mismo que
representa la probabilidad de que el fallo no sea registrado durante la etapa de produccion.

Una vez determinados los indices de Severidad, Ocurrencia y Deteccion, es posible calcular el
NPR que no es mas que el producto de los mismos. Es asi que, los fallos que obtengan una
mayor puntuacién seran considerados criticos, ademas de ser causantes de los demas problemas.
Finalmente, se debe determinar las acciones a tomar a fin de mejorar el proceso, asignar

responsables, recursos a emplearse, tiempo de ejecucion, entre otros. (Humberto y Roman 2013, p.
382-384)

AMALISIS DE MODO
Y EFECTO DE LAS FALLAS

(PROCESO)
AMEF nimero_____ A
Pagina_ d
Ardculo____ B Responsable del praceso_____ <. Preparadopor_____ L
Modelo/Anols)/ Progamas b Fechaclwe £ Fecha AMEF (Original)______ P
Equipoprincipal ’-.
- Proceso actual Resultados de acciones
Etapa/funcién Maodo Efecto(s) E 'Ec Causa(s) ) o ‘ c ede Responsabi- Acciones o| 2| c
i 0 | w I ontroles | 2 : w| 2o
del proceso/ p;legﬁlal p‘;:(elencrlzilles 5| p;ulam:rla‘lles Controles ; . S NPR recomendadas lidad y rec.ha tomadas,y | £ g sz
requerimientos e falla elafala | 2| 3 elafalla | propentives | 5 . p 2 compromiso facha de gl 5] 5| =
Z o] erecon 1 & finalizacién | 1| G | O
a b c d| e f h z h i i k m n

lustracién 8-2: Formato AMEF para proceso, encabezados y analisis de riesgo
Fuente: Humberto & Roman, 2013, pp. 385.

En la llustracion 8-2 se presenta un formato AMEF el cual puede ser aplicado en procesos.

2.2.16. Diagrama de dispersion

Esta herramienta permite analizar el nivel de interrelacion entre dos variables, una de entrada
(X) y una de salida (), verificando si el patrén de datos esta bien definido o no, ya que de esto

depende si la informacion sera de interés. Se construye a partir de datos numéricos, “pares
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ordenados”, que conformaran el sistema cartesiano. Es necesario asegurar la confiabilidad de
los datos a tomarse para evitar sesgos en las investigaciones. Esta herramienta solo sirve para

determinar la relacion de las variables, mas no las causas que la provocan. (Humberto y Roméan
2013, p. 154-155)

2.2.17. Mejorar

Esta etapa comprende el planteamiento de nuevas o mejores condiciones presentes en un
determinado proceso, a fin de que se logre su optimizacion, esto en base a los objetivos
previamente establecidos en la etapa de Definir. Ademas, es importante establecer cuales seran
los futuros beneficios para la organizacion una vez alcanzados dichos objetivos.

El objetivo principal de esta etapa de la metodologia es la planificacién y la consecuente
aplicacion de diferentes soluciones dirigidas a atacar las causas, mas no a los efectos, de los
problemas identificados; y una vez aplicadas, dichas soluciones deben ser igualmente validadas

por parte del equipo encargado del proyecto. (Gutiérrez 2010, p. 293)

2.2.18. Disefio experimental

En lo que concierne al disefio de experimentos, en conjunto con la aplicacion de diferentes
técnicas que buscan la mejor manera de efectuar un proceso, el disefio experimental, toma estas
bases para ejecutar el proyecto de forma sistematica. Este disefio esta conformado por las
variables respuesta o caracteristicas de calidad que se quieren analizar y mejorar en el transcurso
del estudio, los factores que afectan a la variabilidad de estas y en si, los datos que

comprenderan las variables, es decir valores cualitativos o cuantitativos. (Socconini y Escobedo
2021, p. 204-205)

2.2.19. Andlisis de varianza

El método de Analisis de varianza o ANOVA se basa en el principio fundamental de que en
todo proceso se ven involucradas dos tipos de variables entrada, unas llamadas “controlables”
que pueden ser manipuladas bajo interés del investigador para conocer su efecto sobre las
salidas; y las entradas “ruido” cuya intencion principal por parte de quien experimenta es
bloguearlas para que los resultados no se vean alterados. Esto se ve representado de una manera

gréafica en la llustracion 9-2.
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Variables o factores
constantes (estandar)
51 S2..5n

Variables o factores
controlables

X1
X2

Salidas o efectos
Y1

7y =§(X)

¥n

Proceso

Z1 72..Zn
Variables o factores no
controlables (ruido)

llustracion 9-2: Variables involucradas en un proceso

Fuente: Socconini y Escobedo 2021, p. 154

Un estudio ANOVA se rige bajo la prueba estadistica de Fisher, en donde si el valor F calculado
es mayor que el F tabulado, se determina que existe un grado significante de influencia del

factor sobre la variable respuesta.

En primer lugar, para el procedimiento de esta metodologia se deben definir los Factores
(variables de entrada), entendiéndose como aquellas variables de interés que influyen sobre la
variable respuesta (variable de salida). Estos pueden ser cualitativos o cuantitativos, y en este
Gltimo caso ser discretos o continuos. También, se deben establecer Niveles que son aquellos
valores que pueden tomar cada uno de los factores, minimo dos niveles, asegurando que la
diferencia entre si permita obtener diferencias considerables en los resultados. Por ultimo, a la
interaccion entre los diferentes niveles se las definira como Tratamientos, entendiéndose estos

como la configuracion de operacion para obtener las diferentes muestras de analisis.

Una vez que se hayan establecido estos parametros, se puede documentar el proceso mediante el
disefio del experimento, para cual se define tanto el procedimiento, fecha, tiempo, responsables,
entre otros. De esta forma, se llevan a cabo las diferentes pruebas sobre los tratamientos segin

el orden de corridas propuesto.

Una vez obtenidos los datos, hara falta el uso de un software estadistico, en este caso Minitab,
para realizar el correspondiente analisis ANOVA sobre los resultados obtenidos, y asi obtener
conclusiones sobre la influencia de cada uno de los factores en el comportamiento de la variable

respuesta. (Socconini y Escobedo 2021, p. 154-156).

Se han establecido tres principios basicos a considerar para el correcto desarrollo del analisis
ANOVA:
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v Replicar: Se recomienda efectuar al menos dos veces cada prueba o tratamiento, para asi
poder hacer una suposicion efectiva del error. Mientras mas replicas se hagan mas exacto el
resultado.

v" Aleatorizacion: Ejecutar las pruebas asumiendo un orden de corrida totalmente aleatorio es
una buena forma de eliminar fuentes de variacion adicionales.

v Bloquear: Aplicar técnicas para mantener bajo control los factores ruido a fin de disminuir

lo més posible su efecto en el experimento.

2.2.20. Controlar

Como etapa final de la metodologia DMAIC se tiene el control de las mejoras implantadas en el
proceso, a fin de que las mismas sean perdurables y validas con el paso del tiempo. En casi
todos los proyectos Sig Sigma esta etapa es la mas dificil de lograr, ya que en primer lugar se
debe lograr que las acciones de mejora se institucionalicen y generalicen dentro de la
organizacion, lo cual involucra la completa participacion y compromiso por parte de todo el
conjunto de personas que de una u otra manera, forman parte del proceso. (Humberto y Roman 2013,
p. 408).

Contar con un sistema de control eficiente se vuelve necesario para:

e Evitar que los problemas presentados en el proceso no vuelvan a aparecer.

e Hacer que las mejoras obtenidas desaparezcan

e Mantener el aumento en el nivel de desempefio de los procesos

e Impulsar un pensamiento de mejora continua dentro de la organizacion

2.2.21. Planes de control

Con la finalidad de controlar las variables detectadas que alteran el proceso, es decir, aquellas
que responden a la generacion de desviacion en el producto final, los planes de control
constituyen el camino para hacerlo. Principalmente, estos son desarrollados en funcion de los
resultados obtenidos en el analisis modal de efectos y fallas mediante el cual se definen los

procesos criticos a considerar.

La informacion contenida en los planes de control debe incluir entre otras cosas, el detalle del
procedimiento en forma clara y concisa para abordar la problematica, la fecha y tiempo de
gjecucidn, los responsables, los recursos empleados, y demas especificaciones necesarias segin

el caso
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo de estudio

El presente trabajo de titulacién es de tipo técnico ya que se fundamenté en la aplicacion de la
metodologia DMAIC dirigida a la mejora de la productividad en las lineas de produccién de
retorcido y bobinado de la empresa HIPLAS, a través del uso de técnicas y herramientas

enfocadas a la mejora continua.

3.2.Tipo de investigacion

Para el desarrollo de la metodologia DMAIC se aplic6 investigacion de tipo:

3.2.1. Investigacion descriptiva

Se detallo el producto a analizar el cual corresponde al Hilo bananero 21x1, asi como también
su linea de produccion correspondiente, y por tanto objeto de estudio. Asi, se realiz6 el mapeo
del proceso mediante la esquematizacion de un flujograma con la colaboracion del area
administrativa encargada de supervisar los procesos, y contando también con el conocimiento
aportado por los operadores debido a su gran experiencia en la ejecucion de los diferentes
procesos.

Esta informacion resulta Gtil para alcanzar la estandarizacién del proceso productivo total, al
conocer a detalle cada operacion a realizar, asi como las diferentes consideraciones a tener en

cuenta en su ejecucion.

3.2.2. Investigacion de campo

Fue necesario realizar pruebas de laboratorio mediante las cuales se obtuvo informacion directa
sobre la resistencia a la rotura de diferentes muestras extraidas de hilo bananero. Estos datos
fueron conseguidos a través del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y su laboratorio
especializado en el analisis de las propiedades fisicas y quimicas en fibras textiles.

De esta forma se obtuvieron los informes correspondientes en los que se puede apreciar la

fuerza de rotura en Newtons, medida por la maquina de ensayos para cada muestra.
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3.3. Metodologia

3.4.Desarrollo de la metodologia DMAIC

El presente trabajo se va a enfocar en el estudio del ciclo de produccion del hilo bananero,
mediante el analisis de los diferentes procesos que lo componen. Esto tiene como objetivo el
poder entender de una mejor manera como actua el proceso, cuales son las posibles variables
que tienen efecto sobre el mismo, y de la misma forma, identificar las posibles causas que
generan la variacion dentro del comportamiento de dichas variables, para finalmente poder
disefiar e implementar un escenario de mejora eficaz y controlable por la organizacién a través

del tiempo.

3.4.1. Gantt del proyecto

Para la ejecucion del presente proyecto Seis Sigma es necesario disefiar un cronograma donde
se vean reflejadas las actividades a realizar dentro de cada etapa que comprende la metodologia,
ademas, se estableceran los periodos de ejecucidn para cada una de ellas.

En la Tabla 1-3 se presenta con detalle la planificacion de las actividades a desarrollar, en un

tiempo establecido aproximado de tres meses.

Tabla 1-3: Diagrama de Gantt del proyecto

Duracién (Semanas)

Actividades Mayo Junio Julio

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

DEFINIR

Aplicacion de encuestas (Escuchar
la Voz del Cliente).

Transformar la VOC en las
caracteristicas de calidad del

producto.

Determinar la caracteristica
critica de calidad.

MEDIR

Toma de datos del proceso.

Analizar el sistema de medicion.

Medir el desempefio del proceso.

ANALIZAR

Mapeo del proceso.

Proposicidn de hipdtesis en
cuanto al proceso.

22



Evaluacion de datos.

Validacion de hipotesis.

Identificar las causas de los

problemas.

MEJORAR

Determinar las mejoras a

implementar.

Estimar los beneficios a alcanzar.

Implementar y verificar los

cambios al proceso.

CONTROLAR

Disefiar plan de control junto a
las personas responsables de su

ejecucion.

Documentacion de mejoras.

Culminacion del proyecto.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022.

3.4.2. Definir la situacién actual de la empresa

Dentro de la etapa de definir se realiza el anlisis de la situacion actual de la empresa en torno a
la problematica principal que la aqueja, la cual es la poca aceptacién del hilo bananero, o
también Ilamado cabo bananero, que producen dentro de un mercado altamente demandado en
el pais por parte del sector productivo de banano.

Una vez contextualizado el problema, es necesario fijar un objetivo dentro de esta etapa, mismo
que comprende identificar cual es la caracteristica critica de calidad del producto una vez sea
escuchada la voz del cliente. Esto sera la base para realizar el respectivo analisis posterior y
determinar si la organizacion ha alineado sus procesos productivos hacia la satisfaccién de estos
parametros.

Como punto de partida, por tanto, se tiene escuchar la voz de los principales consumidores de la

empresa en relacion con el hilo bananero.

3.4.2.1. Voz del cliente

Dentro de lo que corresponde a la voz del cliente se ha realizado una encuesta a los clientes
mas representativos de la empresa con relacién al volumen de compras, dentro de los cuales
se delimité un grupo de 4 clientes dedicados meramente a la industria bananera, como se
observa en la Tabla 2-3. Sera entonces a través de su certero conocimiento, como se llegara a

determinar cuéles son las caracteristicas de calidad mas relevantes para la produccion del Hilo
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Bananero o cominmente conocido como Cabo Bananero, en cuanto a su utilidad dentro del

sector agrénomo.

Tabla 2-3: Clientes encuestados.

ENCUESTADO PRESENCIA EN EL MERCADO
Cliente A Comerciante mayorista
Cliente B Representante empresa PLASTIFORT Cia. Ltda.
Cliente C Representante empresa Hasanrita S.A.
Cliente D Representante empresa RICABAN S.A.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.

Se utiliz6 la Escala de Likert para cuantificar el grado de importancia que los clientes asocian
a las siguientes caracteristicas del producto: densidad lineal, resistencia a la tension, didmetro
del hilo y presentacion del producto, ademas que, como valor agregado, dentro de la encuesta
se dio apertura a la opinion de los consumidores en cuanto a sefialar una caracteristica de
calidad extra que consideren importante en el producto.

En la llustracion 1-3 se detallan los resultados una vez que han sido aplicadas las diferentes

encuestas.
Densidad lineal (Denier) Resistencia del cabo a fuerzas aplicadas.
4 respuestas drespuestas
@ 1.imeisvante
@ 2. Poco relevante
3. Moderadamente relevante
® 4. Muy relevanie
@ 5. Extremadamente relevante
Espesor o diametro del hilo. Presentacion del producto.
4 respuestas 4 respuestas

llustracién 1-3: Resultados de la encuesta de interés a clientes representativos de HIPLAS.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.
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Como valor agregado, el cuestionario conté con una pregunta abierta que buscaba identificar
que otra caracteristica deberia contar el producto en cuestion, en la llustracion 2-3 se presentan
las diferentes opiniones de los clientes.

iQue otra caracteristica de calidad le parece importante que tenga el producto, aparte de las
mencionadas?
4 respusstas

El metraje debe estar con nimeros que sean visibles.

Color, ya gue dentro del sector agricola esta propiedad ayuda a repeler diferentes tipes de plagas.

El producto debe tener un menor peso cuando se habla del sector platanere {Presentacion 2kg). El cabo
bananero, mientras mas fino y resistente sea, mejor, debido a que es mas facil de puntalear.

Trenzado del cabo.

llustracion 2-3: Resultados caracteristica de calidad adicional.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

Mediante un diagrama de Pareto se busca determinar las CTQ a analizar de manera mas

profunda en el presente proyecto.

Diagrama de Pareto de CTQ
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Ponderacion 18 7 16 10
Porcentaje 295 279 26.2 164
% acumulado 295 574 836 1000

llustracién 3-3: Diagrama de Pareto CTQ

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la lustracion 3-3 se puede apreciar que aproximadamente el 84% del total de ponderaciones

asignadas por parte de los clientes de HIPLAS se encuentra asociado a tres de las cuatro
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caracteristicas planteadas en la encuesta: la resistencia del cabo a las fuerzas aplicadas, la
densidad lineal y la presentacion del producto con un 29,5%, 27,9%, y 26,2%, respectivamente.

El presente trabajo esta enfocado en las lineas de retorcido y bobinado para lo cual, la CTQ que
esta directamente ligada a las mismas es la resistencia del cabo a las fuerzas aplicadas o
comUnmente conocida como resistencia Ultima a la tensién, por lo que se decide atacar a esta

caracteristica con la finalidad de hallar una mejora dentro del proceso productivo.

Cabe recalcar que las caracteristicas como densidad lineal o denier y la presentacion del
producto no requieren de un estudio técnico para su mejora, ademas de ser caracteristicas
subjetivas de los consumidores dependiendo del trabajo al cual vaya a ser destinado el hilo, no

estan acordes al objetivo del estudio.

3.4.2.2. Caracteristica critica de calidad

Mediante las encuestas previamente aplicadas, se determiné que la caracteristica mas importante
para los consumidores del Hilo Bananero es la resistencia del cabo a fuerzas aplicadas o
técnicamente conocido como el esfuerzo a la tension.

En segundo lugar, se hallan el denier o densidad lineal y la presentacion del producto. Estas
caracteristicas sirven de punto de partida para determinar los posibles factores que influyen en

la variacion de su comportamiento.

3.4.3. Medir

Para poder determinar el estado actual del proceso, se pretende realizar mediciones en torno a la
caracteristica critica de calidad previamente definida, que en este caso es la resistencia Gltima a
la tension o el esfuerzo maximo que puede soportar el hilo antes de su ruptura, variable
determinada en Newtons (N). Estds mediciones surgen a partir de ensayos de traccion y bajo la
norma técnica NTE INEN-ISO 2307 que indica las particularidades bajo las cuales se debe
determinar esta propiedad mecanica. Los datos que se extraeran a partir de este ensayo son

continuos.

3.4.3.1. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN-1SO 2307

Esta norma habla acerca de la determinacién de propiedades fisicas y mecénicas en las cuerdas
de fibra, es decir la guia para los ensayos de traccion, en donde se establecen los pardmetros de
medicion en materia de instrumentos, toma de muestras, procedimiento operatorio, informes,

etc.
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3.4.3.2. Instrumentos de medicién

Para la obtencion de estos valores de medicion se debe trabajar con los siguientes aparatos:

e Flexémetro
e Maquina de ensayos de traccion.
Cabe recalcar que la empresa no cuenta con una maquina de ensayos de traccion, razén por la

cual las mediciones se realizaran en laboratorios externos.

3.4.3.3. Metodologia de medicion

El plan bajo el cual se va a realizar el muestreo se basa en la completa aleatoriedad, por lo que
se recolectan muestras de 5 diferentes lotes. Cada uno de estos estara compuesto de 200 hilos,
de los cuales se tomaran 3 unidades aleatoriamente, obteniéndose al final un total de 15 datos.
El objetivo principal de estos ensayos constituye conocer la resistencia maxima a la tension del
producto final, los ensayos para tal prop6sito seran realizados por medio del personal del INEN

y el uso del laboratorio especializado en el analisis de fibras plasticas y textiles.

Cabe recalcar que el hilo bananero producido por la empresa es aceptado por los clientes
mientras este cumpla con un intervalo de tolerancia de 600 = 10 Newtons en lo que respecta a la

resistencia maxima a la tension.

3.4.3.4. Registro de las mediciones

Con el objetivo de estudiar el nivel de variacion presente en la resistencia tltima a la tensién de
los hilos bananeros, se decidié realizar el analisis a partir de 5 lotes de produccién aleatorios,
asegurandose de que fueron obtenidos bajo los mismos parametros operativos. Cada uno de
estos lotes estaba comprendido de aproximadamente 200 unidades, de las cuales fueron
seleccionadas 3 de manera aleatoria. Los resultados obtenidos en los ensayos de traccién sobre

dichas muestras se pueden apreciar en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Registro de mediciones actuales de resistencia Gltima a la tension del hilo bananero.

Corrida Lote Resistencia Ultima a la tensién
(N)
1 1 595,15
2 1 599,20
3 1 598,77
4 2 601,04
5 2 606,37
6 2 612,31
7 3 599,04
8 3 601,98
9 3 596,59
10 4 597,75
11 4 594,38
12 4 609,42
13 5 606,37
14 5 605,37
15 5 606,07

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la Tabla 4-3 se puede observar la presentacion del informe de resultados de la solicitud de
trabajo con codigo ST-2022-309, realizada a cargo del INEN.
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Tabla 4-3: Informe de resultados ensayo INEN.

Servicio

[T Ecuatoriana de LABORATORIO DE ENSAYOS pee 1
INFORME DE RESULTADOS !

Edicion: 06

INFORME DE RESULTADOS N° LE-2022-1008-01 FECHA: 2022-08-30
INFORMACION GENERAL

NE SOLICITUD DE TRABAJO: ST-2022-309

ENTIDAD/EMPRESA™: HIPLAS

FECHA DE INGRESO DE OBJETO DE ENSAYO: 2022-08-19 E-MarL; ventas(@ hiplas.ec

MUESTRED! TOMA DE MUESTRA REALIZADO POR™: No Aplica ACTA No'™: Mo Aplica

RESISTENCIA A LA TRACCION Y PORCENTAJE DE ALARGAMIENTO A LA RUPTURA

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 2022-08-26
NORMA DE REQUISITOS™: Mo Aplica
METODO DE ENSAYOQ'":  NTEINEN IS0 2307:2014
LUGAR DE EJECUCION DEL ENSAY(: Laboratorio de Calzado
CONDICIONES AMBIENTALES: Temperatura, °C: 230 Humedad Relativa, %: 421
EQUIFOS UTILEZADOS: Dinaméametro Electronico. Cadigo: 3843; Calibrador. Cadige: EI-G-15, Termohigrometro. Codigo: EI-G-06
DESCRIPCION DEL OBJETO DE ENSAYD™: Cuerda de fibra plistica MARCA™: No Aplica
CODIGO DE OBJETO DE ENSAYO: OE-2022-309-05 CODIGO DE CLIENTE™: Denier 22000
Fuerza rotura Alargamiento
N o
609,42 24

OBSERVACIONES:  MNinguna

- Los resnltados de este informe se Aplican al objeto de ensayo como se recibio ¥ son exclusivos del mismao.
- Este Informe de Resultados no debe ser reproducido, excepto en suo totalidad, sin la aprobacion escrita del Laboratorio.

Realizado por: Autorizado por:
h Fm[ﬂ
& PATRICIO VILLA
¥ FARTHANGO
Ing. Franklin Villa Ing. Sandra Viracucha

DIRECCION - INEN: Autopista General Rumifiahui. Puente Peatonal N° 5, 500 m & mano derecha. Barmmo El Rosal.

Realizado por: INEN, 2022
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3.4.3.5. Prueba de normalidad de datos

Grafica de probabilidad de Resistencia ultima a la tensién
MNormal - 95% de IC

o8

i Media 6020
// Desv.Est. 5397
- ~
95 - N 15
/ AD 0334

ik Valorp 0463

80

50
L0

Porcentaje

30
20

10

// - /e
y 4

Resistencia ultima a la tension

EBOD 500 &10 620

lustracion 4-3: Prueba de normalidad de los datos actuales

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la llustracion 4-3 se obtuvo la gréfica de normalidad de los datos obtenidos, dicha grafica
muestra gque los datos obtenidos se ajustan a un modelo de distribucién normal ya que presenta

un valor P mayor a 0,05, considerando ademas que se trabaja a un 95% de nivel de confianza.

3.4.3.6. Cartas de control

Grafica Xbarra-R de Resistencia tltima a la tension
Informe de resumen

£Es estable la media del proceso? Comentarios
Evalie el % de subgrupos fuera de control. ) o .
La media del proceso es estable. Ningdn subgrupo estd fuera de contral en la
0% L gréfica ¥oams.
S| I No
0,0%
Graficas Xbarra y R

Investigue cualguier subgrupo fuera de comrol

LC5=6049.51

506 O .
£ =
E - — ¥=60199
= [
500 _ ———
-
54 LCI=594,47
20 LC5=1893
.
2
A
£ 1w -
2 R=735
-
o ® -0
1 2 3 4 s
Subgrupas: 5 Media: 601,99 Desv st (corte plaza): 43430 Desv.Est{larga plazo): 53075

Les limites de control usan Desv.Esticorto plazo)

lustracion 5-3: Comportamiento actual del proceso

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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La llustracion 5-3 muestra el comportamiento actual del proceso, es asi como se puede observar
que, tanto en la gréfica de control de medias como de rangos para los lotes, dichos puntos tienen
un comportamiento que se encuentra controlado, es decir, estan dentro de los limites solicitados
por el proceso. Se puede observar también que la media global de la resistencia a la rotura de los
hilos en los lotes es de 602 N aproximadamente, encontrandose muy cercano al estandar central
establecido de 600 N.

Griafica de intervalos de Resistencia Ultima a la tensién
95% IC para la media

620.587 620,123

620 -
c
e
n
s
pat 510 05,006 607,218
= @ 606,575 3 A
o 603,237 § 605,937
E 504,656
= @ 500516
= 600 sar 70 500,205 }
K 237, /U0
i)
o
= R
T [ i
% 590 592,175 582,564 502,504
o
@
=3

e 530,809

1 2 3 4 5

Lote

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
lHustracion 6-3: Grafico de intervalos de variacion de resistencia Gltima a la tension

por lotes.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

De acuerdo con la llustracion 6-3 acerca de los intervalos de variacion de la resistencia por
lotes, es el lote nUmero 4 aquel que presentan el mayor intervalo con respecto a los demas,
mientras que el lote 5 es el menor en términos de variacién. Es asi que si se comparan ambos
lotes, se puede ver que el lote nimero 5 presenta una variacién de aproximadamente el 7,5% de

la variacion total registrada en el lote 4.

3.4.3.7. Estabilidad del proceso

Analisis de datos

LCS=614,14

&10 N
P /)( /\\_‘_—o B

¥=601,99

00 A 1% \

- .

580 LCI=589,84
1 2 E] 4 5 3 7 3 3 10 1 12 12 14 15

Observacidn

Walor individual
L

lustracion 7-3: Andlisis de medias individuales.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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Segun la llustracion 7-3 existe 1 dato que se encuentran por fuera del limite de control superior,
denotando que el proceso no se encuentra bajo control. A continuacion, se procede a calcular el
indice de inestabilidad del proceso:

_ Nro.de datos fuera de control

1 0,
Nro. total de datos * 100%

1
o p— )
St =" 100%
St = 6,66%
Obteniéndose un indice de inestabilidad del 6,66%, este puede considerarse aceptable para el
proceso al ser inferior al 10%. Se denota un gran nivel de estabilidad en la propiedad de

resistencia a la tension de los productos fabricados actualmente.

3.4.3.8. Capacidad del proceso actual

Informe de capacidad del proceso de Resistencia tltima a la tension

LEI LES
Procesar datos i — i Largo plazo
LEI 590 ! ! — — - Corto plazo
Objetivo * ! !
LES 610 ! ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 601,988 ! A= \ ! Pp 0,62
Numero de muestra 15 i 4 \ H PPL 0.74
Desv.Est. (Largo plazo)  5,39747 H V \ | PPU 0,49
Desv.Est. (Corto plazo) 4.7343 H 4 A H Ppk 0.49
| / | Com -
! / ! Capacidad corto plazo
| | Cp 0,70
i i CPL 084
i |
| /4 — CPU 0,56
i 4 \\ Cpk 036
A N
i
e
e B
590 595 600 605 610 615
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 1317431 5668,19
PPM = LES 66666,67 68850,96 45290,82
PPM Total 66666,67 82025,27 50959,01

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 8-3: Capacidad del proceso actual.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.

De acuerdo con la llustracion 8-3, se puede observar que los datos se alejan del valor central
presentando un sesgo negativo, es decir, que estos tienen hacia el limite de especificacion

superior.

En cuanto se refiere a la capacidad del proceso, se tiene un Cp de 0,70; categorizando al proceso

en una clase 3, lo cual indica que es de suma importancia que se apliqguen modificaciones serias
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al proceso, ya que este es incapaz de cumplir con las especificaciones. De igual forma, el
indicador Pp a largo plazo, con un valor de 0,62; indica que el proceso se mantendra incapaz.

En cuanto a la capacidad real Cpk, se obtuvo un valor de 0,56 el cual se puede considerar
préximo al indice Cp denotando que la media del proceso esta cerca del punto medio de las
especificaciones, es decir 600 N. Sin embargo, al tener un Cpk mucho menor a 1, el proceso

sigue siendo incapaz.

En materia de unidades defectuosas, se puede percibir que se tiene 82 026 productos
defectuosos, alcanzado un nivel 3 sigma y un rendimiento del 91,79% a largo plazo; asi como

50 960 defectuosos a corto plazo por cada millén de unidades producidas aproximadamente.

3.4.4. Analizar

Dentro de esta fase se plantea analizar el ciclo de produccién de los hilos desde la etapa de
recepcion de materia prima hasta el retorcido y bobinado automatico, mediante el desarrollo de
un Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), donde se pretende evaluar los procesos que
tengan relacion directa con la resistencia Gltima a la tension, variable critica de calidad
anteriormente determinada, y mediante la aplicacion del disefio experimental evaluar las

condiciones Optimas de trabajo con mira en la mejora de esta.
A través de este disefio y mediante el planteamiento y posterior validacion de diversas hipdtesis

en funcion de los factores inmersos en la CTQ, se buscara determinar la significancia de los

mismos en el desarrollo del producto final.
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3.4.4.1. Mapeo del proceso

Aprovisionamiento de materia prima

Polipropileno 99,75%
Master Bach 0,25%

Mezcla y formulacion de la rafia

Ingreso de material en la tolva

Fundicion

Formacion de la lamina

Enfriamiento por tanque de agua

Alado por el 1er tren de estiraje

Division de la lamina (definicion de denier)

Estiramiento a través de horno

Alado por el 2do tren de estiraje

F nrollado continuo a través de bobinadoras

Ingreso de |a rafia a la maquina torcedora SIMA

Paso por el sistema de aletas

Paso por el sistema de poleas internas

Amarrar la punta de la rafia al gje recolector

Accionar la maguina SIMA

Retorcido y bobinado automatico

lustracion 9-3: Diagrama de flujo del proceso.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022
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En la Ilustracion 9-3 se puede apreciar el flujograma del proceso productivo para el hilo bananero.

3.4.4.2. Analisis modal de fallos y efectos

El objetivo del Analisis Modal de Fallos y Efectos es determinar cuéles de los procesos
inmersos en el ciclo productivo tienen una mayor influencia en la variabilidad estudiada del
producto final, desde la preparacion y mezcla de la formula, hasta el bobinado y el retorcido del
hilo bananero.

Dentro del AMFE son tres los indicadores clave que, mediante su valoracion de 1-10 y posterior
multiplicacion, serviran para determinar el indice prioritario de riesgo o IPR. Como primer
punto, se analiza el indice de severidad entendiéndose como el nivel de repercusién que tendra
la falla sobre el consumidor final; en segundo lugar, se tiene el indice de ocurrencia de la causa

potencial del fallo dentro del proceso; y finalmente, el indice de deteccién que tiene dicho fallo

a través de los sistemas de control, al momento de su aparicion.

Tabla 5-3: AMFE de proceso del hilo bananero 21x1.

Modo

Efecto

Proceso Potencial de Potencial & Poctzﬂf:?al g dlzei;eg:aiﬂrs]a g IPR
Falla de Falla
Formulacion pﬁgg?:e%ig:s _Propormén ITEfIsE e
incorrecta mecanicas en el incorrecta de 4 mediante 5 160
- componentes balanza
producto final
Rotura
Pérdida de inminente Parametros de Inspeccion
propiedades ante la 9 temperatura 7 \/F;sual 4 252
mecanicas aplicacion incorrectos
de esfuerzos
Rotura parcial
Pelicula de las fibras 7 Cabezal 4 Inspeccion 6 168
discontinua que componen obstruido visual
el hilo
. . Sistema de .,
Propiedades Cambio en la recirculacion de Inspeccion
de la lamina resistencia a la 9 4 mediante 6 216
alteradas tension del hilo agua en mal termoémetro
funcionamiento
Rotura parcial
Generacion de de Velocidad Inspeccion
fisuras en la las fibras que 7 inadecuada de 4 ﬁsual 5 140
pelicula componen el los rodillos
hilo
- disc;(:irrgio de Ir(;]ep (r):rl:?t;!lrdtgld 5 Cucr_ullas 4 Insp_ecmén 3 60
p desafiladas visual
la pelicula producto
Calibracion
inadéggggo de Aurcriltt:r?it(;)rdEI 8 LirEEE el e L 5 Inspeccién 3 120
la lamina en el hilo temperatura del visual
horno
Generacion de Roturz parcial Velocidad | .,
fisuras en las las fibr?;ls Ue inadecuada de 4 ns;/pizﬁgllon 5 140
laminas 4 los rodillos
componen el
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hilo

Enrollado ;
continuo a 5‘;“:::."; '3252 Disparidad de 6 Mal estado de 4 Inspeccion 4 9%
través de P ; a#i a los rollos las bobinadoras visual
bobinadoras
Retorcido y
bobinado Enrollamiento Aumento del Parametros L
ZF ; " : . Inspeccion
automatico disparejo del denier 8 incorrectos de B 5 160
rollo. en el hilo trabajo

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

Segun la Tabla 5-3, son dos las actividades en las que se generan los problemas criticos dentro
de la cadena de produccion, tomando como consideracion aquellos indicadores IPR superiores a
200. Estas corresponden a la Fundicion de la formula, y el Enfriamiento de la pelicula en el
tanque de agua, esto debido a que se encuentran en el rango Alto de riesgo de falla segln
AMFE.

De esta forma se determina que las actividades antes mencionadas deben ser objeto de control
durante su desarrollo en el proceso, y de esta forma controlar su posible efecto de variabilidad

sobre la resistencia a la tension del producto final.

3.4.5. Mejorar

Esta fase constituye la puesta en marcha de los mecanismos que buscaran solventar las falencias
identificadas de la empresa, tales como la alta variabilidad, los bajos indices de resistencia a la

tension del cabo bananero; definidos en la etapa de analisis previamente ejecutada.

3.4.5.1. Planteamiento del modelo experimental

El presente proyecto busca aumentar la resistencia a la tension del cabo bananero, mediante la
experimentacion de los factores previamente identificados en el AMFE, como son: la
temperatura del horno y la temperatura del refrigerante ya que estos factores comprenden la
etapa inicial del proceso en donde se realiza la composicién del material que dard como

resultado el producto final una vez hayan pasado a través de las lineas de retorcido y bobinado.

3.4.5.2. Disefio factorial 22

Este tipo de disefio permite estudiar cada factor por separado, donde también se puede analizar
el efecto individual y de interaccion de los mismos, se estudian dos factores (A y B) con dos
niveles en cada factor. Debido a que en este caso el nimero de factores es menor a cuatro se

recurre a obtener dos réplicas por cada tratamiento.
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Los factores que influyen de forma directa y sus niveles se detallan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Factores y niveles del modelo experimental

+ (Nivel alto) - (Nivel Bajo)
Temperatura del horno (Factor
350 °C 300 °C
A)
Temperatura del refrigerante
30°C 35°C
(Factor B)

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

3.4.5.3. Planteamiento de hipotesis

Para la realizacion de este disefio se deben formular hip6tesis para cada uno de los factores
involucrados en la CTQ, tanto hip6tesis nulas, como alternativas que indiquen si va a existir
efecto en la misma, es decir si los factores son significativos. Las hipétesis se indican a

continuacion:

3.4.5.4. Hipdtesis factor A (temperatura del horno)

e Hipétesis Nula = H,: Uzs00c = U3po°c
La temperatura del horno, ya sea a 350°C 0 a 300°C, no afecta en la resistencia Ultima a la
tension del cabo bananero.

e Hipdtesis Alternativa = Hy: p; #
La temperatura del horno, ya sea a 350°C o a 300°C, afecta en la resistencia Gltima a la tension

del cabo bananero.
3.4.5.5. Hipdtesis factor B (temperatura del refrigerante)
o Hpipy # 1

La temperatura del refrigerante a 30°C o a 35°C aplicada sobre los hilos no afecta en la

resistencia Ultima a la tension del cabo bananero.
o Hpipy #1

La temperatura del refrigerante a 30°C o a 35°C aplicada sobre los hilos afecta en la resistencia

Gltima a la tensién del cabo bananero.

37



3.4.5.6. Hipotesis interaccion de factores

* Hp:(af)y =0
La interaccion entre la temperatura del horno y la temperatura del refrigerante no afecta en la
resistencia Gltima a la tension del cabo bananero

e Hy:(af)y #0
La interaccion entre la temperatura del horno y la temperatura del refrigerante no afecta en la

resistencia Ultima a la tension del cabo bananero

3.4.5.7. Variable de respuesta

La variable con la cual se piensa experimentar es la Resistencia ultima a la tension, medida en
Newtons (N), debido a que es la caracteristica critica de calidad del producto segun los clientes.
Esto se puede explicar en funcion del uso que se le da al hilo bananero, ya que como su nombre
lo indica este es utilizado en las plantaciones de banano para realizar los respectivos amarres
entre matas, asi como el amarre de los propios racimos para que puedan ser soportados por la
planta. Adicionalmente, hace funcion de pesticida ya que es fabricado con un aditivo extra que

lo dota de esta caracteristica muy importante en la agricultura.

3.4.5.8. Desarrollo del modelo

Para el desarrollo del modelo experimental 2% propuesto en el presente trabajo, se va a hacer uso
del software estadistico Minitab 19, mediante el cual primero se debe garantizar el
cumplimiento del principio de aleatoriedad. Esto se lo hara mediante la aleatorizacion del orden
de corridas, misma que es proporcionada por el mismo programa en la etapa de disefio del
modelo.

Es importante recalcar la necesidad de realizar dos réplicas por cada tratamiento, ya que de esta
forma se asegura que los datos obtenidos puedan reflejar de una manera confiable el

comportamiento del proceso bajo dichos parametros de operacion.

3.4.5.9. Proceso de aleatorizacion de datos
Para la obtencion de resultados precisos de debe trabajar con los datos de forma aleatorizada

véase Tabla 7-3, es decir, se debe ingresar los datos acordes a los niveles que el software

MINITAB arroja una vez creado el modelo.
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Tabla 7-3: Modelo de aleatorizacion de datos.

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Blogques Temp. Cafidn (°C) Temp. Agua (°C) Fuerza Rotura (N)

5 1 1 1300°C 35°C
3 2 1 1300°C 30°C
2 3 1 1350°C 35°C
8 4 1 1 350°C 30°C
7 5 1 1300°C 30°C
4 6 1 1 350°C 30°C
6 7 1 1350°C 35°C
1 8 1 1300°C 35°C

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

Teniendo el orden de las corridas, se realiza la produccion de las diferentes unidades
experimentales modificando los parametros de produccidn segun los niveles definidos. Una vez
obtenidas todas las muestras, se debe aplicar el ensayo de traccion de la misma forma que se
hizo en la etapa de Medicion.

Las muestras son analizadas en el laboratorio del INEN, y los diferentes resultados son

registrados de acuerdo al disefio previamente establecido, esto se puede apreciar en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Datos aleatorizados en el modelo

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Temp. Cafidn (°C) Temp. Agua (°C) Fuerza Rotura (N)

5 1 1 1300°C 35°C 609,42
3 2 1 1300°C 30°C 613,30
2 3 1 1350°C 35°C 619,22
8 4 1 1350°C 30°C 741,20
7 5 1 1300°C 30°C 622,78
4 6 1 1350°C 30°C 815,08
6 7 1 1350°C 35°C 625,04
1 8 1 1300°C 35°C 601,98

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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3.4.5.10. Supuesto de normalidad

Prueba de Normalidad - Fuerza Rotura
Normal - 95% de IC

99 e
Iy Media 656,0
g Desv.Est. 78,28

N 8

95 /
/ AD 1,202
90 AR Valorp  <0,005

80 - -y
o ) .

60
50

Porcentaje

30
20

10

300 400 500 600 700 800 900 1000
Fuerza Rotura (N)

lustracion 10-3: Prueba de normalidad del modelo.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.

Segun la lustracién 10-3, después de haberse aplicado la prueba de normalidad correspondiente
al conjunto de datos, y obteniéndose un valor P menor al 0,05, se determind que el conjunto de
datos no se ajusta a dicho tipo de distribucion. Sin embargo, se debe analizar la influencia de los

factores para determinar si estos representan la principal causa de variabilidad en los datos.

Ademas, se busca verificar la variabilidad de la resistencia a la tension de hilos plasticos
trabajando con sus distintos factores a un nivel alto y bajo por cada uno. Para esto se plantean

dos tipos de hip6tesis, como se puede ver en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Hipétesis del modelo
Hipotesis nula: Los datos de la experimentacion siguen una distribucion normal.

Hipotesis alternativa: Los datos de la experimentacion no siguen una distribucion normal.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022
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3.4.5.11. Supuesto de homogeneidad de varianza

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,104
Levene * *

llustracién 11-3: Pruebas homogeneidad de varianza.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

Griéfica de caja de Fuerza Rotura (N) vs. Temp. Cafndén; Temp. Agua

Temp. Candn (°C) Temp. Agua (°C)

300°C 35°C m
30°C :|:|

350°C 35°C |:|:|

600 650 700 750 800
Fuerza Rotura (N)

lustracién 12-3: Grafica de caja de la fuerza de rotura.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.

De acuerdo a la llustracion 11-3, con un Valor p de 0,104 se comprueba que las varianzas
presentadas por los diferentes tratamientos en el experimento pueden considerarse iguales. Esto
hace posible el poder comparar los grupos de muestras entre si, como se puede ver en la

lHustracién 12-3 los intervalos de varianza son semejantes entre si.

3.4.5.12. Prueba de Bartlett
Pruebas
Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 590 0,116

llustracion 13-3: Prueba de Bartlett.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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Prueba de igualdad de varianzas: Fuerza Rotura (N) vs. Temp. Caién; Temp. Agua

Temp. Cafidon (°C) Temp. Agua (°C)

Prueba de Bartlett
Valorp 0,116

300°C 35°C-| #
30°C-| #
350°C 35°C-| #
30°C -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

llustracion 14-3: Prueba de igualdad de varianzas.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

Segun la llustracion 14-3, mediante la prueba de Bartlett serd posible comprobar la
homogeneidad de varianzas de las muestras, y esto se demuestra al haber obtenido un Valor p
de 0,116 mediante el cual se aprueba la hipétesis nula misma que establece que cada muestra

proviene de poblaciones que pueden considerarse con varianzas iguales.

3.4.5.13. Residuos del modelo

Gréficas de residuos para Fuerza Rotura (N)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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20 .
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Residuo Orden de observacion

lHustracion 15-3: Residuos del modelo.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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La llustracion 15-3, permite determinar diferentes afirmaciones sobre los datos analizados:

« La grafica de “Residuo vs ajustes” permite evidenciar que los residuos estan distribuidos
aleatoriamente y tienen una varianza constante.

« En cuanto al Histograma de residuos, se puede observar que los mismos se encuentran
concentrados principalmente en el centro, alrededor de 0, al igual que se tienen otros por
debajo y sobre denotandose simetria.

« La grafica de “Residuos vs Orden de observacion” demuestra la independencia de residuos,

ya que se observa que estos no siguen un patrén o una tendencia dentro de su distribucion.

3.4.5.14. Célculo andlisis de varianza (ANOVA) y gréfica de distribucion.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 40073 133576 1896 0,008
Lineal 29752 148761 21,11 0,007

Temp. Cafién (°C) 15581 155814 2211 0,009

2

1
Temp. Agua (°C) 1 14171 141709 20,11 0,011
Interacciones de 2 términos 1 10321 103205 1465 0,019
Temp. Cafién (*C)*Temp. Agua (°C) 1 10321 103205 1465 0,019

Error 4 2819 7047

Total 7 42891

llustracion 16-3: Analisis de varianza.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la lustracion 16-3, se observa el resultado del ANOVA con relacion a los factores
estudiados. Es asi que para el factor A (Temperatura del Horno) se tiene un valor F de 22,11, al
factor B (Temperatura del Agua) le corresponde un valor de 20,11, y finalmente, para el factor
de interaccion de AxB se tiene un valor F de 14,65. Ahora, dichos valores seran contrastados

con el estadistico critico de Fisher correspondiente.

Griéfica de distribucién
Frdf1=1; df2=4

0,207

0,15

Densidad

0,10

0,05

0,00

Q 7.709

llustracion 17-3: Gréfica de distribucion

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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El valor tabulado de Fisher con el que seran comparados los estadisticos obtenidos en el disefio
experimental corresponde a 7,709, como se puede apreciar en la lustracion 17-3.

3.4.5.15. Conclusiones ANOVA (factores significativos)

Una vez realizado el ANOVA, se puede obtener las siguientes conclusiones con relacion a los
factores estudiados y su significancia sobre la fuerza de rotura de los hilos.

3.4.5.16. Factor A (temp. cafion)

El valor F de la temperatura a la que trabaja el horno resulté 22,11 siendo este mayor al F critico
de 7,709, lo que conlleva a aceptar la hip6tesis alternativa misma que establece que este factor
representa una fuente de variabilidad sobre la resistencia a la tension de los hilos.

3.4.5.17. Factor B (temp. agua)

Se obtuvo un valor F de 20,11 el cual es mayor al F critico de 7,709 lo que explica la existencia
de variacion en la resistencia a la tension de los hilos cuando se modifica la temperatura del
agua, usada como medio de refrigeracion, aceptando por tanto la hipotesis alternativa.

3.4.5.18. Factor AxB (temp. cafidn vs temp. agua)

En cuanto al factor de interaccion presentado entre la temperatura del cafion como del agua, se
obtuvo un valor F de 14,65 el cual también es mayor al F critico de 7,709; esto nos perite
entender mediante la hipoétesis alternativa que este factor también debe ser considerado como

una causa de variabilidad.

3.4.5.19. Calculo del coeficiente de determinacion

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
26,5456 93,43% 88,50% 7371%

llustracion 18-3: Coeficiente de determinacién.

Realizado por: Barragan y Vésconez, 2022

De acuerdo a la llustracién 18-3, n el modelo de estudio el 93.43% de la variabilidad que se

encuentra en la fuerza de rotura es explicada por la temperatura del horno y la temperatura del
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refrigerante vy, el 6,57% es una variabilidad no explicada, es decir, puede ser un error de
experimentacion o un error por parte del factor humano. En conclusion, se determina que los

datos se ajustan de buena manera al modelo utilizado.

3.4.5.20. Ecuacion de regresion

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Fuerza Rotura (N) = 656,00 + 44,13 Temp. Carién (°C) + 42,09 Temp. Agua (*C)
+ 35,92 Temp. Canon (°C)*Temp. Agua (°C)

lHustracion 19-3: Ecuacion de regresion.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

De acuerdo a la Ilustraciéon 19-3 la ecuacion de regresion a la que se ajusta el comportamiento
de la resistencia a la tension de los hilos, en funcion de los factores estudiados, menciona que
tanto la temperatura de refrigeracion, como la del horno tiene un mayor efecto.

3.4.6. Presentacion de graficas

3.4.6.1. Diagrama Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fuerza Rotura (N); o = 0,05)

Término 2776
T
| Factor Mombre

|
A Temp. Caiidn (*C)
B Temp. Agua (*C)

AB

0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

lustracion 20-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

Como se puede apreciar en la lustracion 20-3, mediante la realizacion de un diagrama de Pareto
para los efectos estandarizados, se puede observar como los tres factores estudiados tienen una

incidencia significativa sobre la variable respuesta del disefio (resistencia a la traccion del hilo).
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Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Fuerza Rotura (N); o = 0,05)

Tipo de efecto
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lustracion 21-3: Gréafica normal de efectos estandarizados.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la Hustracion 21-3, se puede apreciar la grafica la normal de efectos estandarizados, misma

que confirma los resultados obtenidos en la grafica de Pareto analizada anteriormente.

3.4.6.2. Grafica de efectos principales

Gréfica de efectos principales para Fuerza Rotura (N)
Medias ajustadas

Temp. Cafén (°C) Temp. Agua (*C)
700 4 .

680
660

640

Media de Fuerza Rotura (N)

620

600
300°C 350°C 35°C 30°C

llustracion 22-3: Gréfica de efectos principales.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

Se puede apreciar en la llustracion 22-3 que tanto la temperatura del cafién como de

refrigeracion tienen un efecto muy similar sobre la resistencia de los hilos.
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3.4.6.3. Parametros de operacion

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Fuerza Rotura (N)

30°C e o

¢ & e
300°C 350°C

Temp. Cafion (°C)

lustracion 23-3: Gréfica de cubos.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

De acuerdo con la llustraciéon 23-3 se observa que la configuracion que arroja un mayor valor
medio en cuanto a resistencia a la tensidn es trabajar con una temperatura de fundicion de
350°C (nivel alto del factor), al igual que con una temperatura de refrigeracién de 30°C (nivel
alto), arrojando un valor de 778,14 N.

3.4.6.4. Grafica de intervalos

Griéfica de intervalos de Fuerza Rotura (N)
95% IC para la media

850 830,255

800

775,14
= 750
=
c
3 726,025
) 700
3 _—
© 670,155 674,245
o 657,815
S 650
w
18,01 622,13
o 605,7
565,925 570,015
S 553,585
Temp. Agua (°C) 35°C 30°C 35°C 30°C
Temp. Cafidn (°C) 300°C 350°C

La desvigcidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,

lustracién 24-3: Intervalos de fuerza de rotura segln la experimentacion.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

La llustracion 24-3 indica que, bajo los pardmetros de operacion previamente mencionada, la

configuracion de trabajo dptima es con ambos factores en sus respectivos niveles altos, de esta
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forma se logra obtener una resistencia maxima a la tension en los hilos comprendida en un
intervalo de 830,255 y 726,025 N; con una media de 778,14 N.

3.4.6.5. Validacion de hipotesis

Se concluye, debido a que el estadistico critico de Fisher que tiene un valor de 7,709; de
acuerdo a la lustracion 17-3, es menor al estadistico calculado o valor F del analisis de
varianza, véase llustracion 16-3, que, para el factor A (Temperatura del horno), para el factor B
(Temperatura del refrigerante) y para la interaccion de ambos factores, con una valor F de
22,11; 20,11 y 14,65; respectivamente, se aceptan las hipdtesis alternativas indicando que estos

son significativos en la resistencia ultima a la tension del cabo bananero.

3.4.6.6. Implementacion de hojas de procedimientos

Como parte del proceso de estandarizacion que se persigue, es necesario disefiar una
herramienta que permita conocer al operario la forma correcta en la que deber realizar su
trabajo. Por esta razon, se ha optado por la creacidn de una hoja de procedimientos, tal como se
aprecia en la Tabla 10-3, misma que contiene los lineamientos tanto de mano de obra como de
maquinaria, bajo los cuales se debe llevar a cabo el proceso de fabricacion total del Hilo

bananero 21x1.
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Tabla 10-3: Hoja de procedimientos

Nombre del documento:

Pagina: 01/01
1. Procedimiento para la elaboraciéon del cabo bananero. g /

HIPLAS

Hilos y Empagues Plésticos

Objetivo: Elaborar un producto de calidad con un trabajo estandarizado

Descripcion del procedimiento:

SECUENCIA DE ETAPAS ACTIVIDAD RESPONSABLE
1.1. Recibir del departamento administrativo la solicitud de trabajo en funcién a la
1. Mezcla y formulacién cantidad de producto solicitado.
1.2. Poner en marcha y setear los pardmetros de operacion en el caiidn de
fundicidn, entre los cuales estan:
Temperatura: 350°C
1.3. Preparar la fomulacion con las siguientes caracteristicas: Polipropileno 99,75% y
Master Bach 0,25%.
1.4. Llevar la formluacién a la mezcladora por x minutos.
2. Fundicién de la férmula 2.1. Colocar la mezcla dentro de la tolva de alimentacién hasta el limite maximo
indicado.
2.2. Accionar el funcionamiento del torniilo sin fin del cafién.
3. Formacién de la [amina . .. . .
3.1. Revisar que la lamina de plastico se obtenga de forma continua por el cabezal. .
Operarios
4. Enfriamiento por agua 4.1. Revisar que el sistema de redistribucién de agua funcione correctamte.
4.2. Halar la pelicula de plastico a través de la tina de refrigeracién.
5. Halado por el 1ler tren de P P . . .
P L 5.1. Pasar la pelicula de plastico a través del primer grupo de rodillos.
estiraje
6. Corte y divisién de la 6.1. Colocar la pelicula por sobre las cuchillas de corte.
pelicula
7. Estiramiento a través de la 7.1. Colocar las tiras de polipropileno sobre la plancha de calentamiento.
cama de calentamiento
7.2. Ordenar las tiras.
8. Alado por el 2do tren de 8.1. Pasar las tiras plasticas a través del segundo grupo de rodillos.
estiraje
9. Enrollado continuo a 9.1. Pasar las tiras plasticas por dentro de los anillos separadores.
través de bobinadoras
9.2. Ajustar las tiras en los diferentes ejes de las bobinadoras.
9.3. Verificar que el rollo empiece a bobinarse correctamente.
Operarios
10. Retorcido y bobinado
automatico 10.1. Pasar el hilo de la rafia por los anillos del soporte para la maquina SIMA.
10.2. Ajustar la rafia en el eje de la maquina SIMA.
10.3. Accionar la maquina, con los siguientes parametros:
10.4. Verificar que el rollo de hilos bananero se bobine de forma homogéna.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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3.4.6.7. Carencia de lideres

La empresa no cuenta con un jefe de produccion que esté presente en las diferentes etapas
procurando su buen desarrollo, esto depende enteramente de la predisposicion y el criterio de
los diferentes trabajadores. Esto provoca que no se realice el trabajo de una manera conjunta
entre todos los involucrados, sino que se lo haga bajo un enfoque individual, en donde la calidad
del trabajo realizado en cada etapa se vuelve variable lo cual desemboca en la pérdida de calidad
del producto final.

La persona encargada de asumir el liderazgo deberd4 asumir diversas responsabilidades
enfocadas a la medicién del trabajo que supervisa, la disposicién del personal, la identificacion
de problemas y el planteamiento de posibles soluciones ante los mismos. Ante esto, es
indispensable asegurar un canal directo de comunicacion entre el lider y la alta direccion a fin

de asegurar que el trabajo realizado este enfocado hacia objetivos comunes.

En la ilustracion 25-3 se puede apreciar como se estan dictando las indicaciones para el correcto

trabajo conjunto.

lustracion 25-3: Capacitacion al lider de produccion.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

3.4.6.8. Desmotivacion del personal

La manera en la que se realiza el trabajo actualmente por parte de los operarios es meramente

empirica y subconsciente, ya que no se cuenta con un manual de operaciones que pueda servir
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de guia para el trabajador y asi tenga el conocimiento necesario para ejecutar sus actividades de
una forma Optima. Esto sin duda desemboca en la generacién de errores dentro del proceso
productivo que, a su vez, implica realizar el reproceso del material empleado lo cual genera un

desperdicio de tiempo y, por consecuencia, la disminucién de la productividad del empleado.

Ante esto ultimo, cabe recalcar que actualmente la alta gerencia aplica cierta politica de alcance
de objetivos, bajo la cual se fijan metas de produccion a cada empleado mismas que deben ser
cumplidas a final del mes, y que, en caso de no ser asi, se procede a aplicar una sancion
relacionada con la disminucién del sueldo para los empleados.

Es importante también que el empleado se sienta parte del equipo de trabajo, como una pieza
clave y fundamental para la deteccion de problemas en su entorno y cuyas ideas de mejora
puedan ser tomadas en cuenta por sus superiores, que, a su vez, seran capaces de reconocerlos
mediante incentivos, fomentando de esta forma la participacion del trabajador para con el plan

de mejora.

Para esto, se ha tomado la decision de adquirir un pizarron y colocarlo en el area de trabajo, en
él los trabajadores podran responder preguntas planteadas por la alta direccidn con solicitudes
tanto a corto, como mediano plazo. En las reuniones programadas para el fin de semana se
podra discutir sobre las soluciones planteadas y tratar de poder tomar una decisién favorable, asi

los trabajadores podran sentirse apoyados por sus superiores.

3.4.6.9. Plan de capacitaciones

Como ya se dijo antes, el personal realiza su trabajo de manera empirica lo cual genera que las
operaciones realizadas sean propensas a presentar errores. Para esto, la persona lider designada
sera la encargada de ejecutar procesos de control a fin de obtener un trabajo completo y

correcto.

El objetivo principal del plan de capacitaciones es generar la informacion requerida por los
trabajadores para comprender los métodos que se pueden emplear y asi, poder ejecutar sus

actividades con un gran nivel de calidad.

Sin embargo, también es necesario delimitar objetivos parciales que conlleven a alcanzar dicho
objetivo primordial, entre los cuales se tienen:

e Incrementar el indice de productividad de los trabajadores involucrados.

e Redefinir las metas productivas propuestas a los empleados, tanto a corte y mediano plazo,

a fin de reconocer sus destrezas.
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e Evaluar e implementar aquellas mejoras planteadas por el personal enfocadas a la mejora de
la calidad de producto final.

e Fortalecer la predisposicion de los obreros a realizar un trabajo correcto y eficiente, bajo un
impulso a la motivacion personal.

Para llevar un control sobre los resultados obtenidos por el plan de capacitaciones, se realizara
una reunion todos los jueves al inicio de la jornada con una duracién no mayor a los 30 minutos.
Se espera que los trabajadores interpreten el mensaje compartido por la direccion de una forma
clara y simplificada, aportando también sus comentarios lo cual desembocarda en la
retroalimentacion de ambas partes.
Las personas encargadas de dirigir estas capacitaciones seran los operarios con mas experiencia
en los diferentes puestos, el gerente general y la persona lider designada considerados como
referencias principales para los demas empleados. Todos los empleados de la fabrica deberan
estar presentes en dichas reuniones, de esta forma, se asegurara el trabajo conjunto de todas las
areas productivas, pues la calidad es la suma de pequefias acciones individuales que cumplen
objetivos colectivos.

Los temas que se espera tratar en las diferentes capacitaciones estan relacionados con:

» El desglose y ejecucién de los procesos, estudio de las actividades y los requisitos de
operacion necesarios.

» Las variables que se ven implicadas en los procesos: la formulacién, las temperaturas de
trabajo, las dimensiones de la rafia, los tiempos de operacién, procedimientos para el
retorcido y bobinado de los hilos.

» Principios de la calidad: formas de identificar y evaluar causas raiz, variabilidad, costos de
la mala calidad, solucion de problemas.

» Trabajo en equipo.

» Importancia y medicion de la productividad y la eficiencia.

» Formas de mejorar los procesos.

Trabajar de esta forma con el recurso humano sin duda desembocard en un aumento de la

calidad del producto final, lo que a su vez se traduce en un mayor indice de ventas y una fuerte

competitividad de la organizacion en el mercado actual.

3.4.6.10. Propuesta de implementacién de un sistema de refrigeracion (chiller)

Para la adecuada seleccion del chiller del sistema en cuestion se deben realizar una serie de
calculos para determinar la capacidad de refrigeracion (Qf) necesaria en el sistema actual, esto
en funcion del caudal de agua que se abastece a la tina de refrigeracion, junto con sus

caracteristicas como densidad (p) y calor especifico (Cp), ademas de la temperatura a la cual se
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desea que esté el tanque (T2) y la temperatura a la cual se calienta el tanque (Ti). El
procedimiento se detalla a continuacion.

Datos para los célculos:

- Diametro de la tuberia: 1 % ©’

- Velocidad del flujo: 2 m/s, segin (Vigué 1990, p. 8)

- Densidad del Agua a 18°C = 998,68 kg/m®, segtin el Anexo C

- CPdel agua a 18°C = 4183 ocjkg, segtin el Anexo D

Caudal volumétrico

v = Area * Vflujo
2

m
v=1140%10"3m? * 2—
s

3

m

v =2280x10"3—
s

Flujo masico

Magua =V *P
3

. _am kg
Tagua = 2,280 +107° — + 998,68

m3

k
Magua = 2,277Tg

Capacidad de refrigeracion

Qf = magua * Cpagua * (Tl - TZ)

22775939005 | (41837 VR @35°C - 30°0)
= % % * * —
O = @277 ) (S o ¥ 3 6+ 109))

Q = 47,62 kW

Tomando como punto de partida la capacidad de refrigeracion necesaria de 47,62 kW, se
plantea una proforma para la adquisicion del Chiller AGGREKO, modelo WCC50 MK4, cuya
ficha técnica se detalla en el Anexo B, el mismo que cuenta con una capacidad de refrigeracion
de 50 kW, satisfaciendo de esta forma con lo requerido por el sistema.

La temperatura de refrigeracion a la cual se deberia trabajar corresponde a 30°C, previamente
determinada como influyente y significante en el disefio experimental, ademas de la

justificacion aportada por el trabajo de titulacion desarrollado en Lima, Perd, denominado
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“NORMALIZACION Y CONTROL DE LA CALIDAD EN LA INDUSTRIA DEL
POLIPROPILENO” (Bontemps y Burlando 2012), en el cual mediante la busqueda de la
estandarizacion del proceso productivo de hilos a base de polipropileno, en conjunto con tres
asociaciones productivas de la zona, se determina la importancia de trabajar con dicho

parametro técnico.

Costo de la proforma
A continuacion, en la Tabla 11-3 se puede apreciar el costo total de la inversion necesaria para
la compra e instalacion del equipo propuesto. Ademas, se realizé la estimacion del costo anual

relacionado con el mantenimiento del chiller.

Tabla 11-3: Costo de la proforma.
INVERSION INICIAL

- Adquisicion del Chiller AGGREKO WCC50 MK4 $4915.00
- Instalacién del equipo $300.00
TOTAL $5215.00

COSTOS DERIVADOS
- Mantenimiento anual del equipo $500.00

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

3.4.7. Controlar

Con la finalidad de que se pueda obtener una solucién perdurable a través del tiempo se
plantean métodos para llevar un registro constante de las actividades que se realizan y bajo los

parametros establecidos anteriormente, buscando mantener documentadas las mejoras.

3.4.7.1. Hoja de verificacion

Una de las necesidades que se identifico en la empresa es una herramienta que ayude a los
operarios a determinar si las condiciones son 6ptimas para su trabajo, asi se puede apreciar en la
Tabla 12-3 la hoja de verificacidn disefiada para la produccion del hilo de bananero. De esta
forma se espera determinar las principales necesidades que se tiene en la planta para la correcta
realizacion de las actividades productivas, y promover a la oficina gerencial a apoyar de una

manera directa para las necesidades de los trabajadores.
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Tabla 12-3: Checklist

LISTA DE CHEQUEO: %

/
CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTOS FABRICADOS / %
item/s inspeccionado/s: Fecha:
Puntos chequeados: 11213041501 Inspector:
1. Componentes usados
¢Existen los componentes necesarios? OsIONoON/A
¢La formluacién usada es la correcta? OsICONoON/A
2. Actividades realizadas
éSe encuentra seteada la temperatura de operacion del caiidn de fundicién en 350°C? OSICONoON/A
¢Al momento de la fundicidn, la mezcla excede el imite indicado? OSICONoCON/A
¢Se ordenaron las tiras de polipropileno en la plancha de calentamiento? OSICONoON/A
3. Incidencias.
¢Producto final conforme? OsSICONoON/A
¢Existe algunaincidencia relacionada? OSICONoON/A
4. Revisiones periddicas
¢La ldmina de plastico se obtiene de forma continua por el cabezal? OsICONoON/A
¢El sistema de redistribucion de agua funciona correctamente? OsIONoON/A
¢éLa pelicula circula de forma correcta por los trenes de estiraje? OsSICONoON/A
¢El rollo se bobina correctamente? OsICONoON/A
¢El rollo de hilos bananero se bobina de forma homogéna? OsIONoON/A
5. Tiempos de produccién
¢Existieron retrasos en la fabricaciéon? OsSICONoCON/A
¢Hubieron maquinas que no estuvieron disponibles? OsICONoON/A

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

3.4.7.2. Estudio del proceso mejorado

Una vez determinados cuales son los factores influyentes dentro de la resistencia Gltima a la
tension, se propone trabajar con la temperatura del horno en su nivel alto (350°C), factor que
previamente fue determinado significativo dentro del analisis ANOVA, véase ilustracion 29-3,
con el nivel bajo del refrigerante (35°C) que segln el disefio experimental, aunque este factor no

impligue una mejora significativa en su nivel bajo, la interaccién de ambos factores si

representara un aumento en esta variable.

Dado que por el momento la empresa solamente puede manipular la temperatura del horno y no

la del refrigerante, a gran escala, debido a que no cuenta con el presupuesto necesario para la
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implementacion de este sistema los datos trabajando en estas condiciones se pueden apreciar en
la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Registro nuevo de mediciones de resistencia ultima a la tension del hilo bananero

posterior a la mejora implementada

Corrida Lote Resistencia ultima a la tensién
(N)
1 1 621,21
2 1 622,77
3 1 622,60
4 2 621,77
5 2 625,53
6 2 622,71
7 3 623,53
8 3 619,97
9 3 622,21
10 4 620,92
11 4 627,81
12 4 625,53
13 5 627,17
14 5 623,48
15 5 625,14
Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
3.4.7.3. Prueba de normalidad de datos
Grafica de probabilidad de Resistencia ultima a la tensién
Normal - 95% de IC

= // Media 6235

. //. // I:Jesv.Est. 2,2!;?

e AD 0,319

20

0/ Valorp 0,503

&0
70
a0
50
40
30

20

Porcentaje

10
5

i
/ ’ i
I I/ /
6150 6175 520,0 6225 6250 6275 530,0 6325
Resistencia ultima a la tension

lustracion 26-3: de normalidad del proceso mejorado.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022
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La lustracion 26-3 demuestra que los datos obtenidos se ajustan a un modelo de distribucion
normal ya que presenta un valor P mayor a 0,05, considerando ademds que se trabaja a un 95%

de nivel de confianza.

3.4.7.4. Cartas de control

Grafica Xbarra-R de Resistencia ultima a la tension
Informe de resumen

;Es estable la media del proceso? Comentarios

Evalle el % de subgrupos fuera de contral. X L. .
La media del proceso es estable. Ningun subgrupo esta fuera de control en la

i s grifica Xbama.
S/ I No
0,0%
Gréficas Xbama y R
Investigue cualquier subgrupo fuera de contral
B2t LC5=627,472
——
2 T =
E 624 — #=023.49
— .
& LCI=610,508
10 LCs=10,02
-] e
E‘ 5 -
& -— - T g |Re38
—"
a LCI=0
1 2 3 4 5]
Subgrupos: 5 Media: 62349 DesvEsticarto plaza): 2,.2989 Desv.Estilargo plaza): 2,2985

Los limites de control usan Desv.Est{torto plazo)

lustracién 27-3: Comportamiento del proceso mejorado.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la lustracién 27-3, lo que respecta a la grafica de control para las diferentes medias de los
lotes, una vez aplicadas las mejoras, se puede observar que estos puntos tienen un
comportamiento que se encuentra controlado, es decir estan comprendidos entre el limite de
control superior con un valor de 627,47 N y el inferior, con un valor de 619,51 N. Se puede
observar también que la media global de resistencia a la rotura de los hilos ahora tiene un valor

de 623,49 N, se encuentra por encima del estandar central establecido por la empresa.
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3.4.7.5. Estabilidad del proceso mejorado

630

Analisis de datos

LC5=622,80

Walor individual

620

#=623.48

LCI=617,18

5 6 7 a 5 i0 1 12 LE] 14

Observacidn

llustracion 28-3: Estabilidad del proceso mejorado.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

15

Segun la llustracion 28-3, todos los datos obtenidos bajo el proceso mejorado se encuentran

bajo control, ya que se encuentran dentro de los limites de especiacién en su totalidad, ademas

de no observarse ningun tipo de patrén o tendencia en su comportamiento.

3.4.7.6. Capacidad del proceso mejorado

Informe de capacidad del proceso de Resistencia tltima a la tension

Procesar datos
LEI 617,5
Objetivo *
LES 6315
Media de la muestra 623,49
Numere de muestra 15

Desv.Est. (Largo plazo)  2,29847
Desv.Est. (Corto plazo) 2,22445

LEI LES

Pp
PPL

A1 N 2

E
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
;

CcPU
\ Cpk
618 620 622 624 626 628 630
Rendimiento

Esperado Esperado
Observado  lLargo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 4579,26 354271
PPM = LES 0,00 246,14 158,56
PPM Total 0,00 4825,40 3701,28

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 29-3: Capacidad del proceso mejorado.

Realizado por: Barragan y VVasconez, 2022

;;*- PPU
/ Ppk
S Cpm
7/ Capacidad corto plazo

— Largo plazo
— — - Corto plazo

Capacidad largo plazo

1.02
0,87
1,16
0,87

*

105
0,90
1,20
0,90

Referente al estudio de centralidad del proceso, se puede observar que los datos tienden un poco

hacia la izquierda del valor central, denotandose un pequefio sesgo como se muestra en la

llustracion 29-3.
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En cuanto a la capacidad del proceso mejorado, se tiene un Cp de 1,05; categorizando al
proceso en una clase 2, denotdndolo como adecuado bajo un control estricto. De igual forma, el
indicador Pp a largo plazo, con un valor de 1,02 indica que el proceso se mantendra capaz bajo

el control de los supervisores.

En cuanto a la capacidad real Cpk, se obtuvo un valor de 0,90 el cual se puede considerar
préximo al indice Cp denotando que la media del proceso esta cerca del punto medio de las
especificaciones, es decir 635,5 N. Ademas, al tener un Cpk cercano a 1, se puede establecer
que el proceso mejorado cuenta con una capacidad aceptable en cuanto a cumplir con las

especificaciones establecidas.
En materia de unidades defectuosas, se tiene 4826 defectuosos a largo plazo, lo cual denota un

nivel 4 sigma y un rendimiento del 99,52% del proceso mejorado; mientras que a corto plazo se

tienen 3702 unidades defectuosas por cada millén de unidades producidas aproximadamente.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el nuevo analisis de datos, estos se recolectaron pasadas dos semanas de la implementacion
de las mejoras previamente mencionadas. La finalidad de la nueva toma de informacion ayudara
a determinar el efecto que tuvo la aplicacion de dichas mejoras en el comportamiento,

estabilidad y capacidad del proceso productivo.

4.1.Comparacion cartas de control (media y desviacion estandar)

Grafica Xbarra-R de Antes/Después de Resisten_1 vs. Resisten_2
Informe de resumen

;5e redujo la desviacion estandar del proceso? Comentarios
£ L s Después de un cambio en &l process, convendna que determing si cambid la
i —— No desviacion estandar o la media:
o = 0002 + La desviacion estandar se redujo en 47.1% (o < 0.05).
» La media es significativamente mayor (p < 0,05). Assglrese de que la
direccidn del cambio sea una mejora.
;Cambid la media del proceso? Caomsiders si estos cambios tiznen implicaciones pricticas.
0 005 01 =05
S — No
P < 0,001
Resisten_1 Resisten_2
- ry EC5=627 47
— —_—— - — #=623.43
520 ¥ hud L LCI=618.51
=
2 510
= e .
500 o ———— @
20
]
-] N
2 0 e " LCS=10,02
2 = o e -
o b “\ e  — T g | R=380
G . * LCl=0
1 2 3 4 5 6 T B 5 10
. . Los limites de
Etapa Subgrupos Tamano de subgrupo Media DeswEst. (Corto plazo)  Desw.Est. (Largo plazao) N ——
Resiszen_1 5 3 601,99 43430 53375 Desv.Estirorto
Riesisten_2 5 3 623,43 22983 22885 plazo)

llustracién 1-4: Comparacion del comportamiento del proceso antes y después.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022.

Como se puede observar en el informe de estabilidad de las cartas de control, segin la
lHustracién 1-4, la media del proceso actualmente, con las condiciones de trabajo previamente
detalladas, ha aumentado en un 4%, demostrando asi la mejora, asi como sus limites de control
también son superiores a los de antes. Se puede observar ademas que el proceso se encuentra

controlado en ambas etapas.
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En lo que respecta a la desviacion estandar en el nuevo proceso, esta presenta una disminucion
de aproximadamente el 47%, lo que produce que cada lote producido de hilo bananero presente

menos variacion de resistencia a la tensién.

4.2.Comparacion de la estabilidad del proceso

Analisis de medias individuales

/ § ‘\r-. ¥=623.49

LCI=617,18

630

625

620

Valor individual

615

610 L5=610

Observadidn

llustracion 2-4: Estabilidad del proceso mejorado.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la llustracion 2-4 se encuentran los resultados obtenidos del proceso mejorado en
comparacion con la situacion inicial, donde se puede observar como la media de las
observaciones se encuentra por encima del limite superior del proceso actual. Esto denota una
evidente mejora de la resistencia a la rotura del hilo bananero, demostrando la efectividad de las

diferentes modificaciones implementadas en el presente trabajo.

4.3.Comparacion de normalidad de datos

Graficas de normalidad
Los puritas deben estar cerca de la linea.

Antes Después
e g
/‘/ /./ Prueba de normalidad
‘/ //. {Anderson-Darling)
Iy

3 Antes Despuds

P i
99/ Resultados Paza Paza
// Valar p 0463 0,503

P
] A
e -
Z Vs

lustracién 3-4: Comparacion de la distribucién de normalidad, antes y después de la mejora.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

Como se puede observar en la llustracién 3-4, a partir de la estandarizacion del proceso
mediante las hojas de procedimientos y las hojas de verificacion se puede obtener un proceso

con una tendencia que se ajusta de mejor manera a la distribucién normal.
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4.4.Comparacioén de la capacidad del proceso

- -y - -z -
Situacion Actual Situacion Mejorada
Informe de capacidad del proceso de Resistencia (ltima a la tensién Informe de capacidad del proceso de Resistencia ultima a la tension
LEI LES LEI LES
Procesar datos 3 — 3 Largo plazo Procesar datos i - Largo plazo
LEI 590 | | = = - Corto plaze LEI 6175 | = = - Corto plaze
Objetivo . | | Objetivo * |
LES 610 | | Capacidad largo plazo | | LES 6315 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 601,988 | Pp 0.62 Media de la muestra 623,49 Pp
Nimero de muestra 15 PPL 074 Nimero de muestra 15 PPL 087
Desv.Est. (Largo plazo)  5,39747 PPU 049 Desv.Est. (Largo plazo) 229847 f‘ PPU 116
Desv.Est. (Corto plazo)  4,7343 Ppk 049 Desv.Est. (Corto plazo)  2,22445 Ppk 087
cpm  * cpm
Capacidad corto plazo Capacidad corto plazo
070 ¢ 105
pL 084 cPL 090
cPuU 0,56 cPU 120
cpk 056 cpk 090

618 620 622 624 626 628 630

Rendimiento Rendimiento
Esperado Esperado Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo Observado  largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0.00 1317431 568,19 PPM < LEI 0,00 457926 354271
PPM > LES 6666667 6885096 4529082 PPM > LES 0,00 2614 158,56
PPMTotal 6666667 8202527 5095901 PPM Total 0,00 482540 370128
La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma. La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracién 4-4: Comparacion de la capacidad del proceso.

Realizado por: Barragan y Vasconez, 2022

En la llustracion 4-4 se puede apreciar el cambio significativo que existe en la capacidad del
proceso a largo plazo, aumentando de 0,62 (proceso no adecuado para el trabajo) a 1,02
(proceso parcialmente adecuado), ademas de que en términos de partes por millén se percibe el
declive de 82026 a 4826 unidades defectuosas, pasando de un nivel sigma de 2,5 que indicaba la
necesidad de mejora, a un nivel 4 que indica calidad convencional, representando a su vez el

aumento del 84,14% al 99,4% del rendimiento en la situacién mejorada.
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CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de un diagrama de Pareto, en torno a la poca aceptacion del hilo
bananero en el mercado debido a que presenta una calidad inferior a la competencia, condicion
por la que estaba pasando dicho producto en la empresa, se definieron las caracteristicas
fundamentales para la aprobacion de sus consumidores, que cabe mencionar no se tomaban en
cuenta, se logré determinar la necesidad de toma de acciones de mejora en lo que concierne a la
resistencia Ultima a la tension, siendo esta la caracteristica critica de calidad (CTQ),
previamente definida y que puede ser manipulada dentro de las lineas de retorcido y bobinado

del proceso productivo de hilos plasticos de la empresa HIPLAS.

A través del analisis de varianza (ANOVA) y con el apoyo del software estadistico Minitab 19
se evaluaron las variables que influyen de manera significativa en el proceso productivo. Por
medio del planteamiento de hipdtesis y la creacion de un disefio experimental 22 en base al
analisis modal de fallas y efectos (AMFE) con el cual se pudo determinar en una primera
instancia cuales son los factores que estarian mas relacionados con la resistencia ultima a la
tension, en este caso la temperatura del horno o cafién y la temperatura del refrigerante que
fueron aquellos que tenian una mayor ponderacién dentro de este anlisis, posteriormente, se
determinarian como significativos, bajo el criterio del estadistico critico y tabulado de Fisher, en
el proceso productivo teniendo incidencia en el desarrollo del producto final en materia de la
CTQ.

Una vez demostrada la influencia de la temperatura de refrigeracion en la resistencia a la rotura
del hilo, y como respuesta a la falta de un sistema de control para este factor en la planta, se
disefd la propuesta de implementacién de un Chiller marca AGGREKO modelo WCC50 MKA4,
mediante el cual se podra fijar la temperatura del agua utilizada en la refrigeracion en 30°C que,
al trabajar simultineamente con una temperatura de fundicion de 350°C, se podra obtener el

mayor indice de resistencia a la rotura en el producto final.

A fin de alcanzar la estandarizacion del proceso productivo del hilo bananero, se implementaron

mejoras dirigidas principalmente al personal encargado de la linea de extrusién y bobinado del

producto:

» La creacion y aplicacion de la hoja de procedimientos como una guia para los trabajadores,
y de esta forma, encaminarlos hacia la correcta realizacién de sus actividades.

» La ejecucion de un plan de capacitaciones realizado junto al departamento gerencial y

dirigido hacia los obreros, mediante el cual se desarrollaron estrategias conjuntas a fin de
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preparar de mejor manera al personal y de esta forma, lograr reducir la variabilidad
generada producto de su trabajo.

Para la evaluacion del proceso productivo mejorado se realizd la medicion de diferentes
indicadores en base a la resistencia de los hilos, obteniéndose lo siguiente:

Con respecto a la obtencion de unidades defectuosas por millén de unidades producidas a largo
plazo, se logré reducir el indice DPMO del 8,5% al 0,5% aproximadamente, pasando de un

nivel 3 sigma a un nivel 4 sigma en el proceso.

En cuanto a la capacidad a largo plazo, se obtuvo un incremento de los indices Pp y Ppk de 0,62
a 1,02; y de 0,49 a 0,87 respectivamente. Esto categoriza al proceso en una clase 2 lo cual indica
que este es adecuado en cuanto al cumplimiento de las especificaciones para la resistencia del

hilo bananero, no obstante, se debe tener un control estricto bajo supervision sobre el mismo.

Se establecieron medidas de control adecuadas para realizar el seguimiento a largo plazo de las
mejoras implementadas, asi se disefid una hoja de verificacion o cheklist mediante la cual los
operadores encargados de las lineas de retorcido y bobinado verifican, tanto la disponibilidad de
maquinas y herramientas como su correcto funcionamiento, asi como la correcta ejecucion de
las actividades productivas requeridas. Con esto se pretende mantener el proceso bajo control y

de una forma estable, tal como se presentd en el nuevo escenario mejorado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el estricto trabajo en conjunto del personal encargado de desarrollar la
metodologia DMAIC, con la gerencia, para asi poder obtener resultados mas acertados y en

menor tiempo.

Implementar el sistema de control propuesto para la temperatura de refrigeracion, mediante la
adquisicion e instalacion del chiller AGGREKO WCC50 MKA4, el cual a pesar de su elevado
costo repercute en una mayor resistencia en el producto final. El costo de la inversién inicial
serd recuperado mediante el aumento del indice de ventas del producto en el mercado,

incrementando a su vez, la competitividad de la empresa HIPLAS.
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ANEXOS

ANEXO A: PLAN DE CAPACITACIONES

. . Fech Duracién
Descripcion del hito Lugar Responsable Progreso echa e ol ?CIO Recursos
inicio (dias)
Planificar programa de Oficina - Papel
sugerencias e incentivos a . Gerencia 13/6/2022 | 7 dias - Botes
gerencial .
obreros. metalicos
CAPACITACION 1
Procesos implicados, su Oficina David Vésconez i P_re:srtté‘at?llon
composicion e importancia. gerencial Joel Barragan
- Proyector
14/6/2022 . Flujograma del
Reconocimiento de procesos [En el areade| Joel Barragan 190
- L proceso para el
dentro de la planta. trabajo Ing. Carlos Quisnia .
hilo bananero
CAPACITACION 2
In_C|denc_|a y control de las Enel dreade| David Vsconez - Present'aglon
variables involucradas en los - . - Portatil
trabajo Joel Barragan
procesos. 16/6/2022 1 - Proyector
Presentacion de hoja de Enel drea de| David Véasconez § Hc?]a.de
rocedimientos y checklist trabajo Ing. Carlos Quisnia procedimientos
P ' : - Cheklist
CAPACITACION 3
Importancia de la temperatura|  Oficina David Vasconez i Present,aqon
L - . . 21/6/2022 1 - Portétil
en la fabricacion del hilo. gerencial Joel Barragan
- Proyector
Supervision del sistema de En el area de| Ing. Carlos Quisnia .
control de temperatura en el - . Ninguno
hormo trabajo Alex Tierra
— — 23/6/2022 1
Supervision del sistema de . -
En el area de| Ing. Carlos Quisnia .
control de temperatura en la - . Ninguno
. L trabajo Alex Tierra
refrigeracién por agua.
CAPACITACION 4
Consolidacién del proceso de Oficina David Vasconez i P_re;s:t;at(izllon
estandarizacion. gerencial Joel Barragan
- Proyector
Recoleccién de datos de la | En el area de . . HOJa},de
- Fernando Chuquin recoleccion de
temperatura del horno. trabajo datos
2716/2022 21 Hoia de
Recoleccion de datos de la | En el &rea de . ) L
. iy - Fernando Chuquin recoleccion de
temperatura de refrigeracion. trabajo
datos
Aplicacion de hoja de En el &rea de Alex Tierra ro-c:j?:\iligﬁtos
procedimientos y checklist. trabajo Fernando Chuquin P

- Cheklist




ANEXO B: FICHA TECNICA CHILLER AGGREKO WCC50 MK4

:VRT

NTERNATIONAL

AGGREKO WCC50 MK4

Brand:
AGGREKO

Type:
WCCS0 MK4

Stock number:
M20-4400
Cooling capacity:
50.0 kw

Application:
Cooling

Number of fans:

2

Refrigerant:

R407C

Refrigerant Content:
14 kg

Voltage:

400 Volts
Dimensions:

2400 x 1200 x 1800 mm
Weight:

1,250 kg

Year:
2002

Number in stock:
1 plece(s)

mmvaﬂWd’mm”

Alr-cooled Aggreko water chiller with 2 scroll compressors. Mentioned capacity at a water temperature of +12/7°C and an ambsent

temperature of +33°C

hitps: Vwww . used-refrigeration. com/product m20-4460-aggreko-woc 50-mk4/



ANEXO C: DENSIDAD DEL AGUA ENTRE 0 °C Y 100 °C

Densidad del aﬂua Iiauida entre 0 °C z 100 °C www. vaxasoftware.com

Software destacado

Generadores de Colecciones de Ejercicios y Problemas www vaxasoftware. comigplfindes. himl

WinVal - Valoraciones acido-base winw vaxasoftware comisoft edulwinval himl
HEstadis - Herramientas de Estadistica y Probabilidad www vaxasoftware.comisoff edu/hestadis. himl
EABW - Equilibrios acido-base para Windows www vaxasoftware.com/soft eduleabw. himil
SDES - Simulador de destilaciones para Windows www vaxasoftware.comisofl edulsdes.bimil
FunGraf - Graficas de funciones matematicas www vaxasoftware.comisoft eduffungral.himl

Presidn externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad
°C kg / m® °C kg [ m® "c kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 &7 979.34
0 999,82 34 994 43 68 a78.78
1 999,89 35 994,08 69 978.21
2 999,94 36 993,73 70 977.63
3 999,98 ar 993,37 Fa a77.05
4 1000.00 38 993,00 72 a76.47
5 1000.00 39 992,63 73 975.88
6 999,99 40 992,25 74 975.28
7 999 96 4 991,86 75 97468
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 7 97346
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 97223
12 999,58 46 989,80 80 971.60
13 999 46 47 989,36 81 a70.97
14 999,33 48 988,92 a2 970,33
15 999,19 49 988,47 a3 969.69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 J98 B 51 987,56 85 968,39
| 18 008 68 52 987,09 88 967,73
19 098 49 53 986,62 ar 967.07
20 998,29 54 986,14 a8 966.41
21 998,08 55 985,65 a9 965.74
22 0497 .86 56 985,16 a0 965,06
23 9497 62 57 984 66 o 964,38
24 997,38 58 984 16 g2 963.70
25 99713 59 983,64 a3 963.01
26 096,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961.62
28 996,31 62 982,07 98 960.91
29 996,02 63 981,54 a7 960.20
30 995,71 64 981,00 a8 95949
31 995,41 65 980,45 a9 958.78
32 995,09 66 979,90 100 958.05




ANEXO D: CALOR ESPECIFICO DEL AGUA ENTRE 0 °C Y 100 °C

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www vaxasoftware.com

Temp. Calor especifico = Temp.  Calor especifico Temp. Calor especifico

> kJ kcal 2 kJ kecal ° kT kcal

C Xkg Kkg | © XKkg Kkg c Kk Kke

0 (hielo) 1,960 0,468 34 4178 0,999 68 4189 1.001

0 4217 1,008 35 4178 0,999 69 4189 1,001

1 4213 1,007 36 4178 0,999 70 4190 1,001

2 4210 1,006 37 4178 0,999 71 4190 1,001

3 4207 1,005 38 4178 0,999 72 4191 1,002

4 4205 1,005 39 4179 0,999 73 4192 1.002

5 4202 1,004 40 4179 0,999 74 4192 1,002

6 4200 1,004 41 4179 0,999 75 4193 1,002

7 4198 1,003 42 4179 0,999 76 4194 1,002

8 4196 1,003 43 4179 0,999 77 4194 1.002

9 4194 1,002 44 4179 0,999 78 4195 1,003

10 4192 1,002 45 4180 0,999 79 4196 1,003

1" 4191 1,002 46 4180 0,999 80 4196 1.003

12 4,189 1,001 47 4180 0,999 81 4197 1,003

13 4,188 1,001 43 4,180 0,999 82 4198 1,003

14 4187 1,001 49 4181 0,999 83 4199 1.004

15 4186 1,000 50 4181 0,999 84 4200 1.004

16 4,185 1,000 51 4181 0,999 85 4200 1,004

1,000 52 4182 1,000 86 4201 1,004

1,000 53 4,182 1,000 87 4202 1,004

0 418 1,000 54 4182 1,000 88 4203 1,005

20 4182 1,000 55 4183 1,000 89 4204 1,005

21 4,181 0,999 56 4183 1,000 90 4205 1,005

22 4,181 0,999 57 4183 1,000 k1] 4206 1,005

23 4180 0,999 58 4184 1,000 92 4207 1,005

24 4,180 0,999 59 4,184 1,000 a3 4208 1,006

25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4209 1,006

26 4179 0,999 61 4185 1,000 a5 4210 1,006

27 4179 0,999 62 4186 1,000 96 421 1,006

28 4179 0,999 63 4,186 1,000 97 4212 1,007

29 4179 0,999 64 4187 1,001 8 4213 1.007

30 4178 0,999 65 4187 1,001 9 4214 1,007

3 4178 0,999 66 4188 1,001 100 4216 1,008

32 4178 0,999 67 4188 1,001 100 (gas) 2,080 0,497
33 4178 0,999
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