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Resumen
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE EXTRUSION DE SACOS TEJIDOS DE
POLIPROPILENO MEDIANTE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Autor: Julmary Guevara

Tutor: Prof. Carlos Hernandez

Fecha: Octubre de 2008
RESUMEN

El presente trabajo de grado consiste en el mejoramiento del proceso de extrusion de
sacos tejidos de polipropileno mediante control estadistico de procesos en la empresa
MAXCA C.A., ya que debido a la falta de control en la variable Denier el proceso no es
capaz de cumplir con las especificaciones, ocasionando grandes pérdidas de dinero y
material. El 4rea en estudio consta de 4 extrusoras. Se realizé el diagndstico de la
variabilidad del Denier mediante la recoleccion de datos existentes en la empresa, de
los cuales se obtuvieron las tasas de desperdicios. Posteriormente se realizé un
muestreo en las extrusora en estudio que permitio el analisis de la estabilidad del
proceso, mediante la utilizacion de Histogramas de Frecuencias, la Prueba de
Kolmogonov-Smirnov y los Graficos de Control, luego se realizaron entrevistas al
personal involucrado con el mismo, de tipo no estructura que permitid la construccion de
los diagramas de causa — efecto y Pareto, concluyéndose sobre estos teniéndose que
implementar medidas correctivas para solventar la inestabilidad del proceso,
posteriormente se estudid la capacidad, mediante los indicadores Cp y Cpk,
construyendo Diagramas de causa — efecto basandose en las entrevista al personal
pero enfocadas en las variables que lo hacian incapaz, analizandolas, para asi
proponer soluciones a la situacion, seleccionar la mejor mediante una matriz de
seleccidon y calcular la relacién costo-beneficio de la implementacion de la soluciéon
seleccionada. Entre las conclusiones mas importantes se tiene que las pérdidas
monetarias oscilan alrededor de 68.000 BsF mensuales. Ademas de que el proceso no
era estable, siendo la principal causa la manipulacion de las variables de proceso por
parte del personal de extrusion, por lo cual se estandarizaron los parametros lo que hizo
estable al proceso; ademas el proceso era incapaz, proponiéndose como solucién mas
adecuada, la calibracidon correcta del cabezal, busqueda de la velocidad adecuada del
tornillo extrusor y limpieza del filtro. Se justifica econémicamente la implementacién de
la mejora planteada. Se recomendd la consecucion del control estadistico de procesos
para optimizar el proceso.

Palabras Claves: estabilidad y capacidad estadistica, indices de capacidad
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LISTA DE SIMBOLOS

Fraccion de beneficios mensuales del salario del personal “i”

Beneficio econémico después de acciones correctivas en la extrusora “i
Capital fijo

Capacidad potencial de un proceso

Capacidad real de un proceso

Costo de elaboracion de 1 kilogramo de rafia
Costo del torquimetro

Costos de los tornillos

Costo del tornillo “i”

Costo de Mano de Obra por el personal “i”
Costo operacionales total

Costo de mano de obra total en al afio “i”

Denier de la zona “i

Denier maximo permitido
Equivalente Anual

Flujo monetario neto para el afo “0”

Flujo monetario en el afio “I”

Tasa de rendimiento anual del Banco Central de Venezuela

Inversién Inicial

Ahorro anual neto en el ano “i”

Longitud del filamento de la zona “”

Cantidad de Material de rafia con Denier por encima de especificacion en

la zona “i”

Cantidad de material de rafia de la zona “i”

Cantidad de material total de rafia
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Lista de Simbolos

Cantidad de material total de rafia con Denier por encima de

MrTA . .
especificacion
M Cantidad de material total de rafia con Denier por debajo de
" especificacion
N, NuUmeros de trabajadores “i”
Nh, Numero de hilos de la extrusora “y”
Nz, Numero de zonas de la extrusora “y”
PM, Pérdidas monetarias antes de las acciones correctivas
PM, Pérdidas monetarias luego de las acciones correctivas
5 Fraccion que deja de percibirse por cada kilogramo de rafia con Denier
c
por debajo de especificacion
Pd Porcentaje de productos defectuosos (%)
Pm Pérdidas de material
PriLTRO Presion del filtro
Pf, Peso del filamento de la zona “i”
M Pérdidas monetarias por hilos de rafia con Denier por encima de
g especificacion
oM Pérdidas monetarias por hilos de rafia con Denier por debajo de
° especificacion
PMgo Porcentaje real de rafia desperdiciada (%).
PM Promedio mensual de cantidad de material defectuoso por rafia con
A Denier por encima de especificacion
BM Promedio mensual de cantidad de material defectuoso por rafia con
e Denier por debajo de especificacion
PMg, Promedio mensual de cantidad de material de rafia producida
R Rango
Re Relacion de estiraje
% ) Factor de recuperacion de capital
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Lista de Simbolos

Desviacion tipica muestral
Salario a devengar mensual por el personal “i”

Tasa interna de retorno
Temperatura 1
Temperatura 2
Temperatura 3
Temperatura 4
Temperatura 5

Valor actual

Velocidad del motor del tornillo extrusor

Velocidad real de la extrusora “y”

Valor residual de las herramientas y accesorios
Velocidad del tornillo extrusor

Velocidad de los godets de salida

Velocidad de los godets de estiramiento
Velocidad de los godets de salida

Abscisa tipificada

Parametro que depende del nimero de medidas del subgrupo
Factor de conversion 1
Factor de conversion 2

Factor de conversion 3

Numero de afios de la proyeccién econdmica.
ARo en que se paga la inversion inicial

Valor de la abscisa

Desviacion estandar

indice de falla del sistema

Media poblacional

Area que en la normal tipificada hay desde “z” a la izquierda
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Introduccién

INTRODUCCION

En la actualidad, el éxito de las empresas que producen bienes o servicios para
satisfacer la demanda radica en su capacidad de ofrecer productos de calidad,
requerimiento indispensable para poder competir en mercados nacionales e
internacionales. En este contexto, el presente trabajo de grado tiene como finalidad el
mejoramiento del proceso de extrusion de sacos tejidos de polipropileno mediante
control estadistico de procesos logrando asi, que la empresa pueda disminuir las

pérdidas de material.

El presente trabajo tiene como objetivos especificos: diagnosticar la situacion actual en
el proceso de extrusidon-rafia; determinar la estabilidad y capacidad del proceso de
extrusion-rafia; analizar las variables del proceso de extrusion para determinar la
influencia en la problemética planteada; generar alternativas de solucion, para obtener
opciones que permitan solucionar la problematica; seleccionar la(s) mejor(es)
alternativa(s) para la solucion; a fin de que la empresa pueda solventar el problema
planteado de la manera mas eficiente y por ultimo determinar la relacién costo-beneficio

de la(s) alternativa(s).

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos y alcanzar asi el objetivo principal se
comenzé con la recopilacion de la data existente del Denier en la empresa, ya que ésta
es la variable mas critica que se encuentra en el proceso, con los cuales se calcularon
las tasas de desperdicios debido a la problematica, luego se determiné el tamafio y
frecuencia de muestreo para la construccion de histogramas de frecuencia, pruebas de
ajuste y gréficas de control que permitieron el estudio de la estabilidad y la
implementacion de medidas correctivas en el proceso enfocadas a eliminar la actuacion
de causas asignables para realizar una segunda recoleccion de datos, con los que se
construyeron histogramas de frecuencias y se calcularon los indices de capacidad a
través de los cuales se evalué la aptitud del proceso, se definieron las posibles
variables que generan la incapacidad de no cumplir con las especificaciones, mediante
tormentas de ideas y diagramas causa-efecto, permitiendo asi proponer soluciones

enfocadas a solventar la problematica, las cuales se sometieron a una matriz de
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seleccidén, lo que llevo a la seleccion de la mejor solucion calculando la relacion costo-

beneficio que tendria la ejecucion de la misma.

La estructuracion del presente trabajo se realiz6 en 4 capitulos. El primero es el
planteamiento del problema, en el cual se describe la situacion actual y deseada, las
razones que justifican el trabajo y las limitaciones del mismo, el objetivo general y los
objetivos especificos. En el segundo capitulo se muestran los antecedentes y las bases
tedricas que sustentan la investigacion. Posteriormente se presenta en el tercer capitulo
la metodologia empleada para el desarrollo de cada uno de los objetivos. El cuarto
capitulo contiene la discusion y analisis los resultados obtenidos. Por udltimo, se

muestran las conclusiones y recomendaciones mas resaltantes del estudio.

El desarrollo de esta investigacidon permitira a la empresa, identificar las causas
actuales que afectan a la capacidad estadistica del proceso de extrusion de elaboracion
de sacos tejidos de polipropileno e implementar las herramientas fundamentales para la
mejora de la calidad, que estan basadas en el CEP, de esta manera se reduce en forma
significativa los desajustes del proceso que impiden cumplir con las especificaciones del

Denier y mejorar la habilidad del proceso.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se dara a conocer el problema en estudio, especificamente su
propésito, la situacion actual y deseada, asi como el objetivo general y los especificos
de la investigacién. De igual forma se presentan las razones que justifican la

investigacion, las limitaciones y el alcance de la misma.

1.1.- Descripcion del problema

La empresa MAXCA C.A. pertenece a la industria del plastico, ubicada en La Victoria —
estado Aragua, ésta se dedica a la fabricacion y comercializacion de empaques
industriales de polietileno y polipropileno, teniendo una demanda significativa por
empresas consumidoras de los sectores, como la petroquimica, alimentos para

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

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

minerales, fertilizantes, etc.

El proceso de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno consta de 7 etapas (ver
figura 1.1), comenzando por la etapa de mezclado de la materia prima, donde se
mezclan 3 tipos de polipropilenos en proporciones que garantizan las condiciones
adecuadas del plastico para la elaboracion de los sacos, la cual es confidencial; seguido
de la etapa de extrusion-rafia, la cual consta de 4 extrusoras; en esta etapa la mezcla
de materia prima es fundida bajo condiciones de temperatura y presion especificas para
luego ser forzada a pasar a través de una boquilla que forma perfiles de seccion
transversal constantes, que se cortaran en cintas de espesor determinado para lograr
sacos con los requerimientos solicitados. Seguidamente se encuentra la etapa de
embobinado, donde las cintas son embobinadas individualmente en carretes destinadas
para tal fin. Estos carretes son trasladados hasta la zona de telares, donde se fabrica la
tela, la cual se forma con una cantidad especifica de hilos de rafia segun sea el uso del

saco o si se le realizara el proceso de laminado o0 no; en esta misma zona de telares se
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embobina la tela para pasar a la etapa de imprenta donde se imprime el logotipo y
caracteristicas del producto a envasar, ademas del nombre de la empresa. Luego los
sacos pasan a la etapa donde se le realizaran o no, los fuelles al saco, segun sea el
uso, y se vuelven a formar las bobinas con los sacos. Luego los rollos de telas ya
impresos y con fuelle son pasados a la siguiente etapa de dimensionamiento, donde se
cortan y cosen los sacos a las especificaciones requeridas por el cliente, para luego ser

empaquetados de forma manual para su venta y despacho.

Materias

Laminado Imprenta

Telares Y

/d Fuelladora

[ONONONO]
[ONONONO] l ]

Extrusion

Embobinado
Cortadora y

Paquetes de Sacos Cosedora

Figura 1.1 Proceso de produccién de sacos tejidos de polipropileno.

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

clientes.

En la empresa MAXCA C.A. se llevan a cabo varios procesos de produccion de
empagques tanto en polietileno como en polipropileno para envasar diversos productos;
es este trabajo de investigacién se hace énfasis en el procesos de produccion de sacos
tejidos de polipropileno ya descrito con anterioridad en esta seccion.

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

variables de temperaturas y velocidades que inciden directamente en los estandares del
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producto; este proceso consta principalmente de cuatro (4) extrusoras que constituye la

etapa donde se centra la investigacion.

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

control estadistico de procesos para que dichas cintas estén dentro de especificaciones.

Una de las variables mas criticas en la produccion de sacos tejidos de polipropileno es
el Denier, ya que esta influye directamente en el peso del saco, la cual segin COVENIN
2527-88, es una medida que se expresa en g/9000m de rafia. EI Denier para la
empresa MAXCA C.A. tiene especificaciones para las extrusoras 1,2 y 3 de (920+40)
Denier y para la extrusora 4 de (1110+30) Denier estas especificaciones son

establecidas por la empresa en acuerdo con los clientes.

En estos momentos la empresa MAXCA C.A. no cuenta con un debido control del
Denier la cual es una de las variables mas influyente en cuanto al peso de los hilos y

gue contribuye en la calidad de los sacos.

En la etapa de extrusion-rafia se determina con frecuencia que las cintas para la
formacién de las telas plasticas se encuentran fuera de especificaciones; presentando
pérdida de material y dinero ya que este no puede ser devuelto al proceso sin el
adecuado tratamiento de recuperacion, el cual la empresa no posee, por lo que los
sacos tejidos con rafia por debajo de especificacion se destinan para sacos de segunda
u ofertdndolos por debajo del valor de venta por no presentar la resistencia adecuada
para el almacenamiento de los productos; por el contrario cuando los sacos son tejidos
con rafia por encima de especificacion, o que implica un mayor peso y resistencia, se
ofertan a un valor que no es representativo de acuerdo con sus caracteristicas, lo que
genera la venta de sacos por debajo del precio, estas anomalias representan dinero
que la empresa deja de percibir, aproximadamente BsF. 50.000 mensuales, y pérdida

de material, aproximadamente un 26 % al mes.

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

aumentar la productividad de la empresa.
1.2.- Formulacion del problema

Actualmente MAXCA C.A., tiene pérdida de material y dinero puesto que los sacos
tejidos de polipropileno se encuentran fuera de especificaciones, por presentar

problemas en la etapa de extrusion-rafia; puntualmente con el Denier de las cintas.

Esta situacion es muy frecuente por ello se plantea la determinacién de las causas que
afectan al Denier en la etapa de extrusion — rafia mediante control estadistico de
procesos; para asi obtener una alternativa de solucion que disminuya el costo y el

tiempo asociado al proceso.
1.2.1.- Situacion actual

En la empresa, se realizan los analisis de Denier, resistencia y elongacion a las cintas
de rafia una vez por turno. Pero en ocasiones estos andlisis no se llevan a cabo de la
manera descrita, ya sea por falta de personal que los realice o por paradas imprevistas
de las extrusoras. En los analisis realizados en los ultimos meses se han obtenido que
el Denier tiene una variabilidad significativa fuera de los limites de especificacion
definidos por la empresa y el cliente, teniendo como consecuencia una gran pérdida de
materia prima y dinero por no poder ser reciclada al proceso; es por ello que se
presenta la necesidad de implementar un método de control estadistico de procesos
para determinar las variables que influyen en el Denier y poder realizar acciones que
permitan la no variabilidad del mismo fuera de los limites de control y llevar al proceso

de extrusion-rafia a que sea capaz de cumplir con las especificaciones.
1.2.2.- Situacion deseada

La situacion expuesta anteriormente evidencia la necesidad de controlar el Denier de
las cintas de rafia, para lo cual se dispondra de la ejecucion de cControl estadistico de
procesos que determinara los factores que afectan dicha variable, para luego formular

la(s) mejor(es) solucién(es) que permitan solventar el problema planteado, permitiendo
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asi la mejora del proceso; disminuyendo costos y aumentando la productividad de la
elaboracion de sacos tejidos de polipropileno; ademas de cumplir con las

especificaciones establecidas.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

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

estadistico de procesos para disminuir la cantidad de desperdicios generados.
1.3.2. Objetivos especificos

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

polipropileno.

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

cliente.

1.3.2.3. Analizar las variables del proceso de extrusion para determinar la influencia en

la problemética planteada.

1.3.2.4. Generar alternativas de solucion, para obtener opciones que permitan

solucionar la problematica.

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

gue la empresa pueda solventar el problema planteado de la manera mas eficiente.

1.3.2.6. Determinar la relacion costo-beneficio de la(s) alternativa(s) con la finalidad de

justificar o no econémicamente la implementacion de las mejoras sugeridas.
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1.4. Justificacion

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

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

MiSMOosS equipos existentes.

La realizacion de este trabajo de investigacion permitié adquirir las destrezas
necesarias para el desenvolvimiento en lo que seran las actividades de una futura vida
profesional donde se demostraran los conocimientos académicos para solventar un

problema en la industria.

Con la realizacién de este trabajo de investigacion la Universidad de Carabobo tiene la
ocasion de aportar alternativas de solucion al sector industrial, obteniendo Ila

oportunidad de estrechar vinculos a nivel académico y practico.

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

muy lenta permaneciendo afos en los rellenos sanitarios.
1.5. Limitaciones

La empresa no proporcionara las cantidades de los componentes que se utilizan en la
preparacion de la materia prima; por ser esto confidencial. Ademas que solo se
dispondra de los recursos e instrumentos ya existentes en la empresa MAXCA C.A. Las
paradas imprevistas de alguna de las extrusoras por mantenimiento, preventivo o
correctivo; podrian representar una limitacion a la hora de la recoleccién de los datos,
asi como también las paradas de las mismas porque la capacidad de las extrusoras
supere la de los telares. Y por ultimo sino se cuenta con la materia prima y el personal
necesario para que las 4 extrusoras trabajen, se haran paradas de aquellas que no
tengan los insumos para trabajar, limitando la toma de datos y la culminacién del

estudio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen de manera breve los antecedentes del presente trabajo.
Como también, se describen los principales fundamentos tedricos que sirven de base
para la investigacion, dando a conocer nociones generales sobre los plasticos. Luego se
muestran algunas definiciones y nociones bésicas del CEP, asi como también de

algunos indicadores econémicos.
2.1. ANTECEDENTES

Para fortalecer este trabajo de investigacién, fue necesario registrar la informacién de
trabajos relacionados con el tema, de los cuales se obtuvieron aportes teoricos y
metodoldgicos, que permitieron la consecucion y realizacion de los objetivos

planteados. A continuacion se presentan los antecedentes:

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

stretch. Dolci Extrusion.

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

stretch, asi como también, detalles de la produccién de las peliculas.

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

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

mejor desarrollo de las soluciones a la problematica planteada.
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2.1.2. GONZALEZ Claudio (2005). Validacion retrospectiva y control estadistico de
procesos en la industria Farmacéutica. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacéuticas.

En este antecedente se establecieron los requisitos necesarios para la realizacion de
estudios retrospectivos de validacién, de modo de poder establecer lineamientos para la
implementacion del control estadistico de procesos como herramienta de rutina de
calidad. Para ello se definieron los pardmetros de control estadistico de procesos (CEP)
gue pueden implementarse en el control de rutina, ademas, definieron limites de control

y utilizaron las cartas de control.

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

el tiempo.

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

abarca el estudio de la capacidad del proceso.

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

planteado en este trabajo especial de grado.

2.1.3. MOSQUERA, S., NARVAEZ, J. y CABRERA, J. (2005). Uso de cartas de
control para el andlisis de calidad en manufactura de sacos de polipropileno.
Universidad de Cauca. Colombia.
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En este antecedente se realizdé un diagnostico de las causas que afectan la calidad en
el area de produccién de sacos de polipropileno, lo que permiti6 determinar las
desviaciones mas comunes que afectan la calidad del producto, para ello se utilizé el
método y analisis y representacion de datos conocido como el método de la grafica de
control donde se analizé el comportamiento de la variable Tex. Se concluyé que la falta
de andlisis de datos, manipulaciéon permanente de los equipos, entre otras fueron los

gue generaron la inestabilidad en la uniformidad de los datos registrados.

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

El aporte de de este antecedente al trabajo de investigacion, es que sirvid como guia
para el estudio de las variables que hacen inestable a una variable de calidad

involucrada en el proceso de elaboracién de sacos tejidos de polipropileno

2.1.4. FERRER, Alberto (2004). Control estadistico de procesos con dinamica:
revision del estado del arte y perspectivas de futuro. Departamento de Estadistica e
Investigacion Operativa Aplicadas y Calidad. Universidad Politécnica de Valencia.
Espafia.

En este trabajo se presentd una revision bibliografica del estado del arte en la aplicacion
del control estadistico de procesos (Statistical Process Control, SPC) en procesos con
dinamica, tipicos en los modernos entornos altamente automatizados tanto de la

industria de piezas, como la de procesos.

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

tradicionales de SPC en estos contextos.

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

costo y tiempo asociado aplicando control estadistico de procesos.

El aporte de este antecedente al trabajo en desarrollo es que sirve como base tedrica
para el buen desarrollo de la metodologia a utilizar, permitiendo alcanzar los objetivos

planteados.

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

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

En este antecedente se evalué y mejoré la capacidad estadistica del proceso de
obtencion del &cido sulfénico lineal en la planta de sulfonacion de la Colgate Palmolive
C.A., con el fin de ajustar las variables criticas que intervienen en el proceso. Como
principales conclusiones y resultados se tuvo que la planta al trabajar a un 80% de su
capacidad productiva garantiza un mayor tiempo de operacién con un menor nimero de

paradas planificadas; por otro lado el proceso se considera no capaz.

La diferencia con este trabajo es que solo se evalla la capacidad del proceso; y es
semejante al trabajo en desarrollo ya que el método de estudio es el Control estadistico

de procesos.

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

la optimizacion del proceso.

2.1.6. LUGO, Maria (2003). Desarrollo de un modelo de control estadistico de

procesos para el sistema de dosificacion de aditivos de harina de trigo en una
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empresa molinera. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Ingenieria Quimica.

En este antecedente se evalud la propuesta del desarrollo de un modelo de control
estadistico debido a la necesidad que tiene la empresa en disminuir los productos fuera
de especificacion, rechazos, costos en cuanto a materias primas, mano de obra, tiempo
de produccion, etc. Para ello se realiz6 un diagnoéstico del proceso de dosificacion y se
determinaron las variables involucradas en el proceso a través del diagrama de
Ishikawa, lo que permitié la seleccion de la mejor alternativa para la mejora de la

calidad.

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

Este antecedente tiene gran semejanza con el trabajo en desarrollo, ya que este plantea
un proceso fuera de control al que se le determinaron las posibles causas de estas
variaciones para la posterior propuesta de soluciones para controlar el proceso pero el
antecedente aplico el CEP a un proceso de dosificacion de harina de trigo y este trabajo

especial de grado se refiere al proceso de extrusion de rafia.

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

se encuentre dentro de control.

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

de Ingenieria Quimica.

Este antecedente establecid las herramientas estadisticas a utilizar en las diferentes
etapas del proceso de obtencién de harina de trigo familiar para el consumo humano.
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Este redujo gradualmente los desperdicios del proceso y fomenté el mejoramiento

continuo hasta la implementacion de CEP.

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

corregira las fallas para obtener un producto de calidad de acuerdo a los estandares.

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

proceso de sacos tejidos de polipropileno.

2.1.8. URENA C., CASTILLO M. (1998). Muestreo Aplicado al Control en las

Empresas. Universidad de Costa Rica. Escuela de Estadistica.

Este antecedente propuso un sistema de control estadistico de calidad para la empresa
CATASA. Evalud el sistema actual de control de calidad, determind las principales
causas de la variabilidad en el proceso de produccion y propuso un sistema de control
de calidad que la empresa pueda utilizar en el futuro para valorar la calidad de un tipo

de tapas en especifico.

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

produccion.

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

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

mejoras para el control del proceso.

2.1.9. CAPILLA, C., ROMERO, R. (1989). Tamafo y frecuencia de muestreo en

graficos de control. Universidad Politécnica de Valencia. Espafia.

En este trabajo se analizé la eleccion 6ptima del tamafio y frecuencia de muestreo para
gréficos de control, ademas analiz6 como dicha eleccién afect6 la potencia del grafico,
la cual es la capacidad para detectar rapidamente las salidas del control del proceso. En
base a los resultados obtenidos se puede concluir que a medida que aumenta la
capacidad del proceso es aconsejable reducir el tamafio de la muestra e incrementar la

frecuencia del muestreo.

La semejanza del trabajo de investigacion con el antecedente sefialado, es que este
trabajo de investigacion utilizara una técnica de muestreo para el analisis de la calidad
de los sacos tejidos de polipropileno y el antecedente estudia el muestreo 6ptimo que se
debe realizar de acuerdo a la capacidad del proceso. La diferencia entre ambas
investigaciones es que el antecedente solo se centra una técnica del control estadistico
de procesos pero aplicado a cualquier proceso, mientras que este trabajo de

investigacion aplica todo el control estadistico de procesos a un proceso especifico.

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

de polipropileno.
2.2. PLASTICOS Y POLIMEROS

Técnicamente los plasticos son sustancias de origen organico formadas por largas
cadenas macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrogeno
principalmente. Se obtienen mediante reacciones quimicas entre diferentes materias
primas de origen sintético o natural. Es posible moldearlos mediante procesos de
transformacion aplicando calor y presion. (lldefonso, 2007).
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Los polimeros son compuestos organicos que se derivan de la unién de dos o varias
moléculas simples llamadas mondémeros, por medio de reacciones de poliadicién o de
policondensacion. Se distinguen los compuestos dimeros, trimeros, tetrameros, etc.,
segun si estdn compuestos por dos, tres, cuatro moléculas o0 mas. Se habla de "altos
polimeros" cuando estos compuestos estan formados por algunos centenares de

unidades monémeros o mas. (lldefonso, 2007).
2.3. FABRICACION Y OBTENCION DE PLASTICOS

Existen diferentes tipos de materias primas para producir plasticos. Es en el comienzo
del siglo XX que empezaron a desarrollarse productos quimicos obtenidos, por sintesis,
a partir de los hidrocarburos y que representan hoy en dia el 90 % de la produccién de
los plasticos. Por refinado del petréleo crudo se obtiene diferentes fracciones gaseosas
o liquidas. Entre ellas, la NAFTA es la mas importante para la sintesis de los plasticos.
(lldefonso, 2007).

Segun el tipo de producto a fabricar (segun su tamafo, su forma, las cualidades
buscadas) y el polimero utilizado (termoplasticos o termoendurecibles) hay una
tecnologia correspondiente (ver figura 2.1). Es asi como existen mas de 20

procedimientos de transformacion. (lldefonso, 2007).
2.3.1. Materias primas

La materia prima mas importante para la fabricacién de plasticos es el petrdleo, ya que
de él se derivan los productos que originan diferentes tipos de plasticos. Es importante
mencionar que también otras materias primas para la fabricacion de plasticos son
algunas sustancias naturales como la madera y el algodon de donde se obtiene la
celulosa, asi como otros plasticos se obtienen del carbon y el gas natural. Todas las
materias primas mencionadas tienen en comun el hecho de contener carbono (C) e
hidrogeno (H). También pueden estar presentes el oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre
(S) o el cloro (Cl). En general, se considera al etileno, propileno y butadieno como
materias primas basicas para la fabricacion de una extensa variedad de mondmeros,

gue son la base de todos los plasticos. (lldefonso, 2007).
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» MATERIAS PRIMAS (=

MINERALES VEGETALES
Petroleo (Nafta) Madera (celulosa)

Carbon Algodon (Celulosa)
Gas Natural Hebea (latéx)
Sal Marina Cafia de Azucar

E

Figura 2.1. Fabricacion de los plasticos
Fuente: Ildefonso (2007).

18



Capitulo 1I: Marco Teorico

2.3.2. Mecanismos de sintesis

Segun lldefonso (2007) existen diferentes mecanismos quimicos para la union de las
materias primas mencionadas, el cual es el punto de partida para la sintesis de resinas

plasticas.
e Reacciones de sintesis

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

moléculas muy grandes. A esta reaccion se le llama Polimerizacion.
e Modificaciéon con aditivos

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

43% de etileno (hidrocarburo procedente del petréleo).
2.4. POLIPROPILENO

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

al propileno como "propeno”. (lldefonso, 2007).

El Polipropileno puede clasificarse por las materias primas que se utilizan en su

elaboracion y por su estructura quimica segun lldefonso (2007):

e Por Materia Primas:
x Homopolimero
x Copolimero Impacto

x Copolimero Random
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e Por su Estructura Quimica:
x |sotéctico
x Sindiotactico

x Atactico
2.4.1. Polipropileno Homopolimero:

Presenta alta resistencia a la temperatura, posee buenas propiedades dieléctricas, su
resistencia a la tension es excelente en combinacion con la elongacién, su resistencia al
impacto es buena a temperatura ambiente, pero a temperaturas debajo de 0°C se
vuelve fragil y quebradizo. (lldefonso, 2007).

El Polipropileno Homopolimero tiene las siguientes aplicaciones principalmente de

acuerdo a lldefonso (2007):

e Pelicula
e Rafia

e Productos Médicos (jeringas, instrumentos de laboratorio, etc.)

2.4.2. Polipropileno Copolimero:

Presenta excelente resistencia a bajas temperaturas, es mas flexible que el tipo
Homopolimero, su resistencia al impacto es mucho mayor y aumenta si se modifica; sin
embargo, la resistencia quimica es inferior que el Homopolimero, debilidad que sé

acentua a temperaturas elevadas. (lldefonso, 2007).

El Polipropileno Copolimero Impacto se utiliza en los siguientes sectores de acuerdo a
lldefonso (2007):

e Sector de Consumo (Tubos, perfiles, juguetes, recipientes para alimentos, cajas,
hieleras, etc.).
e Automotriz (Acumuladores, tableros, etc.).

e Electrodomésticos (Cafeteras, carcazas, etc.).
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2.4.3. Polipropileno Copolimero Random:

Las propiedades mas sobresalientes del Copolimero Random son: el incremento en
transparencia, flexibilidad y resistencia al impacto. Posee un indice de fluidez desde 1
0/10 min para soplado hasta 30g/10 min para inyeccion. (lldefonso, 2007).

Sus principales aplicaciones segun lldefonso (2007) son:

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

e Consumo (Popotes, charolas, etc.).

2.5. PRINCIPALES PROCESOS PARA LA OBTENCION DE PRODUCTOS
PLASTICOS

La materia prima plastica debe sufrir ciertos procesos para obtener el producto
deseado, algunos de los procesos de transformacion segun Urraza (2000) se describen

a continuacion:
2.5.1. Compresion

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

pequefios y medianos en termoendurecibles. Urraza (2000).
2.5.2. Estratificacion

Esta técnica consiste en impregnar con resina termoendurecible capas superpuestas de
soportes como madera, papel o textiles. Estas son luego prensadas y calentadas a alta
presién con el fin de provocar la polimerizacion. Al estar reservado a los productos
termoendurecibles, este procedimiento no permite fabricar mas que productos planos.
Urraza (2000).
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2.5.3. Extrusion

Al ser un procedimiento de transformacién en modo continuo, la extrusion consiste en
utilizar plastico con forma de polvo o granulados, introducido dentro de un cilindro
calentador antes de ser empujado por un tornillo sin fin. Una vez reblandecida y
comprimida, la materia pasa a través de una boquilla que va a darle la forma deseada.
La extrusion es utilizada en particular en la fabricacion de productos de gran longitud
como canalizaciones, cables, enrejados y perfiles para puertas y ventanas. Urraza
(2000).

La extrusién es un procedimiento que difiere del moldeo en tanto que se trata de un
proceso continto en que se forman productos tales como tubos, perfiles, filamentos y
peliculas forzando material plastificado a traves de un orificio de conformado
denominado hilera. Se utiliza tanto para termoplasticos como para elastomeros y

termoestables.

Las extrusoras se utilizan ademés para mezclar y granular complejos, para formar
preformas para moldeo por soplado y para alimentar otras maquinas, como las
calandras. Algunos tipos estan disefiados para combinar la polimerizacion,

compounding y produccién en una sola unidad.
2.5.3.1. Extrusoras de uno y varios tornillos

Las extrusoras de tornillo pueden estar equipadas con uno o mas tornillos trabajando
coordinadamente. Su construccion y tamafo se designan internacionalmente mediante
codigos numéricos. Segun Euromap 20, la primera cifra da el nimero de tornillos, la
segunda su diametro en mm vy la tercera la longitud efectiva del tornillo como multiplo
del diametro. Asi, la denominacién 2-90-20 indica una extrusora de dos tornillos con 90
mm de diametro y 1.800 mm de longitud efectiva del tornillo. La letra adicional V indica
cilindro desgasificante (vented).

Las extrusoras multitornillo requieren mas engranajes y rodamientos de empuje en la

caja de mecanismos y una seccién del cilindro adecuada al tipo de tornillo. De otro
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modo, tienen los mismos componentes que una extrusora monotornillo. La potencia se
suministra mediante motores conmutadores infinitamente variables o regulados por
tiristores que controlan su velocidad. La traccion hidraulica se utiliza con muy poca

frecuencia.

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

extrusora efectia la homogeneizacion y la generacion de presion.

Los pardmetros de funcionamiento més importantes son la velocidad y par del tornillo, el
perfil de temperatura a lo largo de la camara hasta la hilera, y la tasa de suministro del
material y su temperatura. Estos determinan la presion del fundido y la temperatura en
la cabeza del tornillo y, conjuntamente con el equipo corriente adelante de la hilera,
determinan la calidad del producto, que puede monitorizarse mediante control sin
contacto de los contornos, espesores de pared y peso. Las temperaturas se mantienen
constantes mediante circuitos de control individuales y las maquinas de alto rendimiento
utilizan ordenadores para el control del proceso, con sensores de la presion y

viscosidad del fundido.
2.5.3.2. Temperatura y velocidad equilibradas

La eficiencia del funcionamiento depende de una seleccion juiciosa de temperaturas y
velocidades de linea. El punto de partida méas simple es empezar con un perfil plano de
temperaturas de la camara establecido alrededor de 50 C por encima de la Tg para
plasticos semicristalinos y de 100 C por encima de la T para los amorfos. Si entonces
fluctia demasiado la presion en la hilera, se intenta incrementar la temperatura de la
zona de alimentacion. Si esto no da resultado, se intenta reducir la velocidad de la linea

y/o del tornillo.

Equilibrar temperaturas y tasas de flujo es delicado. Los cambios deben ser minimos y
el operador ha de esperar a que se restablezca el equilibrio antes de efectuar otros. Si
se calienta la zona de metering sin cambiar la temperatura de la hilera o la velocidad de

la linea, bajara la presién de entrada en la hilera y sera necesario reducir la velocidad
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de la linea para mantener las dimensiones. Sin embargo, si al mismo tiempo se

aumenta la velocidad del tornillo, puede ser necesario aumentar la velocidad de la linea.

Por otra parte, aumentar el flujo de calor externo a la zona de transiciéon y la velocidad
del tornillo es relativamente alta, se reduce la generacion viscosa de calor y puede
causar un fundido incompleto. Si el fundido tiene viscosidad muy baja, como en algunas
poliamidas, no hay mas solucion que aumentar el calentamiento en la zona de

transicion.

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

ajustes necesarios para el funcionamiento del sistema de extrusion. (Capella, 1997)

2.5.4. Extrusion inflado

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

invernaderos. Urraza (2000).
2.5.5. Inyeccién

Esta técnica consiste en amasar materia ablandada mediante un tornillo que gira dentro
de un cilindro calentado y luego introducir ésta bajo presion en el interior de un molde
cerrado. Al ser utilizada en la fabricacion de piezas industriales en particular para los
sectores del automévil, de la electrénica, de la aeronautica y del sector médico, la
inyeccion es una técnica que permite obtener en una sola operacion productos
acabados y formas complejas cuyo peso puede variar de algunos gramos a varios kilos.
Urraza (2000).
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2.5.6. Modelo rotacional

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

pero también planchas a velas y kayacs. Urraza (2000).
2.6. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS (CEP)

Segun la definicion de la RAE, calidad es "la propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a algo, que permiten juzgar su valor". Esta definicibn es muy proxima a la
gue da la propia ISO: "Conjunto de caracteristicas de una entidad que le confiere la
aptitud para satisfacer las necesidades, establecidas e implicitas". Podemos destacar

dos principios contenidos en ambas definiciones.

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

Las caracteristicas que definen su calidad estaran relacionadas con determinadas
magnitudes mensurables que llamaremos, en general, variables de control, y que
necesariamente deberan tener valores bien definidos y varianzas limitadas. Controlar la
calidad es cuantificar los valores de esas variables de control, de forma que podamos
decir si se encuentran o no dentro de determinado intervalo considerado estandar o
tolerable. Toda actividad de produccion tiene una variabilidad total resultado de la
variabilidad en todos los aspectos implicados en el proceso, desde la variabilidad en la

propia actividad humana, hasta la de las herramientas y las materias primas.

Aspectos referentes al plan de calidad, tales como la frecuencia y precision de las
medidas y la estrategia de decision, van a tener una repercusion significativa en el coste
de la actividad y deben ser tratados en cada contexto. Sin el trasfondo del andlisis y la
optimizacién de costes no es posible entender la calidad, pues si no existieran costes
asociados a la aparicién de productos defectuosos, no seria necesario preocuparse de

la calidad y, si por el contrario, no existieran costes asociados a los procedimientos de
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control e inspeccion, bastaria con inspeccionar todas y cada una de las etapas,
subetapas, las herramientas, las materias primas y las actuaciones implicadas en el

proceso, asi como cada uno de los productos resultantes.

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

aparicion de ambos tipos de error.
2.7. TIPOS DE CAUSAS DE VARIACION EN UN PROCESOS

En general se acepta que las causas de variabilidad pueden ser clasificadas en dos
grupos segun Capilla (1989):

2.7.1. Causas no asignables

Seran aquellas causas inevitables o aleatorias, en general de magnitud pequefia o0 no
critica, y cuyo resultado neto es un grado de variabilidad compatible con el objetivo de la
actividad y pueden por tanto ser asumidas como parte inherente del proceso productivo
sin requerir correccidén ni investigacién, salvo cuando emprendamos un proceso de
mejora continua u optimizacion de la actividad. Las denominamos causas no asignables
(o causas comunes), y cuando sélo ellas actian en el proceso de produccién, las
fluctuaciones totales son de tipo aleatorio, y en general, de acuerdo con el teorema del

limite central, siguen una distribuciéon normal.
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2.7.2. Causas asignhables

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

inversion muy importante.

Cuando en un proceso no actlan causas asignables su comportamiento sera
estadisticamente predecible y podremos decir que opera de forma Optima. Decimos
entonces que el proceso es estable y que se encuentra en estado de control. Capilla
(1989).

2.8. TAMANO Y FRECUENCIA DEL MUESTREO EN GRAFICOS DE
CONTROL

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

especiales y eliminarlas del proceso manteniendo a éste bajo control. Capilla (1989).

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

muestreo. Capilla (1989).

En situaciones en las que el costo total del muestreo es aproximadamente proporcional

al numero total de unidades muestreadas, se plantea el dilema de elegir entre planes
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basados en muestras pequefias tomadas a intervalos cortos frente a otros consistentes

en muestras de mayor tamafio pero mas espaciadas en el tiempo. Capilla (1989).

Si bien mantener una produccién defectuosa tiene un coste evidente, también lo tiene el
detener una actividad que est4d generando resultados satisfactorios. Un control
excesivamente riguroso hara que nuestra actividad se detenga innecesariamente
durante un tiempo excesivo. Un control excesivamente laxo implicard que estaremos
produciendo un porcentaje de productos defectuosos, es decir, no conformes al
estandar. Entre ambos extremos se habra de situar un plan de calidad 6ptimo, y la
tendencia hacia uno u otro extremo vendra determinada esencialmente por los costos
asociados a cada uno de estos dos tipos de errores (ver tabla 2.1). El plan de control de
calidad, es decir, el plan de mediciones, debe reducir cuanto sea posible el coste
acarreado por la aparicién de ambos tipos de error. (Vilches y Sanchez-Barbie 2007).

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

REALIDAD
MEDIDA

El proceso NO ha

variado

El proceso Si ha

variado

El criterio indica que

el proceso NO ha variado

Verdadero negativo.

Todo esta correcto

Falso negativo

Error tipo Il

El criterio indica que

el proceso Si ha variado

Falso positivo

Error tipo |

Verdadero positivo.

Accion correctiva

Fuente: Vilches y Sanchez-Barbie (2007).
2.9. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

No hay dos unidades de un producto, fabricadas por determinado proceso de
manufactura que sean idénticas. Alguna variacién es inevitable. Por ejemplo, el
contenido neto de una lata de gaseosa varia ligeramente con respecto al de otra, y el
voltaje de salida de una fuente de energia no es exactamente igual de una unidad a
otra. La estadistica es la ciencia del analisis de datos y de la deduccion de conclusiones
a partir de aquél, tomando en cuenta las variaciones en los datos. (Montgomery ,1991).
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2.9.1. Histograma de frecuencias

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

tabulados no hace. (Montgomery ,1991).

mn —

Frecuencia

ra

74,0004
o
1)

T T = =

Diametro interno de los anilles de piston

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

Fuente: Montgomery (1991)

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

muy util reunirlos en grupos. Segun Montgomery (1991):

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

e Las celdas deben tener amplitud uniforme.

e Se empieza con un limite inferior de la primera celda s6lo un poco menor que el valor

mas pequeiio de los datos.

El agrupamiento de los datos en celdas condensa los datos originales, lo que da como
resultado una perdida de algo de detalle. Asi, cuando el nimero de observaciones es
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relativamente pequefio, o cuando las observaciones sélo toman pocos valores, puede
construirse el histograma a partir de la distribucion de los datos sin agrupar.
(Montgomery ,1991).

2.9.2. Distribuciones de Probabilidad.

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

grande o poblacion. (Montgomery ,1991).

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

(1991) hay dos tipos de distribuciones de probabilidad: Discretas y Continuas.
e Distribuciones discretas importantes.

Cuando el parametro que se mide solamente puede tomar ciertos valores, como los
nameros enteros 1, 2, ...., la distribuciéon de probabilidad se denomina distribucion
discreta. Por ejemplo, la distribucién del namero de disconformidades o defectos de
algun producto. Hay varias distribuciones de probabilidad discretas que aparecen
frecuentemente en el control estadistico de calidad; algunas de las distribuciones son:

e Distribucion Hipergeométrica

La distribucién hipergeométrica es el modelo probabilistico apropiado para una muestra
aleatoria de n articulos, sin reposicion, de un lote de N de ellos, de los cuales D son
disconformes o defectuosos. En estas aplicaciones, x normalmente representa el

ndumero de articulos disconformes encontrados en la muestra.
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e Distribucion binomial o bindmico

La distribucion bindbmica se usa con frecuencia en el control de calidad. Es el modelo
probabilistico apropiado para muestrear una poblacion infinitamente grande, donde p
representa la fraccion o proporcion de articulos defectuosos en la poblacion. En estas
aplicaciones, x suele representar el numero de articulos disconformes encontrados en

una muestra aleatoria de n.
e Distribucion de Poisson

Una aplicacién clasica de la distribucion de Poisson en el control estadistico de calidad
es como un modelo del nimero de defectos o disconformidades que ocurren en una
unidad del producto. En realidad, cualquier fendmeno aleatorio que ocurre “por unidad”
(de area, de volumen, de tiempo, etc.) muchas veces se puede aproximar bien por la

distribucion de Poisson.
e Distribucion de Pascal y Otras Distribuciones Relacionadas

Dos casos especiales de la distribucion de Pascal son de particular interés. El primero
es aquel en el cual r>0 y no necesariamente entero; es a veces Util como modelo
estadistico fundamental para varios tipos de “conteo”, como la ocurrencia de
disconformidades enana unidad de un producto. El otro caso especial de la distribucion
de Pascal se presenta para r=1, lo que produce la distribucion geométrica. Se trata de la

distribucion del nimero de pruebas de Bernoulli hasta obtener el primer éxito.
e Distribuciones continuas importantes.

Cuando la variable que se mide se expresa en una escala continua, su distribucién se
llama continua. La distribucion de probabilidad del diametro de los anillos de pistén es
continua. Algunas de las distribuciones continuas son las distribuciones normales,

exponencial, gammay de Weibull.
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e Distribucion Normal

La distribucion normal es quiz4 la mas importante tanto en la teoria como en la
aplicacion de la Estadistica. Si x es una variable aleatoria normal, entonces su
distribucion de probabilidad es (Montgomery ,1991):

1 A=

e

f(x)=

—00 < X <00 (2.1)
o2

Los parametros de la distribucion normal son la media u(-w<pu<w) y la varianza

o’ >0.Esta distribucion se utiliza tan extensamente que a menudo se aplica una

notacion especial, x~ N (,u,az), para implicar que x tiene distribucion normal, con media

1y varianza o°.El aspecto de la distribucion normal es el de una curva simétrica

(unimodal) con perfil acampanado, como la figura 2.3

£la)

M X%

Figura 2.3. Distribucién normal

Fuente: Montgomery (1991)

Hay una interpretacion sencilla de la desviacion estandar o de una distribucion normal,
lo que se ilustra en la figura 2.4. Obsérvese que 68,26% de los valores poblacionales se

hallan entre los limites definidos por la media mas y menos una desviacion estandar

(u ila), 95,46% de los valores estan entre los limites definidos por la media mas y

menos dos desviaciones estandares (ino) y 99,73% de los valores de la poblacion

caen entre los limites definidos por la media mas y menos tres desviaciones estandares
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(,ui3a). Asi, la desviacion estandar mide la distancia en la escala horizontal, asociada

a los limites de contencién de 68,26%, 95,46% y 99, 73%.

M5
HAT
it
3
M3

99,753

Figura 2.4. Area bajo la curva de distribucién normal
Fuente: Montgomery (1991)

La distribucién normal acumulativa se define como la probabilidad de que la variable
normal x sea menor que o igual a algun valor a (Montgomery ,1991):

P{x<a} j. (x ﬂj dx (2.2)

0'27z

—0

No es posible evaluar esta integral en forma cerrada. Sin embargo, utilizando el cambio

de variable (Montgomery ,1991):
XK (2.3)

La evaluacion puede hacerse independiente de 1y de o?. Esto es (Montgomery ,1991):

P{XSa}=P{z§a_”}z¢(a_ﬂj (2.4)

(o3 (o3

donde ¢(e) es una funcién de distribucién acumulativa de la distribucién normal

estandar (media=0, desviacion estandar =1).

e Distribucion Exponencial

La distribucion exponencial (ver figura 2.5) se utiliza ampliamente en el campo de la
ingenieria de confiabilidad como un modelo para el tiempo hasta la falla de un

componente o de un sistema. En estas aplicaciones, el parametro A se llama indice de
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falla del sistema, y la media de la distribucién % se denomina tiempo medio hasta la

falla.

1]

0 A

Figura 2.5. Distribucién exponencial

Fuente: Montgomery (1991)

e Distribucion Gamma

En la figura 2.6 se muestran varias distribuciones gamma. NOtese que si r=1, la
distribucion gamma se convierte en la distribucion exponencial con parametro 4. La
distribucion gamma puede tomar muchas formas, dependiendo de los valores escogidos
para ry A. Esto la hace utii como modelo para una gran variedad de variables
aleatorias continuas. Existe un gran numero de aplicaciones importantes de este

resultado.

1} 2

Figura 2.6. Distribuciones gamma para diversos valoresdery 1.

Fuente: Montgomery (1991)
e Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es muy flexible, y mediante una seleccion adecuada de los

parametros y,0y £ puede tomar una gran variedad de formas. En la figura 2.7 se

muestran varias distribuciones
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[

Figura 2.7. Distribuciones de Weibull para y=0,0 =1, = 5 1,2,4.
Fuente: Montgomery (1991)

La distribuciéon de Weibull se utiliza ampliamente en ingenieria de confiabilidad como
modelo del tiempo hasta la falla en componentes y sistemas electronicos y mecanicos.
Ejemplos en los que se utiliza la distribucién de Weibull son dispositivos eléctricos como
elementos de memoria; componentes mecanicos, como cojinetes y elementos

estructurales de automoviles y aviones. (Montgomery, 1991).
2.10. GRAFICOS DE CONTROL

Es importante aclarar que existen dos tipos de gréficas de control: por variables y por
atributos. Las gréaficas por atributos se utilizan para controlar el porcentaje de elementos
defectuosos, o el numero de defectos dentro de sus limites, y detectar a tiempo
cualquier incremento significativo de cualquiera de ellos. Estas gréaficas son de utilidad
para los estudios de capacidad estadistica del proceso. Por otra parte, las graficas de
control por variables se aplican exclusivamente cuando la caracteristica de calidad
puede ser expresada mediante una variable cuantitativa continua. Un diagrama de
control por variables es esencialmente una prueba de la hip6tesis para verificar que el
proceso esta bajo control estadistico. (Orta y Albarracin, 2004).

2.10.1. Graficos de control por variables

Si la caracteristica de calidad puede medirse y expresarse numéricamente, usualmente
se le llama variable. En tales casos, es conveniente describir la caracteristica de calidad
con una medida de tendencia central y una medida de variabilidad.
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Entre los graficos de control por variable se tiene segun Orta y Albarracin (2004):

Gréfico X —-R.
Gréfico X -S.

Grafico de media.

Gréfico individual.

En general los gréficos de control son utilizados para medir las caracteristicas mas
importantes, en donde se mide una de tales caracteristicas. (Orta y Albarracin, 2004).

Generalmente para poder determinar que tipo de gréafico por variable se debe utilizar, es
necesario analizar por separado los graficos de exactitud y precision. (Orta y
Albarracin, 2004).

Los graficos de control por variables estdn compuestos de dos gréficos, uno donde se
representa los promedios o las medianas, control de exactitud, y otro donde se
representan los intervalos o las desviaciones normales, control de precisién. (Orta y
Albarracin, 2004).

2.10.2. Gréaficos de control por atributos

Se utilizan cuando muchas caracteristicas de calidad no son medidas sobre una escala
cuantitativa. En estos casos, podemos clasificar cada unidad de producto como buena
(conforme) o defectuosa (no conforme) dependiendo de si posee 0 no ciertos atributos,
o podemos contar el numero de defectos (no conformidades) que se observan en
unidad de producto. Segun Ochoa (2004):

Existen tres tipos de gréaficos por atributos:

e Grafico para la fraccion defectiva.
La fraccion defectiva es la relacion que existe entre el nimero de “Piezas defectuosas” y
el total examinado.

e Grafico para la cantidad de defectos por unidad.
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Serda la cantidad de Defectos que se encontraron en el lote dividida por la cantidad de
piezas evaluadas.
e Grafico para la cantidad de defectos por lotes.

Seran las cantidades de defectos encontrados en un lote fijo de producto
2.10.3. Patrones de comportamiento no natural en Gréaficos de control

Los patrones no naturales tienden o bien a fluctuar muy ampliamente con respecto a la
linea central o no fluctuar con suficiente amplitud este comportamiento siempre tiene
asociado la ausencia de al menos una de las caracteristicas del comportamiento
natural. Entre los patrones de comportamiento no natural se tiene segun Graterol
(2002):

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

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

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

2.10.4. Pruebas de inestabilidad

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

siguientes zonas (ver figura 2.8):

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

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

ZONA B

ZONA C

Linea Central (LC)
ZONA C

ZONA B

ZONA A

Limite de control Inferior {LIC)

Figura 2.8. Zonas de un gréfico de control
Fuente: Graterol (2002)

Prueba N° 1:
Un (1) punto cae sobre o mas alla de los limites (3) sigma, (ver figura 2.9).

LSC

ZONA A f \

ZONA B Kh'n.

N N
I ANYANE R
Y ARVARNY
7 N

LIC

Figura 2.9. Prueba N° 1 de comportamiento no natural en graficos de control.
Fuente: Graterol (2002)
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Dos (2) de tres (3) puntos sucesivos caen en la Zona “A” 0 mas alla, (ver figura 2.10).

LSC
ZONA A ;\

ZONA B { \ X

ZONA C f/‘ \ f

~_ /7 VvV "

LIC

Figura 2.10. Prueba N° 2 de comportamiento no natural en graficos de control.

2.10.4.1. Prueba N° 3:

Fuente: Graterol (2002)

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

2.11).
X ¥x ZONA A x/’\
3/ Sy f/’i\ r ZONA B X, f %
/ AR N A g
/ VAL E NEARY.
N v N
N LIC

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

2.10.4.2. Prueba N° 4:

Fuente: Graterol (2002)

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

: }/\/«”x\/ e ALK
-, Y, :
~

LIC

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

Las mismas pruebas para la inestabilidad son aplicadas a ambas mitades del grafico de
control sin embrago, se aplican en forma separada a las dos mitades y no en
combinacion, por ejemplo, dos puntos no cuentan para la prueba N° 2 si uno esta en la
Zona “A” de la mitad superior y el otro en la Zona “A” de la mitad inferior del gréfico.
(Graterol, 2002)

2.11. CAPACIDAD O APTITUD DE UN PROCESO

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

Montgomery (1991) se pueden considerarse tal variabilidad de dos maneras:

e La variabilidad natural o inherente en un instante especificado; es decir, la variabilidad
“instantanea”.

e La variabilidad en el transcurso del tiempo.

Se acostumbra considerar un ancho de seis sigma en la distribucion de la caracteristica
de calidad de un proceso como una medida de la capacidad de un proceso. En la figura
2.13 se muestra un proceso para el cual la caracteristica de la calidad tiene una
distribucién normal, con media x y desviacion estandar o. Los limites superior e
inferior de “tolerancia natural” del proceso se encuentran en u+3cy u-—3o,

respectivamente, es decir, (Montgomery ,1991):
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LSTN = u+ 30 (2.5)
LITN = 11— 30 (2.6)
0,9973
0,00135 | 000135
3 #
El
LT LRI

Figura 2.13. Limites superior e inferior de tolerancia natural en la distribucién normal.

Fuente: Montgomery (1991)

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

segun Montgomery (1991):

e El 0,27% fuera de las tolerancias naturales parece poco, pero corresponde a 2700
articulos defectuosos por millon.
e Si la distribucion de salida del proceso no es normal, entonces el porcentaje de la

salida que cae fuera de ux+30 puede diferir considerablemente de 0,27%.

Se define el andlisis de la capacidad de un proceso como un estudio de ingenieria
orientado a estimar la aptitud del proceso. La estimacion de tal caracteristica puede ser
como una distribucion de probabilidad con forma, centro (media) y dispersion

(desviacion estandar) especifico. (Montgomery ,1991).

Esta aptitud del proceso se puede cuantificar, en cuanto a la Capacidad Potencial (Cp) y
la Capacidad Real del proceso (Cpk). La determinacion de “Cp” se hace a partir de la
estimacion de la desviacion estdndar “o” de la grafica bajo control, de los limites
superior e inferior de especificacion “L,”, “L,”, obteniéndose (Montgomery ,1991):

L —-L

Cp=——1 2.7
P=— (2.7)
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La estimacion de “Cpk” se determina entre el valor minimo que resulte de la division de
la diferencia entre los limites y la media entre tres veces la desviacion estandar, es
decir, (Montgomery ,1991):

Cpk = minimo entre {MLL' (2.8)
3o 3o

El analisis de la capacidad de proceso es parte decisiva de un programa general de
mejoramiento de la calidad. Entre los usos mas importantes de los datos de un analisis
de aptitud de proceso pueden mencionarse los siguientes de acuerdo a Montgomery
(1991):

e Predecir cuan bien cumple el proceso las tolerancias.

e Ayudar a los disefiadores o realizadores del producto a seleccionar o modificar un
proceso.

e Ayudar a establecer un intervalo entre muestreo y controles de procesos.

e Especificar los requisitos para el funcionamiento de nuevos equipos.

e Plantear la sucesion de los procesos de produccion cuando existe un efecto
interactivo de los procesos sobre las tolerancias.

¢ Reducir la variabilidad en el un proceso de manufactura.
2.12. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

De acuerdo a Montgomery (1991) hay tres métodos fundamentales que se utilizan en el
analisis de la capacidad: histogramas o diagramas de probabilidades, diagramas de
control, y experimentos disefiados.

2.12.1. Analisis de la capacidad mediante histogramas de frecuencia

La distribucion de frecuencia puede servir en la estimacion de la aptitud o capacidad de
proceso. Se tendria que disponer de por lo menos 50 a 100 o0 mas observaciones para
qgue el histograma sea moderadamente estable, a fin de obtener una estimacion

razonablemente confiable de la capacidad de proceso. Si el ingeniero de calidad tiene
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accedo al proceso y puede controlar la obtencion de los datos, se deben seguir los

siguientes pasos antes de dicha obtencion:

Elegir las maquinas que se van a utilizar.

Seleccionar las condiciones operacionales del proceso.

Seleccionar un operario representativo.

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

el tiempo de la produccion de cada articulo.

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

capacidad deficiente, debido a la variabilidad excesiva. Montgomery (1991).

Figura 2.14. Algunas causas de capacidad de proceso deficiente. Centrado impropio del
proceso

Fuente: Montgomery (1991)

]
IET H LEE

Figura 2.15. Algunas causas de capacidad de proceso deficiente. Variabilidad excesiva
del proceso
Fuente: Montgomery (1991)
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2.12.2. Analisis de la capacidad mediante diagramas de control

Los histogramas y graficas de probabilidad resumen el funcionamiento del proceso. No
exhiben necesariamente su capacidad potencial, porque su objetivo no es un control
estadistico, ni muestran patrones sistematicos en el rendimiento del proceso, cuya
eliminacién reduciria la variabilidad de la caracteristica de calidad. Los diagramas de
control son muy eficientes a este respecto, y deben considerarse la técnica principal en
el andlisis de capacidad de un proceso. Montgomery (1991).

Se pueden utilizar los diagramas de control por atributos y de variables en el analisis de
capacidad de un proceso. Deben emplearse las gréficas de Xy R cuando sea posible,
por su mayor potencialidad y porque proporcionan mejor informacion que los diagramas
de atributos.

Las gréficas de Xy R permiten estudiar los procesos sin tomar en cuenta las
especificaciones. A demas permiten analizar a la vez la variabilidad instantanea
(capacidad de proceso a corto plazo) y la variabilidad en el tiempo (capacidad de

proceso a largo plazo).

Puede usarse el diagrama de control como un dispositivo de vigilancia, o bien como un
registro para Mostar el efecto de cambios en el proceso sobre el funcionamiento de

éste.

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

bajo control.
2.12.3. Analisis de la capacidad mediante experimentos disefiados

El disefio de experimentos es un método sistematico para cambiar las variables

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

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

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

fuentes de variabilidad en un proceso.
2.13. ANALISIS ECONOMICO

Es necesario determinar la rentabilidad de un proyecto de inversion, de alli surge la
necesidad de tener conocimiento sobre la definicion, aplicacion e interpretacion de los
principales modelos de rentabilidad que maneja la Ingenieria Econdmica. (Giugni y
Colaboradores, 2003)

2.13.1. Modelos de Rentabilidad

La rentabilidad de un proyecto es una medida que permite conocer de una manera
anticipada el resultado global de la operacion de un proyecto desde su punto de vista
econdémico. Por esta razén, es necesario conocer la totalidad de los flujos monetarios
asociados, la duraciéon del proyecto y, por ende, el efecto de la tasa de interés o tasa
minima de rendimiento. En resumen, segun Giugni y Colaboradores (2003) la
rentabilidad de un proyecto es una funcion de:

e Los costos e ingresos
e La vida o periodo de estudio

e La tasa minima de rendimiento

La Ingenieria Econdmica utiliza, para determinar la rentabilidad de los proyectos de

inversion, los siguientes modelos segun Giugni y Colaboradores (2003):

e El valor actual

¢ El equivalente anual
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los cuales se emplean en el caso de proyectos cuyo objetivo es la maximizacion de

beneficio para el inversionista.

Ademas de estos modelos se puede utilizar el tiempo de pago para determinar cuan
rapido se recupera la inversion inicial involucrada en un proyecto. (Giugni vy
Colaboradores, 2003)

2.13.2. Valor Actual (VA)

El valor actual expresa la rentabilidad de un proyecto de inversion en forma de una
cantidad de dinero en el presente (t=0), que es equivalente a los flujos monetarios netos

del proyecto a una determinada tasa minima de rendimiento.

En otras palabras el valor actual representa el beneficio o pérdida equivalente en el
punto cero de la escala de tiempo. El significado de un resultado de valor actual implica

gue un proyecto de inversién es rentable si (Giugni y Colaboradores, 2003):

VA(i)>0 (2.9)

2.13.3. Equivalente Anual (EA)

El equivalente anual es un modelo de caracteristicas muy similares al valor actual por
cuanto expresa la rentabilidad de un proyecto en forma de una serie anual uniforme
(Bs/afo) que es equivalente a los fijos monetarios netos del proyecto a una determinada

tasa minima de rendimiento.

En consecuencia, el equivalente anual representa el beneficio o la perdida equivalente
en forma de una serie anual uniforme. De acuerdo a esta interpretacion un proyecto de

inversion es rentable si (Giugni y Colaboradores, 2003):

EA(i)>0 (2.10)
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2.13.4. Tiempo de pago (TP o *r)

El tiempo de pago es un modelo de evaluacién que mide el tiempo, en afios, requeridos
para que los flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial a una tasa minima de

rendimiento igual a cero. (Giugni y Colaboradores, 2003).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el tipo de investigacion segun nivel de profundidad y la
estrategia a desarrollar; de igual manera se describe de forma detalla los pasos que se
llevaron a cabo para cumplir con el objetivo general y llevar a termino el presente

trabajo especial.

A continuacion se describiran cada etapa de la investigacion, desde el adiestramiento
en el proceso de extrusion-rafia, hasta el calculo del costo para poner en marcha las

propuestas planteadas.
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

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

elaboracion de sacos tejidos de polipropileno.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigacién es un trabajo de campo (Manual
de Universidad Pedagégica Experimental Libertador, 2006): contempla el analisis
sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes. Los datos de interés
son recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de una

investigacion a partir de datos originales o primarios.
3.2. FASE DE RECONOCIMIENTO

Se refiere a los pasos necesarios para obtener una vision detallada del proceso de

extrusion-rafia, permitiendo asi, el conocimiento del mismo.
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3.2.1. Observacion directa del proceso de elaboracion de sacos tejidos de

polipropileno

Se refiere a obtener el conocimiento de todas las etapas que involucra el proceso de
elaboracion de sacos tejidos de polipropileno, mediante la observacién directa del
mismo, desde la recepcion de la materia prima, el mezclado, acondicionamiento y
extrusion de la misma, el tejido de la rafia, impresién y cocido hasta el empaque y

despacho de los sacos.
3.2.2. Entrevistas al personal involucrado en el proceso Extrusion-Rafia

Consistio en relacionarse con el personal involucrado en el proceso productivo descrito,
como son los operadores, supervisores en planta, analistas de calidad, supervisores
administrativos y gerenciales, y conocer las actividades que cada uno de los mismos

desempenfian en el proceso de extrusion-rafia.
3.2.3. Normas de seguridad

Por otra parte fue necesario recibir el adiestramiento para conocer cada una de las
normas de seguridad industrial y la aptitud que se debe mantener durante la produccion
de los sacos para evitar cualquier tipo de accidentes que se puedan presentar, y en
caso de presentarse dirigirse al sitio adecuado ademas de portar los elementos de

proteccion personal como botas de seguridad, tapones para oidos y mascarilla.
3.2.4. Caracteristica de calidad que se inspeccionan

Son aquellas caracteristicas fisicas, quimicas o funcionales, que se deben chequear
para que los sacos tejidos de polipropileno cumplan con las especificaciones. La

caracteristica de calidad que se inspeccionara es el Denier.
3.2.5. Ubicacién de los puntos de inspeccion o toma de muestras

Consiste en identificar en que parte del proceso productivo se podria realizar la toma de

muestras para la inspeccion de la variable de calidad.
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El trabajo en desarrollo se limita al estudio de la optimizacion de 3 extrusoras de la zona
de extrusion-rafia, las cuales producen la rafia necesaria para el tejido de los sacos,
para ello se deben recolectar muestras de hilos de rafia para la inspeccién del Denier,
pero la toma de los mismos no es posible a la salida de las extrusoras, es por ellos que

se realizo en la zona de embobinado, donde si es posible su recoleccion.
3.3. FASE EXPLORATORIA

Con el diagnéstico de la situacion actual en el proceso de extrusion-rafia se busca
conocer la tasa de desperdicios generados en el proceso de elaboracion de sacos
tejidos de polipropileno. EI mismo es posible mediante la recoleccion de datos durante 3

meses de estudios los cuales fueron septiembre, octubre y noviembre de 2007.

Para ello se procesaron los datos de Denier, correspondientes a los tres turnos que

labora la empresa.

Se determinaron cuales eran las zonas con Denier por debajo y por encima de
especificacién, sabiendo que los limites son 950 y 1050 Denier, con un promedio de

1000 Denier, estas eran las especificaciones para los meses en estudio del prondéstico.

Se desarroll6 una ecuacion para determinar la cantidad de material de rafia que se

produce en cada turno y en cada zona, para ello se utilizo la siguiente ecuacion:

* Nhy * * *
Mr, = Den, *—=*VR * fc, * fc, (3.1)

Nzy

Donde:

Mr, : Cantidad de material de rafia de la zona “I” (k%rno)'

. . wn (0
Den, : Denier de la zona “i (AOOOm)'

Nh, : Nimero de hilos de la extrusora “y” (adim).

Nz,: Nimero de zonas de la extrusora “y” (adim).

. H hy N m
VR, : Velocidad real de la extrusora “y (%nim)'
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fc, : Factor de conversion 1 (480 mi%turno)'

. 2 1kg
fc,: Factor de conversion 2( %OOO g)'

Para la rafia con Denier por encima de especificacion se determind la cantidad de
material que se esta desperdiciando, es decir, aquella cantidad de material que
sobrepasa el Denier maximo permitido que seria de 1050 g/9000m, para ello se utilizd
la siguiente ecuacion:

Mr,; =(Den, — Den,, )*I:I—Q*VRi * fc, * fc, (3.2)

Donde:

Mr, : Cantidad de material de rafia con Denier por encima de especificacion en la zona

Hi” kg
turno /-

Den,, : Denier maximo permitido (1050%000m) :

Con la ayuda de la determinacién de las zonas fuera de especificacion se determinoé la
cantidad de material de rafia con Denier por debajo de especificacion. La cual se obtuvo
realizando la sumatoria de la cantidad de material obtenida por la ecuacion (3.1), pero
solo de aquellas zonas que presentan Denier por debajo de especificacion; esta
cantidad de material se estaria perdiendo en su totalidad ya que se utilizaron en el tejido

de sacos de segunda; para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

Mr, :ZMri (3.3)
i-1

Donde:

Mr.,: Cantidad de material de rafia con Denier por debajo de especificacion para tejido

kg
de sacos de segunda ( turno) .
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Para determinar la cantidad total de material que se desperdicié por presentar Denier

por encima de especificacion se utilizé la siguiente ecuacion:

M, =" Mr, (3.4)

i=1
Donde:

Mr.,: Cantidad total de material de rafia con Denier por encima de especificacion
kgy
turno/-

También se determind la cantidad total de material de rafia producida en cada dia, en

cada turno, para ello se utilizé la siguiente ecuacion:
n
Mr, ="M, (3.5)
i=1
Donde:

Mr; : Cantidad total de material de rafia de rafia (kg turno)'

Para determinar las pérdidas monetarias para la rafia con Denier por debajo de
especificacion, sabiendo que la rafia para el tejido de los sacos de segunda se devalla

un 35%, segun la empresa, se utilizo la siguiente formula:

PM; =Mr,, *Cr*Pc (3.6)
Donde:

PM, : Pérdidas monetarias por hilos de rafia con Denier por debajo de especificacion

(Bs%rno)'

Mr.,: Cantidad de material de rafia por debajo de especificacion (kg turno) .

Cr : Costo de elaboracion de 1 kilogramo de rafia (3,9 BsF).

Pc: Fraccién que deja de percibirse por cada kilogramo de rafia con Denier por debajo

de especificacion (0,35 adim).
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Para la determinacion de las pérdidas monetarias por hilos de rafia por encima de

especificacion se utilizo la siguiente formula:

PM, =Mr,*Cr (3.7)
Donde:

PM , : Pérdidas monetarias por hilos de rafia por debajo de especificacion (Bs%rno)'

Para la determinacion del porcentaje de material que se pierde por los hilos de rafia
presentar Denier fuera de especificacion, se dividid la sumatoria de la cantidad total de
material producida por debajo y por encima de especificacibn generada en un mes
determinado (ecuacion 3.3 y 3.4) entre el total de la cantidad de material producida en
ese mismo mes (ecuacién 3.5), para ello se utilizé la siguiente ecuacion:

_ Mr; +Mr,

Pm 12*100 (3.8)
Mr;

Donde:

Pm: Pérdidas de material (%).

Las pérdidas tanto de material como monetarias se realizaron para cada turno, y

también se reportaron las pérdidas totales.

3.4. DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO DE
EXTRUSION-RAFIA

La variabilidad en el peso de los sacos, genera que no se cumpla con las
especificaciones, fue que se produjo la necesidad de realizar el estudio estadistico a la
variable que influye directamente en el peso de los mismo, el Denier; primero se
determind la estabilidad del proceso, para luego poder calcular si el proceso es capaz
de cumplir con las especificaciones del mismo. Para llevar a cabo lo antes descrito es

necesario desarrollar una serie de pasos que se describen a continuacion.
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3.4.1. Tamafio y Frecuencia del muestro

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

cambios relativamente pequefios. (Montgomery, 1991)

También es necesario determinar la frecuencia del muestreo. El problema general es
distinguir el esfuerzo del muestreo, es decir, se toman muestras pequefas a intervalos
cortos, 0 bien muestras grandes a intervalos largos. La practica comun tiende a
favorecer la toma de muestras pequefias mas frecuentes, sobre todo en procesos de
manufacturas con gran volumen de produccién o en los que puede presentarse una
gran cantidad de causas atribuibles de diferentes tipos. Para determinar la frecuencia
del muestreo, deben tomarse en cuenta varios factores, los cuales incluyen el costo del
muestreo, la pérdida provocada por un proceso fuera de control que sigue trabajando, la
tasa de produccién y las probabilidades de ocurrencia de diversos tipos de cambios en
el proceso. (Montgomery, 1991)

3.4.1.1. Tamafio del muestreo

Las extrusoras estan divididas en 12 zonas para la extrusora N° 1, y en 10 zonas para
la extrusora N° 3 y N° 4, la empresa lleva registros del Denier en estas zonas, es
requisito de la empresa que se lleve a cabo el estudio con un tamafio de muestreo de
12 o de 10, segun corresponda el caso de acuerdo a las extrusoras. Por ello se tomara
una bobina aleatoria de cada zona, lo que representa solo un 8% aproximadamente en

la carga de bobinas correspondiente al estudio.

Ademas que al tener una tamafio muestral relativamente grande se reduce la
probabilidad de error tipo Il (ver tabla 2.1), aumentando la capacidad del grafico para

detectar estado fuera de control. (Vilches y Sanchez-Barbie 2007).
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3.4.1.2. Frecuencia del muestreo

Por requisito de la empresa, se desea hacer el levantamiento de los datos para la
elaboracion de los graficos de control para otras variables de calidad que la empresa
lleva a cabo, las cuales son Resistencia y Elongacion de la rafia.

Puesto que la realizacion de los ensayos a los hilos de rafia para la obtencion de los
datos de Denier, Resistencia y Elongacién, requiere de 45 minutos aproximadamente y
las cargas de hilos en las extrusoras N° 1 es cada 30 minutos, y en la extrusora N° 3 y
N° 4 es cada 60 minutos, se fijo la frecuencia del muestreo en 1 hora.

Con este tamafio y frecuencia del muestreo se estara reteniendo solo un 4,5% de la
produccion de rafia por aproximadamente 1 hora, ya que las bobinas son devueltas al
proceso de elaboracion de sacos tejidos de polipropileno, asi que el coste por el
proceso de muestreo es minimo debido a que solo se destruirdn 9 metros de rafia de

cada bobina en la frecuencia antes descrita.
3.4.2. Seleccién de los graficos de control

Para la seleccion de la herramienta de control estadistico adecuada a la variable de
calidad, se tomé en cuanta el hecho que este, como la mayoria de los procesos y sus
resultados tienen caracteristicas que son medibles. ElI Denier cumple con estas

caracteristicas, y tomando en cuenta el tamafio de la muestra, el grafico de control

adecuado para el estudio es el X -S .

Cuando el tamafio muestral es moderadamente grande, digamos n>10 o 12, el método
de la amplitud para estimar o pierde eficiencia estadistica. En estos casos es mejor
reemplazar las graficas de X —R por las de X —S, donde se estima directamente la
desviacion estandar en vez de hacerlo en forma indirecta mediante el uso de R. Por lo
tanto, con fines de control, hay que calcular la media muestral X y la desviacion

estandar muestral S para cada subgrupo. (Montgomery, 1991).
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3.4.3. Transformacion de los datos

El Denier es una caracteristica de calidad, la cual es el peso que tienen 9000m metros
de rafia, y para determinarla, a las muestras tomadas en el tamafio y la frecuencia antes
descrita, se le aplico la siguiente formula, sabiendo que se tomaron 9 metros de cada
hilo, con el medidor de densidad, y el peso es determinado por una balanza digital de
apreciacion de 0,01g (Cauchotecnia, 2001):

Den, = E—?*gooo (3.9)

Donde:

Pf, : Peso del filamento de la zona “i" (g).

Lf, : Longitud del filamento de la zona “i” (m).

3.4.4. Construccién y andlisis de los histogramas de frecuencia, pruebas de
normalidad y graficos de control

Con la ayuda del Software Minitab 13 y los datos transformados, se realizaron las
graficas de los histogramas de frecuencias para comprobar si los datos tenian un
comportamiento normal, posteriormente para saber si el proceso del cual provienen los
datos presentaba el mismo comportamiento normal, se les realizé las prueba de ajuste
de Kolmogonov-Smirnov, se estudiaron e interpretaron los resultados arrojados por el
programa, y por ultimo se elaboraron los graficos de control, interpretandose los
comportamientos presentes en los mismos, con ayuda de la bibliografia y de las
entrevistas al personal involucrado en el proceso de Extrusion-Rafia, y asi establecer
todas las posibles causas que son las responsables del problema en estudio, para

identificarlas y eliminarlas lo que permite llevar el proceso a estabilidad estadistica.

3.4.5. Determinacion de las posibles causas que influyen en la variabilidad

del Denier

Para facilitar el estudio de las posibles causas que hacen inestable al proceso se realizd

una tormenta de ideas con el personal involucrado en el proceso, lo que permitié
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obtener una serie de posibles causas que hacen inestable al proceso en cuanto a la
variable en estudio. Las cuales se clasificaron de la siguiente manera en el diagrama

causa-efecto:
3.4.5.1. Materia Prima:

Incluye desde el tipo de polipropileno a utilizar asi como la “formula”, que se utiliza en el

mezclado inicial de la materia y la cual es confidencial.
3.4.5.2. Maquinariay Equipos:

Involucra todos los equipos, maquinarias y herramientas necesarias para la realizacién

del hilo de rafia.
3.4.5.3. Mano de obra:

Abarca desde el operario de hasta la alta gerencia, pasando por los supervisores,

analistas, y demas personal que esté involucrado con el proceso.
3.4.5.4. Métodos:

Se refiere a todo lo relacionado con los métodos que se llevan a cabo en las extrusoras
para la produccion de la rafia, ademas de los métodos de medicién de la variable de

calidad y el seguimiento del comportamiento del proceso.
3.4.5.5. Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a condiciones ambientales, a las condiciones fisicas a que

esta sometido el proceso.
3.4.5.6. Mantenimiento:

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

equipos involucrados en el proceso.
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Debido a que todas estas causas son globales al proceso se realiz6 un segundo
diagrama causa-efecto donde se establecieron las causas que son criticas en cuanto a

la variabilidad de Denier.

Con la ayuda del personal por medio de entrevistas de tipo no estructuradas se
definieron todas las posibles causas del problema de acuerdo con la categorizacion
anterior, se tomaron en cuenta las mas importantes e influyentes, y se construyo el

nuevo diagrama de causa-efecto mas puntual.

Con la ayuda de las caracteristicas definidas en el diagrama anterior se construyo el
diagrama de pareto que permite estudiar y jerarquizar en forma general los procesos
causales en el fenbmeno estudiado a fin de detectar los problemas que tienen mayor
relevancia, también se puede identificar visualmente en una sola revision los problemas
minoritarios pero vitales para el proceso, por lo cual es importante prestarle atencion
para poder solventarlos implicando una accién correctiva simple, sin malgastar

esfuerzo.

Todo esto permitié definir cuales eran las medidas correctivas que se emplearon para
llevar a estabilidad al proceso. Estas medidas correctivas fueron concisas, no
representando un gran gasto de dinero, ni tiempo excesivo para la aplicacion de las

mismas.

3.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO DE EXTRUSION-
RAFIA.

Luego de llevadas a cabo las medidas correctivas propuestas se procedid a una
segunda toma de datos, con el mismo tamafo y frecuencia de muestreo, por las
mismas razones antes mencionadas. Con estos datos se procedié de la misma manera
que con los anteriores. Y se les hicieron inclusive los mismos andlisis, para la

determinacion de la estabilidad.

Luego de confirmada la estabilidad del proceso, con la ayuda del software Minitab 13 se
graficaron los datos para determinar la capacidad la cual se hizo a través del

histograma de frecuencia y de los indices de capacidad (Cp y Cpk), las ecuaciones se
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muestran en el Capitulo Il, de Marco Tedrico. Para luego analizar e interpretar los

valores reportados por el software.

Ademas se determiné el porcentaje de productos defectuosos segun las tablas de
normalidad para tener una vision general del proceso; a continuacion se presenta la

metodologia a seguir:

e De la grafica de control se conocen los valores de la gran media X y de la desviacion
tipica muestral promedio S .

e Se calcula la desviacion tipica poblacional mediante la siguiente ecuacion (Arvelo,
1998):

o= S (3.10)
C,

Donde:
o : Desviacion tipica poblacional (Denier).
S : Desviacion tipica muestral (Denier).

c,: Parametro que depende del nimero de medidas del subgrupo, ver Tabla D.2.

Luego con la ayuda de las tablas normales (ver Tabla D.3) se calcula el porcentaje de
piezas defectuosas, sabiendo que son aquellas mayores al limite superior de

especificacion o menores al limite inferior de especificacion (Arvelo, 1998):

(o} (o}

P(X SX)zP(ZSX_ﬂJ:¢(X_’uj (3.11)

Donde:
Z : Abscisa tipificada (Denier)
. Media poblacional (Denier)

x: Valor de la abscisa (Denier)

¢(z) : Area que en la normal tipificada hay desde “z” a la izquierda (adim).

Luego con el valor de ¢(z) obtenido de la ecuacion anterior se lee el valor

correspondientes en la tabla de normalidad (ver Tabla D.3).
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El valor obtenido de la tabla de normalidad es la fraccion representativa de dichos
productos defectuosos, para saber el porcentaje se utilizé la siguiente ecuacion (Arvelo,
1998):

Pd =¢(z)*100 (3.12)
Donde:

Pd : Porcentaje de productos defectuosos (%).

Cabe destacar que las tablas de normalidad reportan el porcentaje de hilos fuera de
especificacion, pero esto no quiere decir que se este perdiendo todo ese porcentaje
material, ya que para el caso de hilos por encima de especificacion solo se desperdicia
el material correspondiente al sobrepeso de los hilos, y para el caso de los hilos por
debajo de especificacion si se pierde la totalidad de este material ya que no se utilizaron

para lo que estaban destinados, tejido de sacos de primera calidad.

Para determinar el porcentaje real que se esta perdiendo en la empresa en cuanto a
material y dinero, se procedi6 de la misma manera que en el objetivo N° 1, destacando
gue para obtener la tasa de desperdicios mensual, se realizé un promedio, ya que cada
muestra es representativa de 1 hora de produccion y se tomaron 25 muestras, para

hilos por encima de especificacion se utilizé la siguiente ecuacion:

25
> Mr, :
. ' h dia
PM,,, =< *24| — |*20| — 3.13

ROA 25 (diaj (mesj (3.13)

Donde:

PM o, Promedio mensual de cantidad de material defectuoso por rafia con Denier por

encima de especificacion (k%es) .

Para hilos con Denier por debajo de especificacion se utilizé la siguiente ecuacion:

25
> Mry :
. ' h dia
PM,,, =12 ——*24| — |*20| — 3.14

ROS 25 (diaj (mesj (3.14)
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Donde:

PM o5 : Promedio mensual de cantidad de material defectuoso por rafia con Denier por

debajo de especificacion (k%es)'

Para la cantidad total de material producida se utilizé la siguiente ecuacion:

i

Mr, .

PM,, = *24(Jlj*20(951j (3.15)
25 dia mes

Donde:

PM, : Promedio mensual de cantidad de material de rafia producida (k%es)'

Con la cantidad total de material de rafia promedio asi como también con la cantidad de
material de rafia con Denier por encima y por debajo de especificacion, se obtiene el

porcentaje real de desperdicio, por medio de la siguiente ecuacion:

PM o5 + PM
PMpp = —22
RT

RDA *1 ()0 (3.16)

Donde:

PM ., : Porcentaje real de rafia desperdiciada (%).

Las pérdidas monetarias de cada zona defectuosa se realizan de la misma manera que
en el Objetivo N° 1, de igual manera utilizando la cantidad total de material de rafia
desperdiciada, con Denier por debajo y por encima de especificacion. Para obtener el
promedio mensual de las pérdidas monetarias se utilizan las ecuaciones anteriores de

las pérdidas de material pero aplicado a las pérdidas monetarias.

3.6. DETERMINACION DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA
INCAPACIDAD DEL PROCESO DE EXTRUSION EN CUMPLIR CON LAS
ESPECIFICACIONES.
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Con la determinacion de la incapacidad del proceso para cumplir con las
especificaciones, se consultd la bibliografia para obtener una guia de las posibles
acciones a seguir para solventar la incapacidad del proceso de cumplir con las
especificaciones. Ademas se realizaron entrevistas y tormentas de ideas con el
personal involucrado con el proceso, se hicieron observaciones directas, para poder
hacer uso de los diagramas causa-efecto, los cuales permitieron definir las variables
criticas que intervienen en la problematica expuesta. EI método aplicado y los factores
estudiados fueron los mismos que se utilizaron el la determinacion de las causas que
influyen el la variabilidad del Denier, pero en este caso el enfoque fue hacia las causas
que hacen que el proceso de extrusidon-rafia no pueda cumplir con las especificaciones

del Denier.

3.7.GENERACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION, PARA OBTENER
OPCIONES QUE PERMITAN SOLUCIONAR EL INCUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES DEL DENIER.

Con la ayuda de los operadores de la zona de Extrusion-Rafia, del personal del
Laboratorio de Calidad y Desarrollo y del Ing. de Planta se utilizé la tormenta de ideas
para originar una lista de posibles soluciones, para luego aplicarle la técnica del como-
como que busca identificar los pasos necesarios para implementar las soluciones
propuestas. Para cada alternativa de solucion se plantedé la pregunta ¢como
alcanzarla?, y a cada método o técnica propuesta se le realizé la misma pregunta; lo
mismo se hizo con todas las alternativas de solucién permitiendo tener una idea de

cuales son los aspecto necesarios para llevar a cabo cada propuesta.

3.8.SELECCION DE LA(S) MEJOR(ES) ALTERNATIVA(S) DE SOLUCION
PARA QUE EL PROCESO DE EXTRUSION SEA CAPAZ DE CUMPLIR CON
LAS ESPECIFICACIONES.

La seleccién se hizo de acuerdo a aquellas propuestas que permitieron solucionar el

problema de manera mas eficiente. Para ello se utiliz6 una matriz de selecciéon que
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permitié la jerarquizacion de las propuestas; los pasos para la construccion de la matriz

se muestran a continuacion:
3.8.1. Definicidn de los criterios de evaluacioén

Apoyandose en lo obtenido en el diagrama como-como y evaluando los siguientes

aspectos segun corresponda:

e Impacto ambiental

Se tomd en consideracion si la propuesta de solucion a la problematica implica algun
dafio o deterioro al medio ambiente, tanto cercano a la empresa como lejos de la
misma.

e Disponibilidad de personal de planta

Se evalué si existia personal que laborara en la empresa que estuviera a disposicion de
implementar la solucion.

e Disponibilidad de personal especializado

Se evalud si existia personal calificado existente en la planta que estuviese en la
capacidad de implementar la propuesta de solucion.

e Probabilidad de éxito

Se considerd la medida en que la propuesta de solucion es capaz de solventar el
problema planteado.

e Tiempo de ejecucion

Se estimé el tiempo que requiere la implementacién de la propuesta de solucién.

e Costo de implementacion

Se consideraron todos los aspectos econdmicos necesarios para la puesta en marcha

de la propuesta de solucion.
3.8.2. Ponderacion de los criterios de evaluacion.

Los aspectos mas factibles tuvieron mayor ponderacion. Siendo la ponderacion de 0 a
10. En cuanto a la definicion de la escala de cada criterio se realiz6 de acuerdo a una
escala realista y facil de usar. Siendo la ponderacion de 1 a 100. Pero teniendo en

cuanta que la suma de la ponderacion de todos los criterio no debe ser mayor a 100.
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En cuanto a la valoracion de cada alternativa con cada criterio (usando la escala
definida anteriormente); cada alternativa tiene ciertas debilidades y virtudes con
respecto a los criterios de evaluacion, estas se valoraron con una mayor puntuacion

para las virtudes y una menor puntuacion para las debilidades.
3.8.3. Construccion y ejecucion de la matriz de seleccion.

Multiplicar la valoracién que se le asigno a cada aspecto por la ponderacion del criterio,
a cada alternativa de solucion, y obtener la puntuacién total de todos los criterios.
Posteriormente con las puntuaciones totales se jerarquizé de mayor a menor asi se

obtuvo la mejor alternativa de solucion de acuerdo a los criterios evaluados.

3.9. DETERMINACION DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA(S)
ALTERNATIVA(S) SELECIONADA(S)

La implementacion de la(s) mejor(es) solucion(es) para llevar el proceso de extrusion-
rafia a ser capaz de cumplir con las especificaciones conlleva a una inversién por parte
de la empresa, pero esta inversién permitira la solucién a la problematica planteada, la

cual generaba una gran pérdida de dinero y material.

Luego de seleccionada la alternativa de solucion se determiné el costo que conlleva la

aplicacion de la misma.

El costo de implementacion de una propuesta de solucién involucra desde los costos de

adquisicion de nuevos equipos y herramientas hasta el costo de pago de personal.
e Costo de adquisicion de equipos y herramientas

Se refiere al valor que presentan los activos fijos tangibles que se deben adquirir para la
implementacion de la solucion, lo que representa el capital fijo, segun Giugni y
Colaboradores, 2003:

CF =) _(gastos de adquisicion de activos fijos) (3.17)
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e Costos operacionales

Los costos operacionales incluyen todos los desembolsos que se requieren para el
proyecto una vez puesto en marcha continle operando normalmente. Para efectos
practicos se supone que ocurren al final de cada afio aunque realmente su frecuencia

puede ser mensual, trimestral, semestral, etc, segun Giugni y Colaboradores (2003):
Cop = > _(gastos de operacion) (3.18)

Entre los gastos de operacién se encuentran los gastos por concepto de personal y
para determinar el desembolso de dinero anual por parte de la empresa

correspondiente al mano de obra se utilizé la siguiente ecuacion:

CMO; =) SDM, *(1+ BenefM, )* N, * fc, (3.19)

i=1
Donde:
CMO,; : Costo de mano de obra total (BsF/afio).
SDM, : Salario a devengar mensual por el personal “i” (BsF/mes).
BenefM, : Fraccion de beneficios mensuales del salario del personal “i” (adim).

N, : Nameros de trabajadores “i" (adim).

fc,: Factor de conversion 3 (12m939%aﬁ0).

Para tener una vision precisa de la rentabilidad de la propuesta de solucion se
estudiaron los indicadores econdmicos (VA) y EA), para una proyeccién de 10afios de
funcionamiento de los activos fijos y personal.

e Valor actual (VA)

Para determinar el Valor actual es necesario conocer el flujo monetario neto de cada
afo, para el afio “0”, se calcula con las sumatoria de los Capital fijo y el Capital de
trabajo (Inversion Inicial), pero como se evalla es la solucidn propuesta que abarca la

adquisicion de accesorios, herramientas y personal, solo se contempl6 el capital fijo,
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(compra de tornillos y torquimetro), como se puede visualizar en la siguiente ecuacion,
(Giugni y Colaboradores, 2003):

Ft,=CF =C,, 0, +C (3.20)

tornillos torquimetro

Donde:
Ft, : Flujo monetario neto para el afio “0” (BsF)
CF : Capital fijo (BsF)

C : Costo del torquimetro (BsF)

torquimetro

El flujo monetario neto del afio 1 al 9, se determiné como el sustraendo entre el ahorro
anual obtenido por la aplicacion de las medidas correctivas en las extrusoras (ver tabla
4.7)y los costos operacionales (ver tabla 4.9), que no son mas que la mano de obra,
reportados anualmente, como se puede visualizar en la siguiente ecuacién, (Giugni y
Colaboradores, 2003):

Ft, = 1B, —Cop,, (3.21)
Donde:
Ft,: Flujo monetario en el afio “i” (BSF).

IB, : Ahorro anual neto en el afio “i” (BsF).

Cop,, : Costo de mano de obra total en al afio “i" (BsF).

Cabe destacar que los ingresos brutos representaron el beneficio econémico que se
obtuvé en las extrusoras luego de la implementacion de las medidas correctivas para

estabilidad y capacidad, utilizandose la siguiente ecuacion:

IB, = Benef,, =PM,, —PM, (3.22)

Donde:

Benefg,, : Beneficio economico después de las medidas coercitivas en la extrusora “"
(BsF/afo).

PM,: Perdidas monetarias antes de las acciones correctivas en la extrusora “”

(BsF/afo).
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PM,,: Pérdidas monetarias después de las acciones correctivas en la extrusora “i”

(BsF/afo).

Para el flujo monetario neto del afio 10, se deben sumar el valor residual de los
accesorios y herramientas al cabo de los 10 afios de proyeccién, se asume el valor
residual al final del proyecto como el 10% del valor del activo, se realiza mediante la
siguiente ecuacion, (Giugni y Colaboradores, 2003):

FMN, = 1B, —Cop;, +VR, (3.23)
Donde:

VR, : Valor residual de las herramientas y accesorios (BsF).

El valor residual de cada equipo o herramienta esta tabulado, para el caso de esta

trabajo de grado se utilizo los valores reportados en Praisa Avaluos (2003).

El flujo monetario neto correspondiente al afio cero solo incluye el costo de la inversion
inicial, del afio 1 al 9, se reportan los ingresos brutos menos los costos operacionales,
asumiendo que estos no varian a los largo de la proyeccién y para el afio 10, se reporta
el mismo flujo monetario neto de los afios 1 al 9, pero adicionalmente contemplan el

costo de la venta del activo al final de la proyeccion.

El valor actual viene dado por la siguiente ecuacion, (Giugni y Colaboradores, 2003):

A=—Ft, +Z

(3.24)
1+I

Donde:

| : Tasa de rendimiento anual del Banco Central de Venezuela (13%).
e Equivalente Anual (EA)

El equivalente anual representa en el caso de este trabajo el beneficio como un flujo
anual, bajo la misma tasa interna de retorno reportada por en banco central (13%), el

cual se determind por medio de la siguiente ecuacioén, (Giugni y Colaboradores, 2003):
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EA:VA*(%J (3.25)

Donde:
EA: Equivalente Aunal (BsF).

% : Factor de recuperacion de capital, donde n=10, (adim) (Tabla D.4)

e Tiempo de retorno de lainversion

El tiempo de pago de la inversion no es mas que el tiempo que se requiere para que los
flujos monetarios netos recuperen la inversién inicial a una tasa minima de rendimiento
igual a cero, el cual se determind por la siguiente ecuacién (Giugni y Colaboradores,
2003):

~l+> Ft=0 (3.26)
=1

Donde:
I1: Inversion Inicial (BsF).

r*: Afo en que se paga la inversion inicial (afios)

3.10. DESARROLLO DE PROGRAMA EN EXCEL PARA EL SEGUIMIENTO
DE LA VARIABLE DENIER EN EL LABORATORIO DE CALIDAD DE
DESARROLLO MEDIANTE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

La empresa desea llevar a cabo los analisis de estabilidad y capacidad a la zona de
Extrusion-Rafia en cuanto a Denier, Resistencia y Elongacién de la rafia. Tomando en
cuenta que la empresa solo cuanta con el paguete de Microsoft Office y que no podra

adquirir un software estadistico.

Es por todo esto que se crea la necesidad de disefiar un programa en Microsoft Excel
que permita la determinacion de la estabilidad y capacidad de cualquiera de las tres

variables mencionadas.
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Se crearon 7 fichas (Datos, Observaciones, Graf. Media, Graf Desv Est, Capacidad,
Histograma, param y calc) las cuales se deberan completar y leer, segun sea el caso,

como se indica en el instructivo adjunto.

Se crearon 2 hojas de célculo, una para el andlisis de la variable de calidad con 10
zonas proveniente de la extrusora correspondiente y otra para el analisis de 12 zonas

proveniente de la extrusora correspondiente.

Nota: Adjunto al programa se entregd un instructivo del uso del mismo, ademas de la
teoria necesaria para la comprension de los resultados que permitir4 solventar alguna

inestabilidad o incapacidad estadistica
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidon se presentan la discusion y analisis de los resultados obtenidos una
vez realizadas las actividades que permitieron la consecucion de los objetivos

especificos planteados.

4.1. DIAGNOSTICO

Para tener un indicio de cualquier problema en un proceso, es necesario evaluar la
situacion actual en que se encuentra el mismo, en el presente trabajo, se evalud la
situacion actual del proceso de Extrusién-Rafia en cuanto a las pérdidas de dinero y
material que genera la problemética planteada. A continuacion se presentan en forma
tabulada las tasas de desperdicios mensuales que se generaron en dicho proceso (ver
datos Apéndice A.1 a A.12).

TABLA 4.1

Pérdidas monetarias en los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2007

Pérdidas Monetarias
(PM+0,001) %
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 TOTAL
Septiembre 2007 | 27755 305 23142,728 12823,159 63721,192
Octubre 2007 23214,633 22717,076 7030,073 52961,782
Noviembre 2007 | 30960,833 32154,766 25854,808 88970,407
TABLA 4.2

Pérdidas de material en los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2007

Pérdidas de Material
(PM=0,001) BsF

Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 TOTAL

Septiembre 2007 18,084 11,835 18,995 15,155
Octubre 2007 13,933 12,839 13,301 13,360
Noviembre 2007 18,694 20,063 27,021 20,955
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Como se pudo observar en el dltimo mes en estudio, noviembre, fue el mes en que mas
se perdi6 tanto dinero como material, debido que fue el Unico mes en el periodo en
estudio en que la extrusora N° 4 trabajé casi de manera continla, demostrando que
esta, es la que representa mas pérdidas para la empresa, pero no sin dejar a un lado
las otras dos extrusoras, las cuales también por encontrarse fuera de control generan

grandes pérdidas.

El hecho de que la rafia presente un Denier por debajo de especificacion, significa que
los hilos son destinados para tejer sacos de segunda, lo que implica un devalio con
respecto al saco de primera de un 35% aproximadamente, y si el Denier esta por
encima de especificacion significa que se estaran obsequiando los gramos que tenga
demas el saco, dejandose de ganar dinero por la falta de control de esta variable y
representando las pérdidas mostradas.

Estas pérdidas de dinero generan un impacto importante en el desenvolvimiento
econdmico de la empresa, ya que perder 68.000 BsF., en promedio, al mes representa
una importante pérdida de dinero, (ver tablas C.1, C12, C.3, C.4, C.5y C.6), sin contar
el 16,820% de la materia prima que se pierde y que representa otro desembolso de
dinero, por el hecho de haber perdido este material y no haberle dado el uso para el

cual estaba destinado, tejer sacos de primera calidad.
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Variacién de denier de la Extrusora 1 en
septiembre 2007

1080
1060
1040
1020
1000
980 4
960 4
940!
920 4
900 4
880

—@—Turno 1
—@&—Turno 2
—@—Turno 3

Denier (g/9000m)

e T e e e e L S e e e e T L
123456 78 910111213141516171819202122232425262728

Tiempo (dia)

Variaciéon de denier de la Extrusora 3 en
septiembre 2007

Denier (g/9000m)

123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tiempo (dia)

Variacion de denier de la Extrusora 4 en
septiembre 2007

—@—Turno 1
1200

1180 —@—Turno 2
1160

1140 —@—Turno 3
1120
1100
1080
1060
1040
1020
1000 @
980
960
940 v
920

900

Denier (g/9000m)

Tiempo (dia)

Figura 4.1. Gréaficas de tendencias de Denier en las extrusoras en septiembre 2007
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Variacion de denier e la Extrusora 1 en
Octubre 2007
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Figura 4.2. Gréficas de tendencias de Denier en las extrusoras en octubre 2007
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Figura 4.3. Gréficas de tendencias de Denier en las extrusoras en noviembre 2007
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Las graficas de tendencia en los meses en estudio, muestran la gran variabilidad del
Denier, teniendo como consecuencia que el peso de la rafia varia de manera
incontrolada, tanto por encima como por debajo del valor promedio que deberia tener,

asi como también fuera de los limites de especificacion.

Se puede observar en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, la variabilidad del Denier dentro de un
mismo turno, asi como también de turno a turno, en cuanto a las graficas
correspondientes de la extrusora N° 1, en los meses en estudio, se observa para los
tres turnos de trabajo, que en los meses de septiembre y octubre 2007 la tendencia en
la produccion de hilos de rafia es por encima de la media, e inclusive mayores al limite
superior de especificacion, pero en el mes de noviembre se observa que la tendencia es
entre el limite inferior de especificacién y la media, evidencia de alguna medida de

control en esta extrusora.

Para la extrusora N° 3 la tendencia es la misma en los tres turnos de trabajo en los tres
meses de estudio, a la produccién de hilos de rafia con Denier por encima de la media y
por encima del limite superior de especificacion, con la excepcién que para finales del
mes de octubre y principios de noviembre la tendencia fue la produccién hacia el valor
medio de especificacion, en los tres turnos de trabajo, a diferencia de la extrusora N° 4,
que durante el estudio presentd un descontrol todo el mes, no logrando observarse

ninguna tendencia, debido a la gran falta de control en dicha extrusora

Este comportamiento no es conveniente para una variable tan critica como es el peso
de los hilos de rafia para tejido de sacos de polipropileno, ya que por estar fuera de
control como se evidencia en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, se pierde materia prima dejando
de ganar dinero, lo que sustenta las pérdidas reportadas, y lo que justifica la aplicacion
del control estadistico en el proceso de Extrusién-Rafia.

4.2. ESTABILIDAD DEL PROCESO

Para evaluar la capacidad de un proceso, se supone como axioma que el proceso debe
estar bajo condiciones estables, es decir s6lo deben actuar causas comunes o
aleatorias, es por ello que el proceso debe ajustarse a una distribucién normal. La

pruebas de normalidad aplicadas a los datos tomados de un proceso productivo, dan un

75




Capitulo 1V: Discusién de Resultados

indicio de la estabilidad del mismo, la distribucion normal es el modelo probabilistico

adecuado para una variable aleatoria (variable de calidad). (Montgomery, 1991).

Para el analisis de la estabilidad se realiz6 un muestreo, con el tamafio y frecuencia
descrito en la metodologia, que permitid la construccion de los gréaficos pertinentes para

el estudio.

e Extrusora N° 1

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

presentan dicho comportamiento.

Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la Extrusora N° 1

30 —

20 —

Frecuencia

I I I
800 900 1000

Denier (g/9000m)

Figura 4.4. Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la extrusora N° 1

Se utilizo el Software Minitab 13 para la construccion del histograma de frecuencia en el
cual se pudo observar que los datos no presentan una distribucion normal (ver figura
4.4), ya que para que los mismos presenten dicho comportamiento, la clase modal se
debe ubicar en la zona central de la grafica y a medida que se aleja de ella, en
cualquiera de las dos direcciones la frecuencia debe disminuir, y este no es el caso.

Para verificar la no normalidad de los datos se realizd la prueba de ajuste de
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Kolmogonov-Smirnov. Las “Pruebas de ajuste”, se realizan ya que el comportamiento
de las muestras es aleatorio y no necesariamente son representativas de la poblacion
de donde provienen, es por ello, que las muestras podrian presentar desviaciones con
relacion al modelo tedrico de normalidad. La prueba de Kolmogonov-Smirnov es una
prueba de ajuste, que comprobara si la muestra proviene de una poblacion con una
distribucion normal. (Graterol, 2002).

Con la ayuda del Minitab 13, se realiz6 la prueba de ajuste y como era de esperarse la
poblacion de donde provienen los datos no son normales, ya que el parametro P-Value
es 0,012; y para que la poblacion presente una distribucion normal el P-Value debe ser
mayor a 0,05 (ver figura 4.5).

Prueba de Kolmogonov_Smirnov del Denier en la Extrusora N° 1

999
99 -
95 -
80 -
50
20 -
05
01 - .
001 -

Probabilidad

800 900 1000
Denier (g/9000m)

Average: 896,233 Kolmogorow-Smirnov Normality Test
StDev. 48,8546 D+: 0,059 D-: 0,053 D: 0,059
N: 300 Approximate P-Value: 0,012

Figura 4.5. Prueba de Kolmogonov-Smirnov del Denier en la extrusora N° 1

Se aplicoé dicha prueba de ajuste porque cuando se trata de estimar los indices de
Capacidad, “Cp” y “Cpk”, lo cual se hizo mas adelante, se parte del supuesto de que la
distribucion es normal, y para ello no solo los datos deben presentar la distribucion
descrita sino también la poblacion en si. La prueba de Kolmogonov-Smirnov es desde el
punto estadistico una de las pruebas mas potentes, lo que significa segun Graterol
(2004): la habilidad de estos procedimientos de prueba para usar la evidencia de la

muestra a fin de detectar si 0 no la verdadera situacion difiere de la situacién supuesta
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(normalidad), o lo que es equivalente a decir que estas pruebas proveen una mayor

probabilidad de rechazar un modelo incorrecto.

El hecho de que los datos no presentaron una distribucion normal, es un indicio de la
actuacion de causas atribuibles en el proceso, es por ello que se procedié a graficar el
diagrama X-S de los datos de Denier en la extrusora N° 1 para observar dichas causas
a fin de solventarlas (ver figura 4.6), ya que ellas permiten identificar la aparicion de

causas especiales en el proceso.

Gréfica X-S del Denier en la Extrusora N° 1
950 —f
B UCL=940,0
7
()
900 —| , =
©
Q
=
850 —| LCL=852,4
1 1 1 1 1 1
Subgrupo g 5 10 15 20 25
C_U 90 _I 1 1 1 1 1
B 80 — UCL=81,40
C 70 —
e Y .
S s . —_— — — S=49,44
B8 gy _
o @
O o 20 — LCL=17,48
10 —

Figura 4.6. Diagrama X-S del Denier en la extrusora N° 1

La utilizacién de un diagrama de control de variables depende del tamafio del subgrupo,
para el caso del presente trabajo por ser el tamafio del subgrupo de 12 el diagrama que
se utilizé fue el X -S, ya que cuando el nimero es mayor 10, la estimacion de la
desviacion estandar a partir del rango del subgrupo pierde eficacia, es por ello que la
mejor manera de calcularla es a través de la desviacion tipica muestral, ademas de que

permite disminuir el error tipo 1l (ver tabla 2.1). (Vilches y Sanchez-Barbie 2007).
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En la gréafica de control X-S para el Denier de la extrusora 1 (ver figura 4.6), se puede
verificar la inestabilidad del proceso, se indicaron los patrones de inestabilidad y las
posibles causas de estos segun la bibliografia. En primer lugar se observé un ciclo
recurrente del subgrupo 8 al 16, la posible influencia de la temperatura y humedad
ambiental, ademas de una rotacion regular del operario de la maquina, por otra parte se
observé una tendencia creciente en toda la grafica, que indica que las posibles causas
son el deterioro de la maquina, operario cansado o el desgaste de las herramientas. La
grafica present6 ademas 8 puntos continuos por debajo de la linea central del subgrupo
1 al 8, lo que es indicio de cambio en las proporciones del material, nuevos trabajadores

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

Ademas en la figura 4.6 se pudo observar las pruebas de inestabilidad que realiza el

Minitab 13 autométicamente, que corresponden con las explicadas anteriormente.

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

los posibles motivos que producen la variabilidad del Denier.
e Extrusora N° 3

Se realiz6 de igual manera los mismos analisis que en la extrusora N° 1, para la

determinacion de la distribucion de los datos se grafico el histograma de frecuencia.

En la figura 4.7 se pudo observar una distribucién normal, ya que la clase modal se
ubica aproximadamente en el centro de la gréfica y la frecuencia disminuye a medida
que se aleja de esta, también se observd que los datos presentan una forma
acampanada, pero esto no quiere decir que la poblacion de donde vinieron presento la
misma distribucion para verificar esto, se realizé la prueba de Kolmogonov-Smirnov (ver
figura 4.8).
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Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la Extrusora N° 3
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Figura 4.7. Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la extrusora N° 3

Prueba de Kolmogonov-Smirnov del Denier en la Extrusora N° 3
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N: 250 Approximate P-Value > 0.15

Figura 4.8. Prueba de Kolmogonov-Smirnov del Denier en la extrusora N° 3

La poblacion de donde provienen los datos presenta un comportamiento normal, ya el
P-Value > 0,05, en este caso particular es mayor a 0,15, lo que indica que no estan
actuando causas especiales en el proceso. Para la verificacion de esto se realizo la

gréfica X-S, para observar su comportamiento (ver figura 4.9)
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Gréafica X-S del Denier en la extrusora N°3
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Figura 4.9. Diagrama X-S del Denier en la extrusora N° 3

Es evidente el comportamiento normal de la grafica ya que presenté alternabilidad, no
hubo patrones de comportamiento anormal, lo que verifica un proceso bajo estabilidad

estadistica. Lo que permitio el analisis de capacidad del mismo.
e ExtrusoraN° 4

Para la extrusora N° 4 se le aplicaron los mismos estudios para el estudio de la

estabilidad del proceso de Extrusion-Rafia en cuanto al Denier.
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Histograma de frecuencia de los datos de Denier en la Extrusora N° 4
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Figura 4.10. Histogramas de frecuencias del Denier en la extrusora N° 4

Utilizando el Mintab 13, se graficaron los histogramas de frecuencias correspondientes
a los datos de extrusora N° 4, para observar el comportamiento de los mismos,
partiendo de la hipétesis de un distribucién normal. Se pudo verificar que este no es
caso, ya que no presentd dicha distribucién, porque no se observéo una forma
acampanada bien definida, pero para corroborar esto, se realiz6 la prueba de ajuste de

Kolmogonov-Smirnov con a ayuda del Minitab 13 (ver figura 4.11).

Prueba de Kolmogonov-Smirnov del Denier en la Extrusora N° 4
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Awerage: 1141,4 Kolmogorow-Smirnov Normality Test
StDev. 92,0976 D+: 0,057 D-: 0,026 D: 0,057
N: 250 Approximate P-Value: 0,046

Figura 4.11. Prueba de Kolmogonov-Smirnov del Denier en la extrusora N° 4
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Como era de esperarse, los datos tampoco provenian de una poblacion con una
distribucion normal, ya que el indicador P-value debe ser mayor a 0,05 para que los
datos se ajusten a la distribucion normal; como el valor reportado por el P-value es
0,046, se verifica que los datos no presentan dicha distribuciéon. Lo que es un indicio de
que el proceso es inestable, lo que significa que estan actuando causas atribuibles en el

proceso, por ello se realizo la grafica X-S.

Grafica X-S del Denier en la Extrusora N° 4
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Figura 4.12. Diagrama X-S del Denier en la extrusora N° 4

Se pudo evidenciar la inestabilidad de proceso de Extrusion-Rafia en la extrusora N° 4

(ver figura 4.12), por medio de la grafica X —S, las evidencias de inestabilidad son un
punto sobre o mas alla de la Zona “A” (ver figura 2.10), siendo las posibles causas
mezcla de materiales obviamente de calidad diferente, diferentes trabajadores utilizando
el mismo grafico y datos de proceso con diferentes condiciones de trabajo, trazados en
el mismo gréfico, ademas se observa que hay 11 puntos continuos por debajo de la
linea central desde el subgrupo 5 al 15, lo que es indicio de cambio en las proporciones
del material, nuevos trabajadores 0 maquinas y cambio en el método o equipo de
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inspeccion.

Se evidencia las pruebas automaticas arrojadas por el software, que ya fueron
explicadas, estas causas mencionadas al igual que el la extrusora N° 1 son las
sugeridas por la bibliografia, que sirvieron como guia para la aplicacién de las medidas

correctivas para llevar a estabilidad el proceso de extrusion rafia en cuanto al Denier.
4.3. ANALISIS DE CAUSAS DE VARIABILIDAD DEL DENIER

La falta de estabilidad del Denier en el proceso requirié del estudio de las posibles
causas que puedan estar generando la problematica, para ello se hizo uso de las

herramientas que se describen a continuacion.
4.3.1. Diagrama causa-efecto

Con la ayuda de las anotaciones hechas al momento de la recoleccion de datos, lluvia
de ideas y entrevistas al personal involucrado con el proceso, ademas de la
observacién directa por parte del autor del trabajo, se pudieron establecer las posibles
causas influyentes en la variabilidad del Denier, esto fue posible por medio de la
utilizacion de una técnica grafica la cual es el diagrama causa-efecto. Permitiendo
organizar la informacion obtenida sobre las fuentes probables que ocasionan la
problematica planteada visualizando las relaciones entre los renglones determinados y

el problema.

En la figura 4.13 se pueden visualizar todas las posibles fuentes que ocasionan que el
Denier varie, las cuales se generaron con la orientacion del personal de planta,
tomando en cuenta la categorizacion definida en la metodologia. Lo cual se logré con la
realizacion de entrevistas de tipo no estructuradas al personal involucrado con el

proceso (ver Formato E.2).

Es de notar en la figura 4.13, que la mayor cantidad de debilidades del proceso van
enfocadas hacia las extrusoras (maquinas) y el mantenimiento de las mismas, no sin
dejar a un lado los métodos en cuanto al proceso, el cual presentd debilidades que eran
generadas por los operarios.
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Figura 4.13. Diagrama causa-efecto con las variables influyentes sobre la
variabilidad del Denier.

Todas las causas de la figura 4.13, son de manera general, es decir, fueron todas las
propuestas generadas y que representa una vision universal del problema, es por ello
gue se generd un segundo diagrama causa-efecto, en el cual se destacaron aquellas
variables que son las mas influyentes o criticas en la variabilidad del Denier, tomando

en cuenta la posibilidad de controlar y medir dichas variables (ver figura 4.14).

Con la ayuda del personal, se destacaron las variables criticas que afectan la
variabilidad del Denier, partiendo de la figura 4.13, y con la aplicacién del Formato E.3,
sabiendo que el proceso depende casi exclusivamente del buen funcionamiento de las
extrusoras, la definicién de las variables criticas que influyen en el proceso, se hicieron
enfocadas a estas, aunque la mala manipulacion de los parametros por partes de los

operarios es algo influyente.
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Figura 4.14. Diagrama causa-efecto con las variables criticas sobre la
variabilidad del Denier.

En la figura 4.14 se observo en cuanto al método de CEP, la influencia de la de
recoleccion de los datos por parte de diferentes analistas, ademas de la manipulacion
de los parametros de proceso por parte de los operarios; entre otras las causas criticas
de la variabilidad del Denier se encontré el hecho del desgaste de parte de las
extrusoras y la falta de mantenimiento, sumado a la falta de conocimiento por parte del

personal involucrado con el proceso.
4.3.2. Diagrama de pareto

El desarrollo del diagrama de pareto (ver figura 4.15) facilité la determinacion de la
influencia de las variables criticas en el proceso (ver Formato E.4), lo que permitié la
toma de decisiones en las medidas correctivas que se implementaron para llevar a

estabilidad el proceso de Extrusion-Rafia.
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Figura 4.15. Diagrama de Pareto para las variables critica en la variacion del Denier.

El diagrama de pareto permitié visualizar de manera sencilla, las principales fuentes de
variabilidad del Denier, ya que se jerarquizan las de mayor influencia, permitiendo
atacar estas debilidades para solventar la problemética, es por ello que las propuestas
de las soluciones se enfocaron en reparar las fallas que se encuentran sefialadas en la
figura 4.15 (80%), ya que estas son las de mayor influencia en la variabilidad del Denier,

ademas que solo una parte de estas permitié que el proceso fuese estable.

Se pudo observar que la mayor influencia en la variacién del Denier en las diferentes
extrusoras fue la manipulacion de las variables del proceso por parte del personal de
extrusion-rafia. Lo que conlleva a un proceso con variabilidad en sus condiciones de
operacion a lo largo del tiempo. Ademas que la falta mantenimiento en las extrusoras

son otros de los factores mas influyentes.

4.4. MEDIDAS CORRECTIVAS PARA ESTABILIZAR EL PROCESO DE
EXTRUSION-RAFIA

Se observo que la variacion de ciertos puntos de los graficos de control correspondieron
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al cambio de turno de los operarios ya que los supervisores no mantienen las mismas

condiciones de temperatura y velocidades que el turno anterior.

Aunqgue lo mas influyente en la estabilidad del proceso es el buena manipulacion de las
variables de operacion y mantenerlas constantes; las observaciones diarias in-situ
reflejaron que la falta de mantenimiento de las maquinas y la falta de calibracion en el

arranque y puesta punto de las mismas son una causa influyente en la problematica.

Se observé en los gréficos de control que las variaciones de un subgrupo a otro son de
cierta manera responsabilidad de los operadores de las maquinas, ya que ellos varian
los parametros de un turno a otro, en inclusive en el mismo turno, ya sea por falta de
conocimiento, 0 por su propia conveniencia, puesto que por falta de personal los
operarios que estan, no pueden atender la extrusora y disminuyen la velocidad de la

magquina.

Las velocidades y temperaturas a los que se trabajaban las extrusoras no eran los
adecuados segun los recomendados por el manual, para el tipo de maquina y tipo de

material.

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

siguientes:
4.4.1. Estandarizacion de las variables en las extrusoras

Antes de la establecer los valores a los cuales deben trabajar las extrusoras, se
comprobd con un pirdmetro si las temperaturas y velocidades que indica el panel de
control eran en realidad las mismas que se encontraban en el proceso. Luego de
confirmado esto, segun el estudio de los manuales y de la experiencia del supervisor de
planta, se parametrizaron tanto las temperaturas del tornillo extrusor, del filtro, del
cabezal y de la batea, como la relacion de estiraje del hilo, las velocidades del tornillo
extrusor y de los rodillo de estiramiento, estabilizacion y salida de cada extrusora (ver
tablas A.13, A.14 y A.15)
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4.4.2. Informacion y motivacion al personal de Extrusion.-Rafia

Se les informé tanto a los operarios como a los supervisores de cada extrusora los
parametros a los cuales deben trabajar. Para garantizar estas condiciones de
temperatura y velocidad se les motiva al personal con un bono de produccion, el cual se

ganaran si producen lo que debe generarse o mas, con las velocidades estandarizadas.

4.4.3. Método de recoleccion de datos

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

Gnicamente por el autor del presente trabajo.

4.4.4. Puesta a punto de las extrusoras

Antes de la toma de datos se realizaron algunos ajustes a los equipos involucrados en

el proceso.

e Extrusora N°1

La limpieza del filtro lo realiza un mecanismo rotativo, el cual realiza la remocion de
incrustacion de objetos externos al proceso de manera automatica, se verific6 que el

mecanismo estuviera funcionando adecuadamente.

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

producian el hilo con Denier dentro de especificacion.

Y por ultimo se hizo el cambio de las cuchillas, ya que al estar desgastadas no cortan
bien la tela de polipropileno y por consiguiente el hilo resulta de un espesor distinto al
que deberia salir para obtener el grosor deseado después del cocido y del estiramiento

del mismo.
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e Extrusora N°4

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

Es por ello que se procedid a la parada de la extrusora N° 4 por mantenimiento
correctivo y preventivo, para realizarle el cambio de los tornillos de ajuste del cabezal
gue se encontraban dafados, el pulimento del cabezal, el ajuste del cabezal, la limpieza
del filtro, y cambio de hojillas.

4.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS EXTRUSORAS LUEGO DE LA
APLICACION DE LAS MEDIDAS CORRECTIVAS PARA LLEVAR A
ESTABILIDAD AL PROCESO

Luego de la aplicacion de las medidas correctivas a las extrusoras se realiz6 un nuevo
muestreo del tamafio y en la frecuencia antes descritas, el cual permitié la construccion

de los graficos para el estudio de la estabilidad y capacidad.

e Extrusora N° 1

La primera extrusora en aplicarle las medidas correctivas y recolectar los datos
necesarios para el estudio de estabilidad y capacidad fue la extrusora N° 1, a
continuacion se presentan los resultados obtenidos del Minitab 13 (ver datos Tabla
A.16).

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

manera proporcional, es por esto que los datos presentan una distribucién normal.
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Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N° 1 luego de
las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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Figura 4.16. Histograma de frecuencia del Denier de la extrusora N°1 luego de las

medidas correctivas.

Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la Extrusora N° 1 luego
de las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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Average: 850,9 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 34,8939 D+: 0,034 D-:0,030 D:0,034
N: 300 Approximate P-Value > 0.15

Figura 4.17. Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la extrusora N° 1 luego de las

medidas correctivas

Luego de la implementacion de las medidas correctivas realizadas se comprobo que el
proceso es estable, pero aun se podria dudar ya que los datos de las muestras
pudieron presentar un comportamiento normal, mas no asi la poblacién de donde

provienen, es decir, todo el proceso.
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Sabiendo que los datos recolectados después de las medidas correctivas presentaron
una distribucidon normal, se verific6 que la poblacion de donde provenia la muestra,
también tenia un comportamiento normal, esto se pudo verificar, ya que los datos se
ajustan a la recta roja en la prueba ajuste de Kolmogonov-Smirnov (ver figura 4.17),
ademas que el indicador P-value muestra un valor mayor a 0,15, y para que se cumpla
la normalidad el indicador debe ser mayor a 0,05, en este caso se cumple ratificando la

distribucion normal de la poblacion.

Gréfica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 1 luego de
las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad
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Figura 4.18. Gréfica de control X-S de Denier en la extrusora N° 1 luego de las medidas

correctivas

La comprobacion del comportamiento normal del proceso, sefiala que solo estan
actuando causas comunes en el mismo, para visualizar la tendencia de los datos del
proceso se graficod el diagrama X-S del Denier (ver figura 4.18), donde se verifica que
no existe ningun patron de comportamiento de inestabilidad, con lo que se demostré
que el proceso es estable estadisticamente permitiendo de esta manera el calculo de la

capacidad del proceso.
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e Extrusora N°4

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

capacidad, es por ello que los analisis correspondientes se presentaron en el punto 4.9.

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

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

si en realidad esta produciendo dentro de estas.

La capacidad se determiné comparando la amplitud de la variacion del proceso con la
amplitud de los limites de especificacion. He de alli la importancia de que el proceso
presente una distribucion normal, de no ser asi se estarian dando estimaciones
incorrectas de la capacidad del proceso. Ademas de examinar graficamente la
capacidad del proceso por medio del histograma de frecuencia, se verificoO por medio de

los indices de capacidad la aptitud del proceso de extrusion-rafia.

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

con respecto al valor medio de las especificaciones. (Montgomery, 1991)

e Extrusora N° 1

En la figura 4.19, se evidencia que los limites de especificacion superior e inferior son
tales que se esta produciendo un porcentaje importante de productos fuera de

especificacion.
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Cuando el Cp>1 el proceso se considera capaz, sabiendo que un proceso es mas
capaz en la medida que produzca menos productos no conformes, Montgomery (1991),
recomienda valores de Cp>1,33 y para garantizar un proceso potencialmente capaz
recomienda valores de Cp>1,67. (ver tabla D.1).

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

capacidad potencial o maxima del proceso.

Prueba de Capacidad para el Denier en la Extrusora N° 1 luego de las medidas
correctivas para la mejora de la estabilidad

LSL USL

Process Data
usL 960,0
Target *
LSL 880,0
Mean 850,9
Sample N 300
StDev (Within) 36,1114
StDev (Overall) 34,9231

Within

Overall

Potential (Within) Capability
Cp 0,37
CPU 1,01
CPL -0,27
Cpk -0,27 T

| | | |
750 800 850 900 950

Denier (g/9000m)

Cpm *

Overall Capabiity
Pp 0,38
PPU 1,04
PPL 0,28
Ppk -0,28

Figura 4.19. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 1 luego de las medidas

correctivas para la mejora de la estabilidad

Un proceso puede ser capaz (Cp>l1) y aun asi no producir dentro de las
especificaciones por no tener un centrado adecuado, de alli que sea necesario un

nuevo indice que involucre el centrado del proceso.

Aunque ya se demostré que el proceso no es capaz, se estudié el centrado del proceso
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a través del “Cpk”, para tener una idea de que tan alejado se encuentra la media
muestral del punto medio de las especificaciones. Se observa en la figura 4.19, que la
media muestral no esta centrada con respecto a los limites de especificacion, el indice
“Cpk” refleja las condiciones reales del proceso, para que el proceso sea capaz en el
caso de no estar centrado, la distancia de la media del proceso a su limite mas cercano
de especificacién debe ser mayor a 3o, indicando Cpk mayor a la unidad, pero este
tampoco es el caso (Cpk = -0,27), de manera que se esta produciendo un cierto numero
de piezas fuera de especificacion.

Un Cpk negativo, indica que la media del proceso se corridé tanto, que se encuentra
fuera de los limites de especificacion, lo que genera mas del 50% de productos no-
conformes. En este caso la media muestral esta corrida hacia la izquierda, es decir, por
debajo del limite inferior, produciéndose segun las tablas de normalidad 78,67% de
productos no conformes, en este caso dicho porcentaje corresponde a la producciéon de
hilos con Denier por debajo de especificacion, lo que representa que se esta perdiendo
dicho porcentaje de material en su totalidad, ya que la rafia no tendra el fin para el cual
estaba destinada, tejer sacos de primera calidad.

e Extrusora N° 3

En la figura 4.20 se visualiz6 la capacidad del proceso de extrusion-rafia en cuanto a la

variable Denier.

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

rafia con Denier por debajo de especificacion, que se pierden en su totalidad por
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destinarse a tejido de sacos de segunda y por el cual se estaria dejando de percibir un
35% de beneficio econdmico; por otro lado un 1,96% de pérdida de material
correspondiente a hilos con Denier por encima de especificacion, lo que significa que
este porcentaje se estaria obsequiando por sobrepeso en los sacos y por el cual no se

estaria percibiendo ningun beneficio econémico.

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

LSL USL

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

Within

Overall

Potential (Within) Capability
Cp 0,19
CPU -0,03
CPL 0,41
Cpk -0,03

P T T T T T T T

cpm . 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Overall Capability

Pp 0,20

PPU 0,03

PPL 0,42

Ppk 0,03

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

El 46,42% de diferencia que existe entre el porcentaje de productos no conformes
reportado por las tablas de normalidad y el porcentaje real de pérdidas de material
corresponde, a que las tablas de normalidad reportan a los productos con Denier por
encima de especificacion como un producto no conforme y entendiéndose que dicho
porcentaje se pierde en su totalidad, cuando en realidad sélo se esta perdiendo el
sobrepeso que presentan dichos hilos, ya que no se est{a percibiendo ningun beneficio

econdmico por parte del exceso de peso, que presentaran los sacos.
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4.7. ESTUDIO DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL
INCUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES

Cuando se habla de la incapacidad de un proceso en cumplir con las especificaciones
analizando los indicadores Cp y Cpk, se deben tomar en cuenta dos aspectos. En
primer lugar un proceso puede no cumplir con las especificaciones ya que este pudiera
tener una variacién natural muy amplia, haciendo que parte de los productos se estén
fabricando fuera de especificacion, aunque la media muestral coincida con el valor
medio de las especificaciones. Siendo este el segundo aspecto a considerar, para que
un proceso sea capaz a parte de tener una variacion dentro de los limites de
especificacion, la media muestral debe coincidir con el valor medio de las

especificaciones, es decir un proceso centrado.

Debido a la incapacidad del proceso en cumplir con las especificaciones de Denier,
tanto por la amplitud de la variabilidad de los datos como por el centrado del proceso,
fue necesario el estudio de las causas que ocasionan esta incapacidad, es por ello que
se utilizd un diagrama causa-efecto, evaluando los criterios descritos en la metodologia
y con la ayuda del personal; para ello se utilizé el Formato E.8, que permitié6 obtener
todas las posibles variables que causan la probleméatica, observandose en la figura
4.21. que la mayor influencia es debido a el mal funcionamiento de partes de cada
extrusora por ejemplo el cabezal de extrusion, el filtro, etc. sumado a la falta de

mantenimiento.

Debido a que en la figura 4.21, se muestran todas las posibles causas de manera global
fue necesario la realizacion de un segundo diagrama de causa-efecto donde se
pudieron establecer las variables criticas que son las mas influyentes en la no

capacidad del proceso (ver Formato E.9) las cuales se muestran en la figura 4.22.

Las variables determinantes en la incapacidad del proceso en cumplir con las
especificaciones, son la falta de mantenimiento preventivo y el desgaste de partes
importantes en el desempefio de las extrusoras como son las hojillas y los tornillos de

ajuste del cabezal de extrusion.

97



Capitulo 1V: Discusién de Resultados
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Figura 4.21. Diagrama causa-efecto con las variables influyentes en la incapacidad del

Denier en cumplir con las especificaciones.
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Figura 4.22. Diagrama causa-efecto con las variables criticas que influyen en la
incapacidad del Denier en cumplir con las especificaciones.
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Todas las variables expuestas son influyentes en incapacidad del proceso de cumplir
con las especificaciones, es por ello que en base a estas se hicieron las propuestas de

mejoras a la problematica.

4.8. PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTIVAS PARA LLEVAR EL
PROCESO A QUE SEA CAPAZ DE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES

Cuando un proceso es capaz, el porcentaje de piezas conformes es maximo,
aproximadamente un 100%, pero cuando no es capaz, el cual es el caso en estudio, el
proceso no alcanza el 100% y lamentable el proceso no puede ser mejorado, a menos
que se logre una ampliacion en las especificaciones, 0 una reduccion de "o", con las

consecuentes inversiones de capital que esta reduccion acarrea.

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

permite obtener las soluciones y como lograrlas paso a paso (ver tabla 4.3)

TABLA 4.3
Aplicacion de técnica como-como a las posibles causas que generan la incapacidad del

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

Causa POSibl,e ¢,Cémo? ¢,Cémo?
solucion
Asignando a una
Falta de Hacer el Realizando un programa | persona calificada que
mantenimiento | mantenimiento de mantenimiento a recolecte la informacion
preventivo preventivo ejecutar necesaria para la
realizacion del plan
Cotizando con varios Haciendo un programa
Alternabilidad | Fijar el uso de proveedores para de desarrollo de nuevos
de materia una unica seleccionar el que tenga proveedores
prima materia prima | mayor disponibilidad de | Solicitando cotizaciones
los recursos via Internet

99



Capitulo 1V: Discusién de Resultados

TABLA 4.3 (continuacion)

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

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

Posible . .
Causa - ;,Como? ,Como?
solucion
Haciendo una parada en
la extrusora
Con un personal
Desarmando el cabezal calificado que siga el
procedimiento.
Cotizando y adquiriendo
_ y los tornillos adecuados y
Calibracion . _
Cabezal Cambiando los tornillos

descalibrado

adecuada del

cabezal

dafados

necesarios

Utilizando y adquiriendo
las herramientas

adecuadas

Contratacion de
personal calificado para

la calibracion

Filtro

obstruido

Limpieza del

filtro

Haciendo una parada en

la extrusora

Utilizando las

herramientas adecuadas

Adquiriendo las

herramientas

Contratacion de

personal calificado para

la limpieza
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TABLA 4.3 (continuacion)

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

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

Causa Posﬂ:_)I,e ., Como? ¢,Como?
solucion
Trabajando a las _
_ Investigando en los
velocidad que
_ _ manuales
recomienda el fabricante
Buscar la
_ _ Fijar una velocidad,
Velocidad del velocidad _
_ Determinar por ensayo y tomar los datos,
tornillo adecuada del
, error la velocidad construir el histograma
extrusor tornillo _
adecuada para una de frecuencia y
extrusor

determinada materia

prima.

determinar si el proceso
es capaz por medio de

los indicares Cp y Cpk

Se agruparon las posibles soluciones en una solucién global, ya que por si solas estas

no serian efectivas, su agrupacion fue de acuerdo a aquellas que conllevan a

procedimientos similares, es por ello que se propusieron dos soluciones:

4.8.1. SOLUCION Ne 1:

La cual contempla las siguientes actividades:

e Programacion de mantenimiento preventivo.

e Utilizacion de una sola materia prima.

4.8.2. SOLUCION N° 2

La cual contempla las siguientes actividades:

e Calibracioén del cabezal

e Limpieza del filtro

¢ Velocidad adecuada del tornillo extrusor
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4.9. SELECCION DE LA MEJOR PROPUESTA DE SOLUCION PARA
LLEVAR AL PROCESO A CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES

De acuerdo a las posibles soluciones que se plantearon en la técnica del como-como,
se realiz6é la matriz de seleccién para evaluar los diferentes criterios sefialados en la
metodologia (ver tabla 4.4).
TABLA 4.4
Matriz de seleccion de la mejor alternativa de solucion para el mejoramiento de la

capacidad del proceso de extrusion de sacos tejidos de polipropileno

S MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL
9 PROCESO
Aspectos de evaluacion ko Solucion N° 1 Solucion N° 2

c

§ | Valoraciéon | Resultado | Valoraciéon | Resultado
Impacto ambiental S 10 50 10 50
Disponibilidad de personal | 1q 3 30 10 100
de planta
Dlspompllldad de personal | 15 10 150 3 120
especializado
Probabilidad de éxito 20 1 20 10 200
Tiempo de ejecucion 25 9 225 7 175
Costo de implementacion 25 9 225 7 175

TOTAL | 100 42 700 52 820

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

ello que tienen la ponderacién maxima de 10.

En cuanto a la disponibilidad de personal de planta la Soluciébn N°l1 tiene una
ponderacion de 3, ya que tendria que hacerlo una persona extra en calidad de pasante
para la obtencion de las cotizaciones de la materia prima adecuada, puesto que el
personal de planta se resiste al cambio y no se les obliga a hacer actividades extras; y
con respecto al programa de mantenimiento no hay nadie capacitado en planta para la
elaboracion de dicho plan. La Solucién N°2 tiene una ponderacion de 10, ya que esas
actividades competen al personal de mantenimiento puesto que ellos realizan este tipo

de actividades en su momento pero no de manera recurrentemente, ademas solo se

102



Capitulo 1V: Discusién de Resultados

designaria alguien de calidad que se encargue de la busqueda de velocidad adecuada

por ensayo y error pero solo por un corto periodo de tiempo.

Con respecto a la disponibilidad de personal especializado la Solucién N° 1 no requiere
por ello su ponderacion fue de 10. La solucion N° 2 obtuvo una ponderacién de 8 ya que
requiere de un supervisor especialista en el mantenimiento de las extrusoras, el cual la

empresa no posee.

Para la solucion N° 1 la ponderacion con respecto a la probabilidad de éxito fue de 1, ya
que asi se lleve a cabo esta soluciéon no se garantiza que se solvente el problema del
todo, por lo contrario la Solucion N° 2 se obtuvo una ponderacion de 10 ya que estas

son las medidas necesarias para llevar a estabilidad y capacidad el proceso.

La Solucion N° 1 obtuvo una ponderacion de 9 con respecto al tiempo de ejecucion ya
que el tiempo en obtener las cotizaciones de materia prima y de realizar el programa de
mantenimiento es relativamente rapido, mientras que la solucibn N° 2 obtuvo una
ponderaciéon de 7 ya que implica una parada de maquinas pero con un supervisor
experimentado se ejecuta en poco tiempo, ademas se requiere de un tiempo para

obtener por ensayo y error la velocidad adecuada.

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

requieran, es por ello que su ponderacion fue de 7.

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

solucion de la problematica planteada en el presente trabajo.
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Teniendo en cuenta que el alcance de la tesis abarca hasta la propuesta de las
soluciones para llevar a que el proceso sea capaz, no se ejecutd esta solucion puesto
gue conlleva un desembolso de dinero por parte de la empresa, sin embargo entre los

puntos de la solucion se planted la busqueda de la velocidad apropiada del tornillo
extrusor.

4.10. APLICACION DE MEDIDA CORRECTIVA PARA MEJORAMIENTO DE
LA CAPACIDAD DE PROCESO MEDIANTE LA BUSQUEDA ADECUADA DE
LA VELOCIDAD DEL TORNILLO EXTRUSOR.

e Extrusora N° 1

Se implemento la busqueda de la velocidad del tornillo extrusor en la extrusora N°1, en
esta ocasion se modificd la velocidad del tornillo extrusor, a 64 rpm, arrojando los
resultados de la figura 4.23.

Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N° 1 a 64 rpm Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la Extrusora N° 1 a
del tormillo extrusor 64 rpm del tornillo extrusor
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Gréfica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 1 a 64 rpm del
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Figura 4.23. Histograma de frecuencia del Denier, Prueba de Kolgomonov-Smirnov y

Diagrama X-S de Denier en la extrusora N° 1 a 64 rpm del tornillo extrusor.
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Estas pruebas se realizan para garantizar que el proceso sigue bajo control estadistico,
y que continua siendo estable a pesar de la modificacion de la velocidad del tornillo
extrusor, en el histograma de frecuencia se verifica la forma acampanada de los datos,
lo cual es indicio de una distribucion normal, para la verificacibn de esto y para
confirmar que la poblacién también presenta dicha distribucion se aplico la prueba de
Kolmogonov-Smirnov la cual lo ratificd, puesto que los datos se adaptan a la recta roja 'y
el P-value es mayor a 0,15. Ademas de que no se observé ningin comportamiento

anormal en la grafica X-S, ya que present6 aleatoriedad a lo largo de la misma.

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

LSL USL

Process Data
usL 960,000
Target *
LSL 880,000
Mean 913,933
Sample N 300
StDev (Within) 43,2674
StDev (Overall) 41,7120

Within

Overall

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

cpm N 800 850 900 950 1000 1050
Overall Capability

Pp 0,32

PPU 0,37

PPL 0,27

Ppk 0,27

Figura 4.24. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 1 a 64 rpm del tornillo

extrusor

Se pudo observar en la figura 4.24, que se corrigié el centrado del proceso ya que la
capacidad real del proceso paso de Cpk=-0,27 a Cpk=0,26, observandose una mejora
en el proceso. Aunque la capacidad potencial del proceso se mantuvo practicamente
igual, de Cp=0,37 a Cp=0,31, es decir la variabilidad del proceso sigue siendo muy

amplia con respecto a los limites de especificacion. Asi que para poder llevar a que el
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Cpk sea mayor o igual 1, se debe corregir el Cp, ya que el Cpk nunca sera mayor que

Cp, a lo sumo seran iguales.

Se célculo el porcentaje de productos defectuosos luego de la correccion de la
velocidad del tornillo extrusor a través de las tablas de normalidad obteniéndose una
disminucion de desperdicios de 78,67% hasta un 36,98%, cabe destacar que del
36,98% reportado por las tablas de normalidad como producto no conforme en realidad
se estan perdiendo un 19,14% de material, 18,75% correspondiente a las pérdidas de
material por hilos con Denier por debajo de especificacion y un 0,39% correspondientes
a pérdidas de material por hilos con Denier por encima de especificacion. Las pérdidas
monetarias son de 25867,23 BsF mensuales, reduciéndose en 1443,027 BsF
mensuales con respecto al promedio obtenido en los meses de estudio de la situacion
actual (ver tabla 4.7).

A continuacion se presenta una tabla resumen de la mejoria de la capacidad de la

extrusora N° 1, luego de la medida correctiva, velocidad adecuada del tornillo extrusor.

Tabla 4.5
Mejoria de la capacidad de la extrusora N° 1, después de aplicacion de las medidas

correctivas (velocidad adecuada del tornillo extrusor)

_ Después de las medidas
Antes de las medidas _ )
_ correctivas de capacidad
correctivas de ) _
_ (velocidad adecuada del tornillo
capacidad
extrusor)
Velocidad del tornillo
extrusor 58 64
VTOR!\IILLO(rpmiZ)_
Capacidad Potencial 0.37 031
(Cp)
Capacidad Real (Cpk) -0,27 0,26
Porcentaje de productos
defectuosos 78,7 37,0
(Pd £0,1)%
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e Extrusora N° 3

De igual manera se implement6 la basqueda de la velocidad del tornillo extrusor en la

extrusora N° 3, en este caso a 62 rpm, arrojando los siguientes resultados.

En la figura 4.25 se puede observar en el histograma de frecuencias la forma
acampanada de los datos, confirmando el comportamiento normal de los mismos,
ademas para confirmar la normalidad de la poblacién se realizé la Prueba de
Kolmogonov-Smirnov, donde se puedo observar que la poblaciéon al igual que los datos
presentan una distribucion normal, arrojando un valor de P-value mayor a 0,15 y
observandose el ajuste de los datos a la recta roja y por ultimo se verifica a través del
diagrama X-S, que no estan actuando causas especiales, ya que se puede observar la
aleatoriedad de los datos a lo largo del gréfico sin salirse de los limites de control.

Prueba de Kolmogonov-Smirnoval Denier de la Extrusora N° 3 a 62

i i i 0
Histograma de frecuencia del Denier en la Extrusora N° 3 a 62 rpm rpm del tornillo extrusor

del tornillo extrusor
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Gréfica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 3 a 62 rpm del
tornillo extrusor
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Figura 4.25. Histograma de frecuencia del Denier, Prueba de Kolgomonov-Smirnov y

Diagrama X-S de Denier en la extrusora N° 3 a 62 rpm del tornillo extrusor
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El valor de la capacidad potencial no presenta gran variabilidad de 0,19 a 0,28, y dicha

variabilidad es a favor de la estabilidad del proceso, ya que se reduce un poco la

variacion natural del proceso con respecto a los limites de especificacion. En cuanto a

la capacidad real la mejoria fue notable ya que se disminuy6 de -0,03 a 0,14,

reduciéndose el porcentaje de productos defectuosos segun las tablas de normalidad

de 57,57 % a 43,21 %, y reduciendo el porcentaje real de desperdicios de 11,15 % a

7,13%, lo que representa una disminucién de pérdidas monetarias con respecto al

promedio de la situacion actual de 26004,86 BsF al mes a 9704,68 BsF al mes,

representando que se estan dejando de perder 16300,18 BsF mensuales (ver tabla 4.7).

usL
Target
LSL
Mean

Cp
CPU
CPL
Cpk

Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

Process Data

Sample N
StDev (Within)
StDev (Overall)

Overall Capability

1140,00
*
1080,00
1125,36
250
35,7359
34,4673

Potential (Within) Capability

0,28
0,14
0,42
0,14

*

0,29
0,14
0,44
0,14

Prueba de capacidad para el Denier en la Extrusora N° 3 a 62 rpm del
tornillo extrusor

LSL USL

Within

Overall

|
1000 1050 1100 1150 1200 1250

Figura 4.26. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 3 a 62 rpm del tornillo

extrusor

A continuacion se presenta una tabla resumen de la mejoria de la capacidad de la

extrusora N° 3, luego de la medida correctiva, velocidad adecuada del tornillo extrusor
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Tabla 4.6

Mejoria de la aptitud del proceso en la extrusora N° 3, después de aplicacion de las

medidas correctivas para capacidad

Antes de las Después de las medidas
medidas correctivas (velocidad adecuada
correctivas del tornillo extrusor)
Velocidad del tornillo extrusor 65 62
V1orniLLo(rpm+2)
Capacidad Potencial 0,19 0,28
(Cp)
Capacidad Real (Cpk) -0,03 0,14
Porcentaje de productos
defectuosos 57,6 43,2

(Pd £0,1)%

e ExtrusoraN°4

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

estabilidad (ver tabla A.15) y la capacidad de manera simultanea, ya que estaban

disponibles los recursos para el mantenimiento y ejecutar la propuesta de solucion, a

continuacién se muestran los analisis realizados:

Histograma de frecuencia del Denier de la Extrusora N° 4 luego de
las medidas correctivas para mejora de estabilidad y capacidad
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Figura 4.27. Histograma de frecuencia del Denier de la extrusora N° 4 a 1550 rpm del

motor y luego de la aplicacién de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad

y capacidad.
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En primer lugar se le realizé el histograma de frecuencia a los datos (ver figura 4.27),
para observar su distribucion, en el cual se pudo verificar que los datos presentaron un
comportamiento normal, ya que tuvieron una forma acampanada, pero para verificar
esto, se realizd la prueba de Kolmogonov-Smirnov, el cual permitié ratificar la
distribucion normal de los datos ya que la poblacion de donde provienen también
presentan dicho comportamiento, observandose el ajuste de los datos a la linea roja

ademas de que el P-value es mayor a 0,15 (ver figura 4.28).

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

,999
,99 H
,95 4 .
,80 o
,50 A

,20 A

Probabilidad

,05
01 -

,001

1000 1100 1110 1120 1130
Denier (g/9000m)

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

Figura 4.28. Prueba de Kolmogonov-Smirnov al Denier de la extrusora N° 4 a 1550 rpm
del motor y luego de la aplicacion de las medidas correctivas para la mejora de

estabilidad y capacidad

Por otro lado se construyé el diagrama X-S (ver figura 4.29), para observar si estaban
actuando causas especiales en el proceso, el cual no fue el caso, puesto que el
diagrama presenta alternatividad y no hay puntos fuera de control, por lo tanto el
proceso esta bajo control estadistico.
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Grafica de control X-S del Denier en la Extrusora N° 4 luego de las
medidas correctivas para la mejora de estabilidad y capacidad
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Figura 4.29. Grafica de control X-S en la extrusora N° 4 a 1550 rpm del motor y luego

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

En la figura 4.30, se pueden observar la capacidad del proceso en cumplir con las
especificaciones, mediante el indicador de capacidad potencial y real del proceso, los
cuales, fueron 1,07 y 0,91 respectivamente, sabiendo que para que un proceso sea

capaz los indicadores de capacidad Cp y Cpk, deben ser de al menos la unidad.

Segun el indicador Cp=1,07, el proceso es capaz potencialmente, ya que la amplitud
natural del proceso es menor que la amplitud de los limites de especificacién, lo que
quiere decir, que todos los productos seran conformes, no habiendo pérdida de dinero

ni material por rafia fuera de especificacion.

Segun el indicador Cpk=0,91 el proceso no es capaz realmente, ya que al igual que el
caso de Cp, para que el Cpk represente que el proceso es capaz este debe ser como
minimo mayor a la unidad, un valor menor a la unidad representa que el valor medio de
las especificaciones y el valor medio de los datos no estan centrados. En el caso del

presente especial de grado, el centrado de los datos se puede corregir con la variacion
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de la velocidad del tornillo extrusor, como ya se demostré antes. Con la certeza de que
la disminucion de la velocidad del tornillo extrusor mejoraré el centrado del proceso, ya
que disminuye el material a ser extruido y a su vez el peso de los hilos

proporcionalmente.

Prueba de capacidad para el Denier en la Extrusora N° 4 luego de la aplicacion
de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y capacidad

LSL USL
Process Data
—
usL 1140,00 Within
Target *
LSL 1080,00 Overall
Mean 1114,64
Sample N 250
StDev (Within) 9,30549
StDev (Overall) 9,06439

Potential (Within) Capability
Cp 1,07

CPU 0,91

CPL 1,24

Crk 0,91 T T T T T T
Cpm . 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140

Overall Capability

Pp 1,10

PPU 0,93

PPL 1,27

Ppk 0,93

Figura 4.30. Prueba de capacidad del Denier en la extrusora N° 4 a 1550 rpm del motor
y luego de la aplicacién de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y

capacidad

Con el proceso en las condiciones presentadas no se estan produciendo ningun hilo de
rafia fuera de especificacion, lo que significa que se dejo de perder el 100% del dinero
presentado en la situacidon actual, siendo este de 15236,013 BsF mensuales (ver tabla
4.7).

Los beneficios econémicos obtenidos por la aplicacién de las medidas correctivas se
obtuvieron sustituyendo en la ecuacion 3.22, a continuacion se presenta un cuadro
resumen de la disminucion de las tasas de desperdicios luego de la aplicacién de las

medidas correctivas.
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Tabla 4.7

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

para estabilidad como para capacidad en las extrusoras en estudio

_ » Luego de medidas o o
Extrusora | Situacion actual _ Beneficio Beneficio
\o (BSF) correctivas (BSF) %)
S S 0
(BsF)
1 27310,26 25867,23 1443,03 5,28
26004,86 9704,66 16300,20 62,68
4 15236,01 0,00 15236,01 100
Total (BsF) 68551,13 35571,89 32979,24 48,11

4.12. RELACION COSTO-BENEFICIO DE LA SOLUCION SELECCIONADA

En esta seccion se presenta una evaluacion econdmica de la solucion adoptada, cabe
destacar que los ingresos brutos fueron los beneficios econdmicos que se obtuvieron en
las extrusoras luego de la implementacion de las medidas correctivas para estabilidad y

capacidad segun sea el caso, que se reporto en la tabla 4.7.
4.12.1. Gastos de adquisiciéon de Activos Fijos
e Costo de tornillos de ajuste del cabezal de las extrusoras

Las extrusoras tienen un tiempo de operaron de 15 afios en promedio, y a lo largo del
tiempo la adquisicion de los tornillos de ajustes adecuados se ha hecho por ensayo y
error, lo que genera que los tornillos se dafien de manera casi constante, y por no tener
suficientes tornillos en stock, no se puede hacer el reemplazo de los mismo y realizar el

ajuste del cabezal para la buena fabricacion de la rafia.

Es por ello que se cotizaron los tornillos adecuados de acuerdo a las condiciones de

operacion a gue esta sometido.

A continuacién se presenta el numero de tornillos de cada extrusora.
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Tabla 4.8

Cantidades de tornillos de ajuste por extrusora

Extrusora N° 1 Extrusora N° 3 | Extrusora N° 4 Total

NUmero de tornillos
_ 37 44 27 108
de ajuste

Las especificaciones de los tornillos son:
e largo: 4"
e Diadmetro: 2.
e Temperatura de operacién: 0-270° C.

e Material en contacto: polipropileno

Sabiendo el costo de cada tornillo y el nimero minimo que se debe adquirir para el
reemplazo de los tornillos de cada extrusora (tabla 4.8), ademas de 10 tornillos extras
para cada extrusora correspondientes al stock, sustituyendo en la ecuacion 3.17 se
obtiene un costo por adquisicién de tornillos de 6803,4 BsF.

e Costo de torquimetro

Uno de los factores que influyen en deterioro de los tornillos el uso de herramientas
inadecuadas para el ajuste de los tornillos del cabezal, en la empresa se hace uso de
herramientas improvisadas de uso manual e inexacto, esto genera que los tornillos se
rompan por no aplicarle el torque adecuado, que recomienda el manual. Dentro de la
solucion planteada se contempla la adquisicién de un torquimetro, que no es mas que
una herramienta de uso manual, el cual indica el torque aplicada los tronillos,
permitiendo una calibracion a lo largo del cabezal uniforme, y no por ensayo y error que
es como se realiza actualmente. El costo de dicho torquimetro se muestra en los
Anexos 1, sabiendo que este es para tornillos de ¥2". El costo de dicha herramienta es
de C =1836,10 BsF.

torquimetro
4.12.2. Costo Operacionales

En vista de la falta de personal para la realizacion de las mantenimientos de las
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extrusoras, ademas que el personal que esta disponible no esta capacitado, se vuelve
necesario la contratacion de un supervisor de mantenimiento, el cual no existe dentro
de la organizaciéon de la empresa para que se aboque a los mantenimientos preventivos
y correctivos en las extrusoras. Asi como también un equipo de 2 operarios que lo
apoyen en ese trabajo, ya que el personal existente en planta tiene otras

responsabilidades no pudiéndose encargar de dichos mantenimientos.

Para determinar el desembolso de dinero anual por parte de la empresa
correspondiente al personal necesario para la implementacion de la solucién propuesta,
se utilizo la ecuacién 3.19. A continuacion se presentan los salarios que devengaran
cada tipo de personal (tabla 4.9), asi como también, el costo que representa dicho
personal para la empresa, ya que esta debe pagar beneficios (seguro social,
prestaciones, etc), que se estiman en un 45% del salario a devengar, segun Giugni y

colaboradores (2003). De igual manera se reportaron los costos que generaran

anualmente.
Tabla 4.9
Costo por mano de obra de la solucién propuesta
Cantidad Personal Salario(BsF/mes) | 45% beneficio | Salario(BsF/afio)
2 Operador 800,00 1160,00 27840,00
1 Sup Mantenimiento 2000,00 2900,00 34800,00
Total 62640,00

4.12.3. Indicadores Econémicos

Es evidente que el ahorro obtenido en la implementacion de las medidas correctivas
para la mejora de estabilidad y capacidad, es superior al costo de la adquisicion de los
accesorios, herramientas y personal necesarios para la implementacion de la solucién

de mejora.

Para obtener una mejor visualizaciébn de lo que es la proyeccién econémica de la

inversion a realizar para la estabilidad y capacidad estadistica del proceso de extrusion
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rafia de sacos tejidos de polipropileno, se estimaron 3 indicadores econdmicos que se

explican a continuacion.
4.12.3.1. Valor actual

El valor actual representa, para el caso del presente trabajo las ganancias o beneficios
que se obtendran en el presente, en 10 afios de proyeccion, en este caso se calculo
para 13% de tasa de rendimiento anual, que es el que reporta en Banco Central de

Venezuela actualmente.

Para determinar el valor actual es necesario conocer el flujo monetario neto de cada
afo, para el afio “0”, se calcula con las sumatoria de los Capital fijo y el Capital de
trabajo (Inversién Inicial), pero como se estd evaluando la solucion propuesta que
abarca la adquisicion de accesorios, herramientas y personal, solo se contemplé el
capital fijo, que vienen dado por la compra de los accesorios y herramientas (tornillos y
torquimetro), utilizando la ecuacion 3.20, se obtiene el flujo monetario neto para el afio

“0” el cual se report6 en la Tabla C.7:

El flujo monetario neto del afio 1 al 9, se determiné como el sustraendo entre el ahorro
anual obtenido por la aplicacion de las medidas correctivas en las extrusoras y los
costos operacionales, que no son mas que la mano de obra, reportados anualmente
sustituyendo en la ecuacion 3.21 se obtuvieron los flujos monetarios netos desde el afio

1 al 9, reportados en la Tabla C.7

Para el flujo monetario neto del afio 10, se deben sumar el valor residual de los
accesorios y herramientas al cabo de los 10 afios de proyeccion, se asume el valor
residual al final del proyecto como el 10% del valor del activo, se realiza mediante la

ecuacion 3.23, el valor se reporté en la Tabla C.7.

El flujo monetario neto correspondiente al afio cero solo incluye el costo de la inversién
inicial, del afio 1 al 9, se reportan los ingresos brutos menos los costos operacionales,
asumiendo que estos no varian a los largo de la proyeccién y para el afio 10, se reporta
el mismo flujo monetario neto de los afios 1 al 9, pero adicionalmente contemplan el

costo de la venta del activo al final de la proyeccion.
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Capitulo 1V: Discusién de Resultados

El valor actual viene dado por la sustitucion de los flujos monetarios netos en la

ecuacion 3.23, obteniéndose el valor actual reportado en la Tabla 4.10.

Ese valor actual representan las ganancias (1799281,12 BsF) en el presente, por los 10
afos de proyeccion de la inversion, lo que demuestra que en cuanto a este indicador
econdmico la inversion es rentable y se justifica, puesta que el valor actual es mayor

que 1.
4.12.3.2. Equivalente anual

El equivalente anual representa en el caso de este trabajo el beneficio como un flujo
anual, bajo la misma tasa interna de retorno reportada por en Banco Central de
Venezuela (13%), el cual se determiné por de la ecuacion 3.25, el valor esta reportado
en la tabla 4.10:

La inversion necesaria para la puesta en marcha de la solucion planteada, estara
generando 331589,52 BsF/afo, lo que demuestra segun este indicador econémico que

la inversion es rentable y justificando la aplicacion de la solucion.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los valores de los indicadores
econoémicos.
Tabla 4.10

Indicadores econdémicos para la implementacion de la Solucién

Valor Actual Equivalente Anual
(VA) BskF (EA) BsF/afio
1799281,12 331589,52

4.12.3.3. Tiempo de recuperacion de la inversion.

El tiempo de pago de la inversidn no es mas que el tiempo que se requiere para que los
flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial a una tasa minima de rendimiento
igual a cero, el cual se determiné por ecuacién 3.26, obteniendo que el tiempo de

recuperacion de la inversiéon es de 0,026 afios, que equivalen a 8, 09 dias, sabiendo
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Capitulo 1V: Discusién de Resultados

gue se trabajan 26 dias al mes, por 12 meses del afio.

Para apoyar la rentabilidad de la propuesta, por parte del VA y EA, se demostré que la
inversion que se debe realizar para la solucién planteada, se estaria recuperando a los

9 dias de trabajo. Confirmando la  rentabilidad de la  misma
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Conclusiones

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones mas importantes que se obtuvieron una
vez estudiado, analizado y solventado todas las variables influyentes en el proceso de

extrusion de sacos tejidos de polipropileno.

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

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

e En la primera recoleccion de datos muestrales de la extrusora N° 1 N° 4 presentaron
una distribucion no normal, mientras que los datos de la extrusora N° 3 presentaron
una distribuciéon normal.

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

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

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

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

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

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

¢ La alternativa de solucion adecuada fue la que contempla la calibracién del cabezal,
limpieza del filtro y busqueda de la velocidad adecuada del tornillo extrusor.

e La busqueda de la velocidad adecuada del tornillo extrusor, permiti6 mejorar la

capacidad potencial del proceso.
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Conclusiones

e La implementacion de la solucibn planteada es rentable lo que justifica
econdémicamente la puesta en marcha de la misma, recuperando la inversién en 9

dias.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

A continuacién se muestran las recomendaciones y propuestas que han sido sugeridas

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

e Se recomienda el uso del programa de Excel dejado en el laboratorio de calidad y
desarrollo, ademés de seguir estrictamente la guia del uso de este programa, para
hacer seguimiento al comportamiento del Denier.

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

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

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

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

e La adquisicion de un barometro para tener mejor control de la influencia de la

temperatura ambiental en el problema en estudio.
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Tabla A.1

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de septiembre 2007

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

990

1060

1080

1000

1000

930

900

1100

920

960

1020

1020

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

940

1080

1080

1020

1000

1000

870

930

940

1030

1000

1000

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

970

1070

1020

1010

1010

1000

900

900

970

1040

970

980

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

880

1040

1030

1000

960

930

850

900

970

1010

930

1000

1000

1040

1000

960

1000

890

770

810

820

1090

880

1000

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

830

960

970

940

940

940

780

830

910

1010

920

990

1000

1060

1060

1050

1000

1000

940

900

1000

1080

1000

1090

1000

1050

1070

1050

1060

1010

950

930

1010

1100

1010

1090

960

1050

1050

1000

1040

1000

920

900

920

1030

1020

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

1050

1090

1070

1010

1050

930

900

1010

1090

1040

1100

10

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1000

1080

1100

1100

1050

1050

910

890

1000

1140

1000

1130

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

11

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1030

1080

1060

1080

1060

1080

940

860

1000

1080

1040

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

1050

1080

1080

1030

980

1030

900

950

1020

1130

1020

1080

970

940

990

910

810

900

780

780

860

920

910

880

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

13

1050

1100

1110

1060

1080

1060

990

900

1010

1120

1060

1100

1080

1130

1120

1080

1060

1080

1010

920

1000

1120

1090

1120

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

14

Rl W N P W N P W N P W NP W NP WO N ] WO N P WO N P WO N PP WO N P

1030

1110

1080

1080

1020

1090

990

910

990

1110

1080

1100
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Tabla A.1 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de septiembre 2007

Di

Turn

(@)

Zonas

Al

A2

A3

Ad

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

14

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1070

1110

1110

1090

1050

1060

1000

920

990

1130

1050

1070

17

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

18

1030

1090

1090

1080

1080

1080

960

880

1000

1110

1080

1080

1060

970

1110

970

1080

1080

980

880

970

960

1070

1070

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

19

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

970

1040

1070

1060

1070

1080

990

1010

950

1070

1090

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

20

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1030

1050

1100

1070

1040

1100

940

900

1010

1090

1090

1110

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

21

1010

1080

1100

1070

1040

1090

960

880

990

1110

1040

1130

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

24

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

25

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

26

1030

DND

1010

1080

1050

1090

DND

DND

1090

1140

1050

1090

1030

1080

1010

1090

1010

1040

950

900

1000

1040

1050

1010

1070

1060

1080

1070

1110

1120

1040

870

1010

1120

1130

1110

27

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

1070

1080

1070

1060

1090

970

910

1000

1130

1080

1130

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

28

| W N P W N Pl W N P W N P W N P WO N[ P W N P WO N Pl W N P WO DN

1030

1070

1100

1060

1070

1070

980

920

1020

1120

1060

1060

126



Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.1 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de septiembre 2007

Zonas
Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6
o8 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1000 | 1060 | 1080 | 1080 | 1040 | 1120 | 940 | 900 | 1010 | 1130 | 1070 | 1130

DND: Datos no disponibles
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Tabla A.2

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de septiembre 2007

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

1080

1030

960

900

920

1010

1000

1000

910

1000

1080

1070

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1010

1090

990

970

1010

1060

1040

1000

1000

920

1020

930

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

1140

980

920

1030

1070

1030

1040

1300

960

1200

970

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1050

1030

1030

990

1030

1030

970

940

990

990

1010

1030

960

990

960

1020

1000

920

1100

870

940

940

1100

990

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

990

950

970

960

1060

1000

960

1010

930

960

1190

1020

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1000

1070

1040

1000

1030

900

1040

1020

1000

1040

1050

1050

1040

1090

1040

1100

1040

970

1030

1050

1040

1090

1120

1030

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1100

920

990

1000

1030

1030

840

980

1100

1030

1000

1030

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

10

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1140

1030

1000

1000

1010

870

1060

1000

1020

1040

1030

1080

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

11

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1100

1070

980

1040

1010

970

1060

1010

930

1030

1070

1100

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

13
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1060

1060

980

1010

1030

970

1030

1000

1010

1030

1140

1110
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Tabla A.2 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de septiembre 2007

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

13

1160

1140

1050

1080

950

930

1080

980

1080

970

1160

1170

1080

1060

1050

1000

1040

1040

1040

1040

1020

1060

1070

1000

14

1080

1060

1000

1010

880

970

1010

980

1080

970

1140

1160

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

17

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

18

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1000

1060

1000

950

1070

950

980

930

1020

850

1060

1100

19

1080

1030

990

990

1020

920

1030

970

920

1040

1080

1120

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1030

1000

950

930

980

920

1080

1000

970

1030

1100

1090

20

1040

1000

970

950

970

850

1030

970

920

1010

1060

1110

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1010

1020

980

950

970

910

1060

1010

980

950

1030

1100

21

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1090

1040

930

950

1040

900

990

950

1070

950

1040

1160

22

1000

1000

1030

980

1000

990

1030

1080

1000

1020

1070

1080

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

24

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1000

990

950

1030

820

870

980

910

1070

840

1140

1170

1090

1030

980

960

1010

1070

940

950

950

1000

1090

1130

25

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

1030

990

1010

940

1160

1040

1200

1080

970

1100

1150

26
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DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.2 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de septiembre 2007

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

26

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1070

1050

1010

930

970

960

1050

1010

1030

1030

1020

1100

27

980

1110

980

890

1030

970

1000

1000

990

1100

1000

1010

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

1040

900

920

1040

910

1070

990

1000

980

1040

1080

28

1080

1030

1030

1000

1030

920

1020

1020

980

970

1050

1090

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1110

1060

1020

950

1030

890

1060

1000

1040

1050

1040

1180

29

1040

1060

1040

1020

1080

1020

1030

1040

1050

1040

1210

1090

N[ P W N R WO N[ Pl W N

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

w

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND: Datos no disponibles
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Tabla A.3

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de septiembre 2007

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1030

920

900

1160

1110

1190

1010

1000

1050

1080

1130

1060

1000

1000

950

1210

1120

1210

1000

1040

1080

1070

1080

1090

1000

1020

990

1190

1160

1210

960

1030

1070

1010

1010

1010

960

960

840

1130

1130

1100

910

1010

960

1040

1050

1120

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1050

1020

1000

1180

1180

1200

940

1060

1030

1100

1000

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

900

930

980

1070

1160

1130

820

950

1000

1060

1100

960

830

750

930

1100

1130

1150

780

870

940

1010

1070

1050

1000

800

770

1000

1000

1000

830

860

880

960

1000

1000

1040

860

1020

960

870

960

760

950

960

900

940

930

10

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1250

1120

900

1110

1170

1140

930

1060

1100

1130

1160

1120

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

11

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1170

1000

910

1060

1180

1210

880

1000

1060

1120

1140

1150

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

1090

970

910

1030

1150

1190

960

960

1030

1100

1080

1090

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

13

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1160

1070

840

1080

1050

1130

1080

970

1030

1110

1080

1140

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

14

1110

960

860

960

1000

1070

1050

900

1000

1000

950

1000

1180

1090

1100

1310

1130

1210

1170

1140

1190

1250

1180

1250

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

17
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1220

1420

1170

1140

1200

1200

1050

1110

1150

1080

1110

1150
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Tabla A.3 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de septiembre 2007

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

17

1200

1340

1130

1100

1230

1230

970

990

1170

1200

1140

1140

1100

1290

1160

1000

1140

1180

1100

1000

1140

1220

1130

1120

18

1180

1350

1110

1080

1150

1160

1120

1000

1190

1120

1110

1160

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

19

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

20

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

21

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

24

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1100

1290

1130

1170

1170

1230

1030

1110

1160

1230

1140

1130

25

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

26

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1140

1180

1060

1150

1140

1110

980

970

1100

1130

1120

1120

1140

1290

1010

1090

1110

1040

950

1000

1130

1080

1080

1080

27

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

28

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1090

1190

1020

1120

1000

980

940

1000

980

1060

1050

950
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DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND
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Tabla A.4

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de octubre

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1160

1140

1120

1050

990

1040

1070

930

1020

1100

1000

1020

950

1060

1100

1060

1060

1090

960

950

1040

1140

1020

1120

1080

1100

1130

1130

1090

1150

930

940

1060

1170

1100

1190

1060

1110

1110

1140

1040

1140

920

935

1040

1140

1060

1140

1090

1070

1110

1070

1060

1160

940

950

1020

1140

1070

1080

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1040

1110

1110

1100

1100

1170

930

880

1070

1160

1120

1170

950

1020

1020

1000

990

1050

1080

930

1000

1120

1120

1140

940

1010

1010

990

1000

1060

1080

930

1000

1100

1120

1140

990

1040

1060

1030

1030

1070

1000

940

1000

1100

1100

1000

980

1030

1050

1070

1010

1110

970

960

1030

1100

1080

1170

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

10

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

11

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

15
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DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND
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Tabla A.4 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de octubre

Zonas

Dia | Turno
Al | A2 | A3 | A | A5 | A6 | B1L | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
15 2 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 970 | 1070 | 1100 | 1110 | 1100 | 1180 | 990 | 960 | 1030 | 1130 | 1150 | 1220
161 2 110801140 | 920 | 1130 | 1110 | 1180 | 950 | 1130 | 1040 | 1090 | 1000 | 1250
3 11130 | 1120 | 1120 | 1110 | 1100 | 1190 | 960 | 970 | 1090 | 1060 | 1000 | 1260
1| 1150 | 1080 | 1100 | 1120 | 1090 | 1200 | 920 | 970 | 1050 | 1070 | 990 | 1190
17 2 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 | 1140 | 1160 | 1110 | 1080 | 1100 | 1160 | 930 | 990 | 1030 | 1030 | 1020 | 1210
181 2 111101080 | 1070 | 1060 | 1030 | 1120 | 890 | 940 | 1000 | 970 | 990 | 1190
3 | 1110 1060 | 1060 | 1030 | 1020 | 1120 | 910 | 930 | 1020 | 950 | 970 | 1100
1| 1060 | 1050 | 1040 | 1040 | 1010 | 1120 | 880 | 930 | 1000 | 950 | 980 | 1140
190 2 111001080 | 1110 | 1080 | 1040 | 1120 | 940 | 940 | 1020 | 930 | 940 | 1170
3 | 1090 | 1060 | 1090 | 1080 | 1040 | 1120 | 910 | 950 | 990 | 950 | 950 | 1150
1 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
22| 2 11090 | 1040 | 1080 | 1090 | 1040 | 1140 | 900 | 920 | 1020 | 960 | 910 | 1170
3 | 1080 | 1060 | 1070 | 1070 | 1040 | 1140 | 880 | 920 | 1020 | 970 | 850 | 1160
1| 1080 | 1060 | 1060 | 1060 | 1030 | 1120 | 900 | 920 | 1000 | 980 | 930 | 1100
231 2 11000 | 1030 | 1040 | 1050 | 1070 | 1080 | 860 | 880 | 950 | 960 | 930 | 1160
3 | 1040 | 1060 | 1040 | 1010 | 1090 | 1030 | 940 | 930 | 940 | 930 | 950 | 1090
1| 1050 | 1050 | 1070 | 1060 | 1000 | 1130 | 910 | 930 | 970 | 970 | 940 | 950
24| 2 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1| 1080 | 1060 | 1050 | 1060 | 990 | 1150 | 900 | 930 | 1000 | 950 | 940 | 1120
251 2 920 | 950 | 950 | 1040 | 1090 | 1090 | 990 | 940 | 1010 | 1020 | 1010 | 1030
3 980 | 940 | 1050 | 1130 | 1110 | 1220 | 1070 | 980 | 1070 | 1020 | 1050 | 1220
! 950 | 920 | 1010 | 1110 | 1060 | 1170 | 1030 | 960 | 1050 | 1000 | 1020 | 1160
26 2 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 960 | 910 | 1000 | 1120 | 1070 | 1170 | 980 | 1000 | 1050 | 1020 | 1040 | 1170
29 1 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.4 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de octubre

Zonas
Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6
29 2 1060 | 950 | 1000 | 1180 | 1110 | 1090 | 1030 | 970 | 1030 | 1060 | 1000 | 960
3 1000 | 880 | 950 | 1090 | 1100 | 1150 | 1040 | 920 | 1060 | 1000 | 1000 | 1250
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
30 2 1090 | 950 | 1030 | 1090 | 1080 | 1080 | 920 | 1000 | 1000 | 1100 | 1000 | 1170
3 1100 | 960 | 1000 | 1100 | 1070 | 1100 | 1050 | 1020 | 1080 | 1130 | 1050 | 1160
1 1040 | 910 | 950 | 1030 | 1000 | 1030 | 1040 | 950 | 1000 | 1040 | 1000 | 1090
sl 2 950 | 940 | 950 | 1020 | 1000 | 1040 | 1020 | 960 | 1030 | 1000 | 1000 | 1080
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles
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Tabla A.5

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de octubre

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1040

1030

960

990

960

1020

1040

970

1060

1020

1180

1150

1080

1020

940

970

940

1040

1010

950

970

1140

1110

1130

1060

1020

940

950

870

1110

920

980

1070

860

1150

1110

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1070

1050

970

930

1070

910

1010

1000

1090

1030

900

980

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1110

1080

1000

970

1020

940

1040

960

1050

1040

1080

1080

1040

1060

930

960

1010

990

1040

1000

1040

1080

1120

1210

1080

1090

1020

930

860

910

1080

1010

1010

930

990

1170

1020

1080

1000

1000

1040

930

1050

1020

1000

950

1000

1060

1030

1070

1000

1040

1020

970

1030

1030

1060

1030

1100

1100

1030

1000

990

940

810

910

980

920

920

980

1070

1050

1050

1070

990

1030

940

930

1030

970

980

1020

1070

1080

1090

1070

990

990

820

870

1040

1010

1000

1010

1050

1090

1070

1080

1000

1000

950

960

1040

990

1010

990

950

1100

1080

1040

1000

990

1120

1010

1040

1000

1010

1030

1170

1160

1120

1050

990

1040

970

1090

1090

1020

1060

930

1060

1050

10

1060

1290

860

1020

1040

950

1020

1010

1020

940

1070

1110

DND

1210

980

DND

DND

1020

DND

DND

DND

930

DND

1070

1120

1290

1010

990

970

1000

1050

970

1060

1010

920

1130

11

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

15

Rl W N P W N P W N P W N P W N P W N ] WO N P WO N | W N | W N B

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND
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Tabla A.5 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de octubre

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

15

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

16

1090

1210

1080

950

1010

1040

1000

1010

1040

990

1160

950

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1020

990

1080

970

1010

1040

1060

1060

1020

1160

1140

890

17

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1150

1210

1010

960

1080

1010

1070

1020

1040

1000

1090

910

18

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

19

1120

1190

1000

970

1040

990

1080

1000

1040

970

1080

1100

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1200

960

1000

930

1060

980

1080

970

1030

990

1060

1070

22

1180

1260

980

930

1090

1070

1060

900

1040

900

1050

1120

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1120

1180

980

940

1080

950

1030

910

950

1000

1050

1080

23

1150

1220

1060

930

1020

1080

1110

950

1000

1030

1120

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

24

1130

1180

1070

1000

1090

1000

1090

1030

1050

960

1140

830

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1120

1260

1080

1030

1130

1020

1060

1010

1040

930

1130

780

25

1130

1220

1040

1030

1100

1010

1040

990

1050

930

1110

860

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1190

1010

1070

1110

1030

1110

1130

1060

1050

1080

1070

1080

26

1140

1140

950

1050

1080

950

1040

970

970

940

1050

1060

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1170

1190

1000

1000

1020

950

1140

1020

1060

1010

1050

1080

29
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1040

1260

1060

910

980

1000

1010

1000

930

1010

1000

1070
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.5 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de octubre

) Zonas
Dia | Turno

Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6

29 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

1050 | 1180 | 1090 | 1000 | 1130 | 1030 | 1040 | 1010 | 1070 | 1080 | 1150 | 1150

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

30 1060 | 1240 | 1070 | 1000 | 1100 | 1200 | 1050 | 1010 | 1040 | 1060 | 1100 | 870

1060 | 1200 | 1100 | 1030 | 1100 | 1070 | 1040 | 1000 | 1070 | 1060 | 1040 | 910

1200 | 1270 | 980 | 1000 | 1080 | 1010 | 1050 | 1060 | 940 | 1000 | 1080 | 1060

N P W N| P W N

31 1160 | 1220 | 1000 | 1000 | 1000 | 1150 | 1060 | 990 | 950 | 960 | 1060 | 800

3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles

138



Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.6

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de octubre 2007

Zonas
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6

Dia | Turno

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

10 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

11 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

12 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

W N | W N | WO N[ | W N| P W N[ | W N| P WO N[ P W N| P W N[ | W N|

DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
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Tabla A.6 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de octubre

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

15

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

16

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

17

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

18

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1030

1250

1070

1080

1080

1010

980

990

1060

1100

1060

1100

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

19

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

22

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1070

1060

1030

1000

1030

1080

1000

900

1150

1050

990

1000

23

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1100

1040

1110

1230

1150

1060

1020

1070

1150

1130

1050

1100

1100

1130

1170

1150

1110

1000

1040

1070

1170

1080

1050

1120

24

1070

1080

1070

1130

1030

1020

1020

970

1130

1040

1020

1070

1130

1160

1000

1070

1020

950

1000

1000

1070

1010

920

1010

1140

1230

1000

1080

1080

1030

980

1000

1120

1040

970

1010

25

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1150

1370

1310

1070

1000

1060

1000

940

1090

1050

1070

1000

1170

1360

1300

1050

1040

1210

960

1000

1140

1070

1120

1110

26

1080

1150

1210

910

980

1300

860

940

1050

980

1020

1010

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

Wl N P W N Pl W N P WO N P W N| P W N| P W N P W N P WO N P| W N|

1060

1360

1060

910

1050

880

890

960

1050

950

950

870

140



Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.6 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de octubre

Zonas

Dia | Turno
Al | A2 | A3 ] A4 | A5 | A6 [ BL | B2 | B3| B4 | B5 | B6
1 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
. 2 | 1180 | 1060 | 1150 | 1160 | 2000 | 1200 | 930 | 900 | 1130 | 1040 | 1000 | 950
3 | 1230 1200 | 1180 | 1200 | 1000 | 1040 | 930 | 930 | 1100|1030 | 970 | 900
111100 | 1010 | 1120 | 1170 | 970 | 1250 | 710 | 930 | 1100 | 980 | 970 | 880
30 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 11200 | 1060 | 1100 | 1160 | 1000 | 1000 | 830 | 2000 | 1100 | 1000 | 970 | 870
1 | 1220 | 1030 | 1170 | 1210 | 1010 | 960 | 820 | 990 | 1100 | 1000 | 1050 | 900
31 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.7
Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de noviembre
Zonas

Dia | Turno
Al | A2 | A3 A4 [ A5 | A6 | BL [ B2 | B3] B4 | B5 | B6
! 960 | 900 | 910 | 1030 | 960 | 1040 [ 1030 | 930 | 990 | 1020 | 950 | 990
! 2 1050 | 950 | 1000 | 1070 | 1050 | 1070 | 1080 | 980 | 1050 | 1040 | 1010 | 1110
3 1000 | 950 | 1000 | 1090 | 1050 | 1100 | 1080 | 960 | 1070 | 1050 | 1070 | 1140
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
2 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1000 | 950 | 940 | 1090 | 1050 | 1090 | 1100 | 1000 | 1060 | 1080 | 1000 | 1090
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
S 2 970 | 900 | 970 | 1070 | 1020 | 1080 | 1070 | 840 | 1050 | 1050 | 1000 | 1110
3 1050 | 950 | 1020 | 1090 | 1060 | 1060 | 1060 | 970 | 1000 | 1090 | 1000 | 1070
! 960 | 870 | 960 | 1060 | 960 | 1060 | 1050 | 920 | 1030 | 1040 | 930 | 940
6 2 1020 | 930 | 1010 | 1080 | 1010 | 1080 | 1020 | 1000 | 1060 | 1060 | 970 | 1050
3 1000 | 950 | 1010 | 1080 | 1080 | 1090 | 1080 | 1000 | 1060 | 1040 | 970 | 970
! 940 | 870 | 970 | 1050 | 940 | 1060 | 1050 | 930 | 1000 | 1010 | 920 | 930
! 2 1000 | 930 | 970 | 1070 | 1000 | 1060 | 1080 | 950 | 1060 | 1040 | 960 | 1080
3 1010 | 950 | 970 | 1070 | 980 | 1040 | 1080 | 950 | 1060 | 1040 | 960 | 1080
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
8 2 950 | 920 | 960 | 1080 | 990 | 1040 | 1080 | 960 | 1030 | 1030 | 970 | 1100
3 1000 | 950 | 1000 | 1100 | 1010 | 1030 | 1050 | 950 | 1010 | 1020 | 1000 | 1100
! 1000 | 950 | 970 | 1070 | 1010 | 1030 | 1080 | 960 | 1020 | 1030 | 950 | 1090
9 2 950 | 910 | 1000 | 1090 | 990 | 1010 [ 1040 | 930 | 870 | 980 | 950 | 1100
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
12 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 950 | 840 | 910 | 1000 | 900 | 1000 | 1050 | 930 | 1000 | 1000 | 880 | 1030
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
13 2 1010 | 950 | 970 | 1000 | 910 | 960 | 1100 | 970 | 1020 | 1050 | 1010 | 1080
3 1020 | 910 | 960 | 1060 | 990 | 1020 | 1100 | 970 | 1030 | 1050 | 930 | 1040
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
14 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1010 | 900 | 950 | 1020 | 940 | 1030 | 1040 | 950 | 1000 | 1020 | 910 | 1050
15 1 950 | 890 | 940 | 990 | 910 | 970 | 1020 | 920 | 980 | 1000 | 910 | 1040
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Tabla A.7 (continuacién)

Apéndice A: Tabla de Datos

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de noviembre

Zonas

Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6
15 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 990 | 1000 | 960 | 1030 | 960 | 1000 | 920 | 970 | 1000 | 1020 | 970 | 1010
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
16 2 970 | 950 | 910 | 1000 | 1000 | 950 | 950 | 1000 | 890 | 1020 | 950 | 1000
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
19 2 1000 | 880 | 980 | 1060 | 970 | 1040 | 960 | 950 | 1000 | 1040 | 920 | 1050
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
20 2 940 | 880 | 960 | 1040 | 950 | 1050 | 970 | 950 | 1000 | 1030 | 930 | 1060
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 930 | 880 | 940 | 990 | 990 | 980 | 920 | 940 | 970 | 990 | 930 | 990
21 2 1000 | 920 | 960 | 1030 | 980 | 1000 | 970 | 1000 | 1000 | 1030 | 930 | 950
3 950 | 940 | 960 | 1000 | 1000 | 1000 | 980 | 970 | 1000 | 1040 | 950 | 1030
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
22 2 930 | 880 | 910|1030| 950 | 1000 | 880 | 970 | 960 | 1040 | 890 | 1030
3 980 | 900 | 950 | 1000|1000 | 970 | 950 | 950 | 1000 | 950 | 1000 | 1000
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
23 2 1000 | 880 | 1000 | 1020 | 1000 | 980 | 880 | 890 | 960 | 1020 | 930 | 940
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 920 | 900 | 940 | 1000 | 990 | 1040 | 1020 | 910 | 1010 | 970 | 1040 | 1070
26 2 1000 | 940 | 980 | 1070 | 1020 | 1050 | 1040 | 950 | 1030 | 1050 | 970 | 1130
3 940 | 910 | 9201|1000 | 990 | 990 | 1020 | 920 | 1010 | 1010 | 930 | 1050
1 970 | 880 | 940 | 1050 | 1020 | 1040 | 1000 | 950 | 1020 | 1060 | 960 | 1070
27 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1000 | 920 | 1000 | 1060 | 1020 | 1050 | 1000 | 1000 | 1040 | 1030 | 1000 | 1100
1 960 | 830 | 890 | 1040 | 980 | 1000 | 1030 | 920 | 1020 | 1000 | 940 | 1090
28 2 1010 | 890 | 930 | 1080 | 1000 | 1020 | 940 | 920 | 1010 | 1080 | 1000 | 1070
8 1010 | 900 | 970 | 1050 | 1020 | 1040 | 1050 | 950 | 1000 | 1050 | 1000 | 1090
29 1 970 | 900 | 950 | 1020 | 1010 | 1030 | 1050 | 950 | 1030 | 1040 | 980 | 1090
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.7 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 1 en el mes de noviembre

Zonas
Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6

29 2 950 | 920 | 920 | 1000 | 1010 | 1020 | 1070 | 950 | 1000 | 1000 930 | 1040

3 |DND|DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

1 940 | 880 | 950 | 1040 950 | 1040 | 1020 | 910 | 1020 | 1010 | 1030 | 1070
30 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

3 |DND|DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles
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Tabla A.8

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de noviembre

Apéndice A: Tabla de Datos

Dia

Turno

Zonas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

1110

1190

980

950

950

830

990

930

970

960

1040

1040

1160

1250

1070

1000

980

1050

1060

1020

1040

950

1090

980

1150

1250

1060

940

1000

1040

1010

990

1050

1000

1080

820

1140

1240

1050

1010

1100

930

1030

1010

1030

1040

1080

1000

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1090

1250

1060

1000

1240

1130

1060

1020

1060

950

1030

1100

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1040

1130

1030

950

1070

1010

1010

980

1060

990

1060

900

1070

1160

1120

1000

960

1000

1060

1050

1030

1040

1050

1000

930

1070

930

880

920

990

900

870

950

860

940

720

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1060

1160

1060

950

1040

1030

1010

1020

1010

1010

1050

880

1140

1230

990

1000

1000

1120

1050

970

850

1000

1040

1010

1130

1000

1010

1120

1010

990

1060

1000

870

1000

1050

910

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1090

1260

950

1010

1050

1070

1030

1000

870

1020

1050

900

1100

1200

990

1000

1040

1070

1020

980

960

970

1040

1060

1070

1210

970

1010

1080

1000

1040

970

1000

950

1030

1050

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

12

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

13

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1000

1180

950

1000

1020

1080

900

980

920

1000

1110

1110

950

1120

920

970

1040

1050

940

870

900

1010

1140

1130

14

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

DND

1070

1210

1050

1130

1180

1260

950

880

1020

1010

1210

1120

15

Rl W N P W N P W N P W N P W N P W N ] WO N P WO N | W N | W N B

930

1150

950

900

1090

960

880

980

930

950

1040

1080
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.8 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de noviembre

Zonas

Dia | Turno
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | BL B2 B3| B4 | B5 | B6
15 2 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 11030 | 1070 | 830| 9501070 | 1200 | 980 | 9101020 | 930 | 1070 | 1130
1 |DND|DND |DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
16 | 2 | DND |DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 970 | 1220 | 950 | 1040 | 1140 | 1070 | 1000 | 830 | 770 | 1010 | 1130 | 1170
1912 11040 1210| 9301030 | 1130 | 1100 | 1000 | 1000 | 910 | 1010 | 1130 | 1140
3 | 1040|1170 | 950 | 1000 | 1030 | 1090 | 1000 | 950 | 900 | 1000 | 1100 | 1120
1 11080 | 1110 | 900 | 960 | 1110 | 1150 | 940| 920 | 950 | 1060 | 1090 | 1150
201 2 |1070|1090 | 950 | 1000 | 1000 | 1050 | 930 | 910 | 1000 | 1000 | 1130 | 1160
3 | 1070 1080 | 950 | 1000 | 1000 | 1010 | 940 | 910 | 1010 | 1030 | 1100 | 1130
1 ] 1060 | 1080 | 950 | 970 | 1010|1030 | 950 | 920| 970 | 1040 | 1030 | 1020
2112 11040 | 1080 | 9301100 | 1050 | 1060 | 940 | 920 | 920 | 1050 | 1080 | 1160
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 960 | 1130 | 960 | 880 | 1070 | 900 | 910 | 930 | 930 | 950 | 1060 | 1210
221 2 950 | 1080 | 1000 | 930 | 1080 | 1040 | 900 | 910 | 1000 | 1000 | 1160 | 1040
3 950 | 1130 | 1000 | 950 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1020 | 1020 | 1000 | 1000
1 ] 1000 9901000 | 920 |1080| 950 | 1030 | 1130 | 1040 | 1010 | 850 | 950
23| 2 | DND|DND |DND | DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 | 1000|1070 | 850 | 950 | 1000 980| 950 | 900 | 890 | 1000 | 1090 | 1120
! 930 | 1140 | 890 | 890 | 1000 | 990 | 850 | 800 | 940 | 840 | 1010 | 990
26| 2 11000 | 1150 | 920| 920 | 1020 | 1000 | 1000 | 950 | 960 | 1000 | 1060 | 1100
3 970 | 1090 | 1000 | 930 | 1050 | 1070 | 970 | 940 | 970 | 960 | 1050 | 1080
! 960 | 1160 | 980 | 920 | 1050 | 1050 | 950 | 910 | 950 | 970 | 1040 | 1080
21| 2 960 | 1100 | 970 | 950 | 990 | 1060 | 950 | 860 | 900 | 970 | 1040 | 1090
3 | 1050|1120 | 970| 920 | 980 | 980| 950 | 940| 960 | 1000 | 1030 | 1080
! 990 | 1160 | 980 | 880 | 1050 | 1100 | 880 | 880 | 920 | 950 | 1100 | 1080
281 2 950 | 1060 | 950 | 850 | 1000 | 1060 | 900 | 890 | 950 | 960 | 1000 | 910
3 | 1000|1050 | 970 | 8701020 |1090| 920 | 880 | 970| 960 |1000| 860
291 1 950 | 1050 | 960 | 820 | 1010 | 1090 | 910 | 860 | 990 | 970 | 1070 | 930
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.8 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 3 en el mes de noviembre

Zonas
Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

29 2 950 | 1080 | 1000 | 920 | 1000 | 1000 | 930 | 900 | 1000 | 1000 | 960 | 950

3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

1 950 | 1110 | 960 | 860 | 990 | 1050 | 890 | 860 | 870 | 910 | 980 | 1070
30 2 1020 | 1100 | 1080 | 1130 | 1150 | 1100 | 1040 | 1000 | 1050 | 1070 | 1100 | 1000

3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.9
Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de noviembre
Zonas

Dia | Turno
Al | A2 [ A3 ] A4 [ A5 A6 | BL | B2 B3 | B4 | B5 | B6
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1120 | 1070 | 1100 | 1100 | 1040 | 900 | 920 | 880 | 1130 | 1000 | 940 | 1060
1 1100 | 1360 | 1150 | 1120 | 970 | 850 | 910 | 910 | 1060 | 960 | 960 | 860
2 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1210 | 1330 | 1140 | 1000 | 1100 | 1070 | 980 | 950 | 1060 | 1070 | 1000 | 1070
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
5 2 1100 | 1240 | 1080 | 1120 | 950 | 1060 | 940 | 810 | 1010 | 960 | 1040 | 920
3 1200 | 1380 | 1200 | 1150 | 980 | 1070 | 940 | 860 | 1080 | 1080 | 1070 | 950
1 1150 | 1360 | 1250 | 1130 | 940 | 970 | 930 | 800 | 1080 | 1050 | 1080 | 940
6 2 1020 | 930 | 1010 | 1080 | 1010 | 1080 | 1020 | 1000 | 1060 | 1060 | 970 | 1050
3 1190 | 1150 | 1280 | 1230 | 1100 | 1000 | 760 | 900 | 1090 | 1110 | 1020 | 950
1 1120 | 1140 | 1320 | 1170 | 1000 | 1020 | 730 | 850 | 1060 | 1100 | 1020 | 920
7 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1110 | 1270 | 1340 | 1150 | 1010 | 1100 | 950 | 910 | 1080 | 1100 | 1000 | 1010
1 1110 | 1300 | 1310 | 1070 | 890 | 820 | 910 | 880 | 940 | 940 | 910 | 900
8 2 1010 | 1280 | 1270 | 1050 | 1000 | 850 | 880 | 870 | 950 | 920 | 970 | 950
3 1200 | 1340 | 1320 | 1060 | 920 | 880 | 1000 | 940 | 960 | 990 | 900 | 950
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
9 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 1030 | 1270 | 1300 | 1050 | 950 | 860 | 770 | 850 | 1000 | 1000 | 970 | 950
12 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1020 | 1150 | 1100 | 1070 | 1000 | 880 | 690 | 850 | 970 | 980 | 940 | 960
1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
13 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 1030 | 1100 | 1030 | 960 | 940 | 860 | 880 | 870 | 970 | 880 | 900 | 920
1 1100 | 1200 | 1240 | 910 | 780 | 790 | 920 | 870 | 940 | 990 | 870 | 830
14 2 1290 | 1250 | 1310 | 1020 | 800 | 850 | 880 | 890 | 970 | 980 | 910 | 850
3 700 | 1060 | 1390 | 1340 | 950 | 900 | 1000 | 970 | 1060 | 1030 | 1000 | 990
15 1 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.9 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de noviembre

. Zonas
Pla | Tumo Al | A2 | A3 [ A4 | A5 ] A6 | BL [ B2 | B3 | B4 | B5 | B6
15 2 830 | 1360 | 1450 | 1100 | 1000 | 910 | 1000 | 1070 | 1060 | 1000 | 1000 | 1000
3 770 | 1130 | 1350 | 1060 | 910 | 870 | 1020 | 1000 | 1040 | 1000 | 950 | 870
! 890 | 1150 | 1150 | 1260 | 1030 | 890 | 1040 | 1000 | 1070 | 1050 | 990 | 970
161 2 110201080 | 910 9701120 | 1090 | 950 | 1100 | 950 | 830 | 1080 | 1140
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 730 | 920 | 1050 | 970 | 1050 | 940 | 970 | 960 | 1010 | 1050 | 1010 | 940
9 2 840 | 960 | 1090 | 1060 | 1020 | 940 | 1020 | 950 | 1020 | 920 | 1000 | 960
3 830 | 700 | 1000 | 1070 | 1000 | 900 | 1000 | 940 | 1000 | 1030 | 950 | 1000
1 | DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
201 2 800 | 730 |1010 | 1060 | 980 | 910 | 950 | 950 | 1030 | 1060 | 970 | 940
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 830 | 1070 | 1320 | 1060 | 1000 | 880 | 980 | 930 | 1030 | 1010 | 960 | 910
21 2 830 | 1040 | 1240 | 1040 | 1000 | 930 | 960 | 930 | 1070 | 1050 | 960 | 940
3 860 | 1000 | 1190 | 1080 | 1000 | 950 | 950 | 960 | 1020 | 1050 | 1000 | 1000
1 | DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
22| 2 850 | 1020 | 1260 | 1090 | 1010 | 940 | 910 | 1000 | 1000 | 1010 | 1000 | 1020
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
! 840 | 870 | 1070 | 1100 | 1070 | 960 | 900 | 930 | 940 | 950 | 970 | 1100
23| 2 810 | 1060 | 1150 | 1100 | 1060 | 910 | 890 | 950 | 1030 | 1060 | 1060 | 1000
3 | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 | DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
26| 2 860 | 1100 | 1450 | 1040 | 1050 | 1000 | 970 | 1000 | 1050 | 1080 | 1100 | 1130
3 880 | 1190 | 1390 | 1150 | 1070 | 1060 | 1000 | 1030 | 1080 | 1160 | 1100 | 1060
! 830 | 1140 | 1400 | 1090 | 1020 | 970 | 870 | 940 | 990 | 1070 | 1050 | 1030
21 2 800 | 1050 | 1200 | 1050 | 1070 | 1000 | 970 | 1000 | 1030 | 1070 | 1000 | 1000
3 810 | 1130 | 1280 | 1100 | 1030 | 960 | 950 | 1010 | 1040 | 1040 | 1000 | 1020
! 780 | 1100 | 1240 | 1060 | 1030 | 1000 | 910 | 900 | 1000 | 1030 | 1000 | 1000
28 | 2 | DND|DND |DND | DND |DND |DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 830 | 1050 | 1240 | 1050 | 980 | 1050 | 950 | 1000 | 1030 | 1080 | 1000 | 1000
29| 1 800 | 860 | 1310 | 1090 | 1130 | 940 | 920 | 990 | 1000 | 1020 | 970 | 920
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.9 (continuacién)

Datos de Denier de la extrusora N° 4 en el mes de noviembre

Zonas

Dia | Turno
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 | B6
29 2 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND
1 790 | 1050 | 1100 | 1120 | 1110 | 980 | 890 | 880 | 1030 | 1050 | 980 | 950
30 2 1150 | 950 | 1140 | 1000 | 1070 | 920 | 920 | 850 | 1000 | 990 | 950 | 900
3 DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND | DND

DND: Datos no disponibles
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.10
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1

para el célculo del Denier

Peso del filamento

N© (P, £0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 BS B6

0,88 | 0,86 | 0,89 | 0,9 | 0,86 | 0,96 | 0,82 | 0,83 |0,89 | 0,91 | 0,86 | 0,95
0,88 083 0,88|0,9 | 085|097 |0,81|083|09 |0,91]|0,85] 0,95
0,88 084 089|09 | 08509 |0,83]|083]|09 |0,90 | 0,83 ]| 0,96
0,901|084,089 0808097 082]|0,85|0,89 0,90 | 0,83 | 0,96
0,88 0,84 089 |09 | 085094084 |0,83|090 | 0,90 | 0,84 | 0,97
089085088 |095|086 |09 |083]|084 |09 |0,89]|0,82]| 0,94
0,88 083 0,88|094 084 |09 |0,80]|082|0890,89]|0,82] 0,95
089082 089|09 08309 |0,80]|082]|09 |0,89|0,82| 0,93
0,89|085|091,097|085099 084 |0,86 091|091/ 0,87 | 0,98
o0,87|085|088 |09 | 087098 086|087 093|090 | 0,87 | 0,99
0,90 (085091097087 |09 |0,85]|087|093|0,92]| 0,87 | 0,99
0,87 (08409 |09 | 085|097 084|086 |091|0,91]|0,86 | 0,98
0,97|085|091 09 | 087098 085|086 092|092 0,86 | 0,99
0,88 0,84 091 09 | 085|098 086 |0,88|09 |091 0,86 | 1,00
089084 091|097 087 |09 |0,84|087 |09 |091]|0,87 | 0,99
0,90 082 0,84|093 088|094 083|087 091 0,89 0,83 | 0,97
0,89|083|086 (093|091 ,094 084|087 092|091 0,85 | 0,99
091|085/|088 095|099 /094084 |0,88|093|0,89]|0,85| 0,98
091|086 088 |095|09 |09 | 086|091 093|094 | 0,86 | 1,01
0,89 /083086 |095|091|09 083|089 093|092 0,86 | 1,00
091,085,086 (09309109 |0,84|088 092 0,90 | 0,85 | 0,99
091|085087 0908909 |085|0,89|09 |091 0,86 | 1,00
0,89 086 089|095 |089 |09 0,86 |089 093|092 0,86 | 1,01
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.10 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1

para el célculo del Denier

Peso del filamento

N© (P, £0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 BS B6

24 10,88 (0,84 |0,89 |0,94|0,89 0,96 |085|090 | 092|092 0,86 | 1,00
25 10,89|0,85|0,89|093|0,89|095]|0,85]|088|094|0,92|0,86 | 0,99
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.11.
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 3

para el célculo del Denier

Peso del filamento
N© (P, £0,01)g
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 | B5

1 | 112|124 | 114 | 117 | 1,25 | 1,13 | 1,17 | 1,12 | 1,09 | 1,13
2 1113|122 | 114 | 1,18 | 1,28 | 1,12 | 1,17 | 1,13 | 1,09 | 1,12
3 | 115 | 118 | 1,15 | 1,18 | 1,13 | 1,13 | 1,17 | 1,12 | 1,09 | 1,15
4 | 116 | 1,16 | 1,14 | 1,19 | 1,27 | 1,12 | 1,17 | 1,12 | 1,11 | 1,11
S | 1,13 | 1,23 | 1,16 | 1,18 | 1,22 | 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,09 | 1,15
6 | 116 | 1,24 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,13 | 1,17 | 1,12 | 1,09 | 1,17
7 1116 | 1,18 | 1,17 | 1,18 | 1,20 | 1,11 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,17
8 | 115 | 1,23 | 1,13 | 1,17 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,14 | 1,07 | 1,03
9 | 116 | 1,24 | 1,13 | 1,18 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,12 | 1,06 | 1,12
10 | 127 | 122 | 1,23 | 1,27 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,13 | 1,06 | 1,03
11 | 116 | 1,24 | 112 | 1,16 | 1,20 | 1,15 | 1,16 | 1,00 | 1,14 | 1,03
121 118 | 1,20 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,18 | 1,02 | 1,12 | 1,08
13 1118 | 1,22 | 1,14 | 1,47 | 1,21 | 1,16 | 1,18 | 1,08 | 1,09 | 1,12
14 | 115 | 1,22 | 1,14 | 1,10 | 1,18 | 1,14 | 1,15 | 1,06 | 1,11 | 1,01
15 1117 | 122 | 1,23 | 1,09 | 1,18 | 1,12 | 1,17 | 1,06 | 1,08 | 1,17
16 | 116 | 1,22 | 1,15 | 1,07 | 1,22 | 1,18 | 1,18 | 1,06 | 1,07 | 1,12
17 | 124 | 122 | 1,13 | 1,07 | 1,21 | 1,16 | 1,18 | 1,12 | 1,09 | 1,07
18 | 1,17 | 1,23 | 1,16 | 1,07 | 1,23 | 1,19 | 1,18 | 1,15 | 1,10 | 1,03
19 | 116 | 1,24 | 1,15 | 1,10 | 1,19 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,06 | 1,05
20 | 116 | 1,22 | 1,13 | 1,08 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,14 | 1,06 | 1,06
21 | 112 | 1,22 | 1,12 | 1,12 | 1,19 | 1,16 | 1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,06
22 1113 | 1,19 | 1,12 | 1,15 | 1,25 | 1,12 | 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,06
23 | 112 | 1,20 | 1,13 | 1,11 | 1,24 | 1,13 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,06
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.11 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 3

para el célculo del Denier

Peso del filamento

No (P, £0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS5

24 1 115 | 1,22 | 112 | 116 | 1,27 | 114 | 1,13 | 1,12 | 1,08 | 1,06
25 | 113 | 122 | 112 | 1,10 | 1,20 | 1,45 | 1,12 | 1,45 | 1,10 | 1,08
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.12
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 4

para el célculo del Denier

Peso del filamento
N© (P, £0,01)g
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 | B5

1 | 102|122 |13 | 124 | 1,12 | 1,10 | 1,07 | 1,22 | 1,23 | 1,14
2 1100 | 124|137 | 1,25 | 1,13 | 1,10 | 1,04 | 1,23 | 1,21 | 1,15
3 | 101 | 125 | 142 | 1,25 | 1,14 | 1,10 | 1,07 | 1,23 | 1,25 | 1,16
4 | 097 | 1,23 | 1,36 | 1,16 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,16 | 1,19 | 1,08
S | 1,00 | 1,22 | 1,35 | 1,21 | 1,11 | 1,08 | 1,03 | 1,16 | 1,20 | 1,10
6 |09 | 122|136 | 1,19 | 1,11 | 1,07 | 1,02 | 1,16 | 1,18 | 1,10
7 1099 | 121 | 1,34 | 1,19 | 1,09 | 1,06 | 1,03 | 1,19 | 1,16 | 1,09
8 |09 | 1,17 | 1,33 | 1,17 | 1,22 | 1,05 | 1,00 | 1,13 | 1,17 | 1,09
9 | 101|119 | 1,34 | 1,23 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,17 | 1,17 | 1,11
10 | 100 | 1,18 | 1,31 | 1,23 | 1,08 | 1,02 | 1,03 | 1,19 | 1,14 | 1,10
11 1103 | 114 | 1,29 | 1,24 | 1,11 | 1,07 | 1,07 | 1,15 | 1,17 | 1,10
121 104 | 1,15 | 1,29 | 1,19 | 1,11 | 1,06 | 1,05 | 1,17 | 1,17 | 1,11
13 | 1,02 | 1,07 | 1,27 | 1,21 | 1,07 | 1,06 | 1,07 | 1,19 | 1,19 | 1,11
14 1 101 | 1,16 | 1,28 | 1,20 | 1,09 | 1,06 | 1,05 | 1,17 | 1,17 | 1,10
15 1 102 | 1,16 | 1,27 | 1,23 | 1,08 | 1,07 | 1,05 | 1,20 | 1,18 | 1,10
16 | 101 | 1,17 | 1,32 | 1,23 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,19 | 1,20 | 1,11
17 1 1,03 | 1,15 | 1,28 | 1,20 | 1,14 | 1,09 | 1,05 | 1,20 | 1,20 | 1,11
18 | 1,03 | 1,16 | 1,28 | 1,22 | 1,14 | 1,08 | 1,08 | 1,17 | 1,17 | 1,11
19 | 100 | 1,13 | 1,27 | 1,27 | 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,19 | 1,20 | 1,12
20 | 099 | 1,13 | 1,29 | 1,23 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,16 | 1,22 | 1,13
21 |1 098 | 1,17 | 1,27 | 1,24 | 1,08 | 1,06 | 1,08 | 1,17 | 1,19 | 1,10
22 1 096 | 1,14 | 1,23 | 1,17 | 1,10 | 1,09 | 1,03 | 1,14 | 1,17 | 1,09
23 | 100 | 1,24 | 1,07 | 1,19 | 1,08 | 0,93 | 1,01 | 1,27 | 1,16 | 1,07
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.12 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 4

para el célculo del Denier

Peso del filamento

No (P, £0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS5

24 1 108 | 1,20 | 1,32 | 1,32 | 1,17 | 1,10 | 1,08 | 1,20 | 1,22 | 1,15
25 | 106 | 115 | 1,37 | 1,27 | 1,12 | 1,08 | 1,05 | 1,47 | 1,17 | 1,13

156



Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.13
Parametros de temperatura y velocidad de la extrusora N° 1
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Tabla A.14
Parametros de temperatura y velocidad de la extrusora N° 3
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.15
Parametros de temperatura y velocidad de la extrusora N° 4
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.16
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1 para el célculo del

Denier después de las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad

Peso del filamento

No (P, £0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6
1 0,812,080 |0,87(091|0,82|092)|0,83|0,82|0,87|0,85|0,80| 0,85
2 0,81,081,0,8|09|0,82|092|0,80,83|0,88|0,87|0,84 | 0,91
3 |080|083|0,86|092|081|0,90 |0,83|0,84|0,87|0,85|0,85|0,89
4 1082083088092 083|092)|0,80,82]|0,87|0,85]|0,83|0,90
5 0,82 082087091 |0,82 |09 |0,82 082|087 |0,87|0,82]| 0,89
6 |[078|083|0,86|091|083|0,89|085|0,83|0,88]0,88|0,82]|0,84
7 0,812,081 0,86 |09 |0,82 |09 |0,83|083|0,86|0,85|0,84| 0,85
8 0,81,0810,86|092|0,82 |09 |0,83|0,84|0,88|0,85|0,85]| 0,86
9 (081|0,83|0,86(091|0,80]|0,90 |0,82|0,82|0,88]|0,84 0,84 0,86
10 jo,800,80| 0,87 091|0,82 092|085 |0,810,88 0,85 |0,85| 0,87
11 jo0,81,0,82| 0,86 | 090| 0,80 0,91 |0,84|0,83 0,89 0,84 0,83 | 0,88
12 |0,78 0,82 | 0,87 | 0,90 | 0,80 | 0,91 | 0,84 | 0,83 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,89
13 jo0,81,081|0,87(091|0,84092)|0,8|0,83|0,88|0,85|0,85| 0,87
14 0,80 0,80 0,88 |092]|0,80 090,84 )|0,82089)0,85|0,82| 0,88
15 |0,80|0,80|0,88|0,90 | 0,81 0,90 |0,83|0,81|0,89|0,87|0,83]|0,89
16 j0,81,0,83|0,89 |09 0,80092)|0,83)|0,820,88 0,84 0,83 | 0,88
17 0,79 0,82 |0,87 091|080 |0,92|0,84|0,83|0,88|0,85]|0,84|0,87
18 jo0,78082]|0,88 |09 0,79, 087|085|0,83|0,87 0,86 | 0,84 | 0,86
19 }|0,790,79|0,88|0,88]|0,790,88|0,83)|0,840,86|0,84 0,84 | 0,85
20 |0,79|081/0,89|092|0,83|0,89|0,84|0,84|0,88|0,86|0,85|0,87
21 081,082,089 |0,89084|0,88|085|0,84|0,86|0,85 0,84 | 0,86
22 10,79|083|0,89|0,88|0,82|0,87|085|0,83]|0,87|0,84|0,84|0,87
23 10800,78| 0,890,808 |0,88|085]|0,84 087|086 |0,85| 0,87
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.16 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1 para el célculo del

Denier después de las medidas correctivas para la mejora de la estabilidad

Peso del filamento

N© (P, £0,01)g

Al | A2 | AB | AA | A5 | A6 Bl B2 B3 B4 BS B6
24 (0,79,080089 089 0,80|0,870850,820,87]|0,85]| 0,84 | 0,86
25 (08208309 (089084086 084085 0,86]|0,85]|0,85]| 0,86
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Tabla A.17

Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1 para el célculo del

Apéndice A: Tabla de Datos

Denier a 64 rpm del tornillo extrusor

Peso del filamento

No (P, £0,01)g

Al | A2 | A3 [ A4 [ A5 | A6 [ Bl |[B2| B3| B4 ] B5] B6
1 1091|090 085|099 |088|099|0,85]|091 091|098 |0,89|0,89
2 10,90 |0,90 |0,86|0,98 0,90 |0,99|0,87 091|096 |0,95]0,90|0,91
3 10,90 |0,90 (0,86 |0,99|0,88|099 086|091 |0,93|0,96|0,85] 0,91
4 [0,92]089|0,84|094|0,89|097|0,89 093|096 096|091 0,91
5> 1093|088 (0,89 |0,98]0,88|099 085|093 |0,95|0,97 |0,91]|0,91
6 1092091084097 |0,89|0,93|0,85|093|0,94|0,94|0,91|0,92
7 1092|090 084|099 090|098 085|094 095|097 | 0,92 | 0,90
8 1090|088 |0,84|0,97|0,91|096 088|092 0,94 |0,94|0,93] 0,89
9 1090|087 |086|0,98|0,92|0,96|0,86 094|096 |0,94|0,87|0,89
10 10,92 | 0,88 | 0,86 | 0,97 | 0,93 | 0,96 | 0,87 | 0,93 | 0,98 | 0,95 | 0,89 | 0,91
11 10,89 | 0,87 | 0,85|0,98 | 0,92 | 0,94 | 0,88 | 0,93 | 0,95 | 0,93 | 0,86 | 0,90
12 10,91 | 0,87 | 0,86 | 0,97 | 0,93 | 0,95 | 0,87 | 0,94 | 0,98 | 0,95 | 0,87 | 0,89
13 1091|085 |0,85| 0,96 |0,93|0,90 |0,87|091|0,94 096|087 0,93
14 10,90 | 0,86 | 0,85 | 0,99 | 0,93 | 0,91 | 0,86 | 0,90 | 0,96 | 0,98 | 0,86 | 0,92
15 10,90 | 0,89 | 0,84 | 0,98 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,91 | 0,94 | 0,98 | 0,87 | 0,92
16 10,88 | 0,86 | 0,85|0,97 | 0,94 | 0,92 | 0,86 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,89 | 0,93
17 10,90 | 0,88 | 0,85 | 0,99 | 0,93 | 0,93 | 0,89 | 0,90 | 0,95 | 0,98 | 0,87 | 0,92
18 10,92 | 0,97 |0,88|0,95|0,91|0,88 | 0,84 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,87 | 0,92
19 10,92 | 0,94 (0,88 |0,96|0,91|0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,95 | 0,84 | 0,98 | 0,92
20 10,89 (0,87 | 0,87 (0,99 | 0,90 | 0,94 | 0,88 | 0,91 | 0,97 | 0,97 | 0,87 | 0,92
21 10,90 (0,89 |0,84|0,99|0,88 0,89 |0,90|0,92|0,98|1,00|0,87 | 0,88
22 10,88 (0,90 | 0,85 | 0,97 | 0,89 | 0,93 | 0,89 | 0,90 | 0,95 | 1,00 | 0,86 | 0,93
23 10,91 |0,85|0,86|0,95|0,93 094|088 |0,92|0,95|0,98|0,95|0,92
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.17 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 1 para el célculo del

Denier a 64 rpm del tornillo extrusor

Peso del filamento

N (P, £0,01)g

Al A2 A3 | A4 | A5 | A6 Bl B2 B3 B4 BS B6

24 10,87 10,89 |0,83[0,96|0,94|0,91|0,84|0,90]0,99|097 | 088 | 0,91
25 0,90 0,91|0,82|095|0,91|092|0,89|0,93]|0,97 0,98 | 0,89 | 0,90
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Tabla A.18

Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 3 para el célculo del

Apéndice A: Tabla de Datos

Denier a 62 rpm del tornillo extrusor

Peso del filamento

No (P, £0,01)g

Al | A2 | A3 [ A4 [ A5 | A6 | BL]| B2 B3| B4 ]| B5 ]| B6
1 112]1209]|114|1,17 (113|113 |1,17|1,12 1,09 | 1,13 | 1,12 | 1,09
2 (114]121|2113|1,07|121|1,12|1,10 (1,12 |1,09|1,07 | 1,14 | 1,11
3 (115|118 1,12 1,111,213 |1,13 (1,17 | 1,12 | 1,09 | 1,15 | 1,15 | 1,18
4 1112|1,16(1,14|1,09|1,08|1,13 1,17 1,12 1,11 |1,11 | 1,12 | 1,16
S |1,13(1,09|1,16|1,18|1,14|1,14 | 1,14 | 1,13 | 1,09 | 1,15 | 1,13 | 1,09
6 |1,08|1,09|1,14|1,17|106|1,12|1,11|1,20 1,19 | 1,12 | 1,08 | 1,09
7 {116]111|217 (111|114 |1,11|1,10 (1,11 |1,09|1,10 | 1,16 | 1,11
8 |112|1,11|1,13 (117|112 |1,15|1,12 |1,14|1,07|1,05|1,12 | 1,11
9 112111113118 |1,14|1,16|1,10|1,13 1,11 1,12 | 1,12 | 1,11
10 11,27 |1,09|1,213|1,12| 1,20 | 1,16 | 1,12 | 1,13 | 1,06 | 1,08 | 1,17 | 1,09
11 1116|111 (1,12 |116|1,14 | 1,15 (1,11 | 1,08 | 1,14 | 1,05 | 1,16 | 1,11
12 {118 (1,21 |1,15|1,16 | 1,16 | 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,13 | 1,08 | 1,18 | 1,11
13 1112 |110(1,27 1,19 |1,21 | 1,13 1,11 | 1,12 | 1,09 | 1,10 | 1,12 | 1,10
14 11,15|1,09 (1,24 |1,10|1,18 | 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,11 | 1,08 | 1,15 | 1,09
15 11,111,09 (1,213 |1,09|1,18 |1,12 (1,10 | 1,21 | 1,18 | 1,10 | 1,11 | 1,09
16 11,11 1,09|1,15|1,07|1,20|1,18 | 1,10 | 1,06 | 1,07 | 1,13 | 1,11 | 1,09
17 1113|110 (1,14 | 1,18 | 1,14 | 1,12 [ 1,17 | 1,13 | 1,09 | 1,12 | 1,13 | 1,10
18 11,17 |110|1,26 1,07 (1,13 |1,19 [ 1,10 | 1,15 | 1,10 | 1,06 | 1,17 | 1,10
19 1116 |1,10|1,15|1,20| 1,19 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,06 | 1,05 | 1,16 | 1,10
20 11,16 1,09 | 1,13 1,08 | 1,18 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,11 | 1,11 | 1,16 | 1,09
21 1112|111 (112|112 1,19 |1,10 | 1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,06 | 1,12 | 1,11
22 11,13]1,19|1,12 1,12 1,13 |1,12|1,15|1,13 | 1,11 | 1,11 | 1,13 | 1,19
23 11,12 |1,09 [1,13|1,11 | 1,20 | 1,13 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,11 | 1,12 | 1,09
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Tabla A.18 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 3 para el célculo del

Denier a 62 rpm del tornillo extrusor

Peso del filamento

N (P, £0,01)g

Al A2 A3 | A4 | A5 | A6 Bl B2 B3 B4 BS B6

24 1115|111 1112 116 1,13 |1,14 1,13 |1,12|1,08|1,06|1,15| 1,11
25 1113|110 1,12(1,10|120|1,15|1,12 | 1,15| 1,10 | 1,08 | 1,13 | 1,10
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Tabla A.19
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 4 a 1550 rpm del motor y

luego de la aplicacién de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y

capacidad
Peso del filamento

" (P, £0,01)g

Al | A2 | A3 A4 [ A5 | A6 | BL| B2 | B3| B4 ] B5 ] B6
1 |112]1221|223|1,12(1,11|1,12|1,10|1,12 (1,09 | 1,13 | 1,12 | 1,11
2 111112112112 |111{1,12 (1,41 |1,21 1,20 | 1,11 | 1,11 | 1,12
3 |112)111 1,12 (112|120 (1,12 | 1,12 (1,13 (1,11 | 1,12 | 1,12 | 1,11
4 1110|113 (112|111 (1,12 |1,12 (1,10 {1,210 | 1,12 | 1,12 | 1,10 | 1,13
5> 112112113 |1,11|1,11 (1,12 |1,12 1,12 (1,10 | 1,12 | 1,12 | 1,12
6 (112]112|112 (111|121 |1,12|1,12 (1,10 (1,12 | 1,11 | 1,12 | 1,12
7 {112]120|213 (111|112 (1,11 |1,10 (1,21 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,10
8 (113|112 112111112111 |1,12|1,13|1,12 1,09 | 1,13 | 1,12
9 111211112121 (112|121 1,21 |1,20|1,213 1,10 | 1,11 | 1,11
10 1111213121121 (21,12 1,12 (1,121,211 | 1,12 | 1,12 | 1,11 | 1,13
11 1112|113 |1,10(1,21 (1,12 | 1,12 (112|112 | 1,12 | 1,11 | 1,12 | 1,13
12 {111 (122|109 |2,11 1,21 |112|1,11|1,12|1,23 1,11 | 1,11 | 1,12
13 1111113112111 (1,10 |1,12 (1,12 | 1,21 | 1,11 | 1,21 | 1,11 | 1,13
14 1111|112 (112|110 1,12 | 1,12 (1,11 | 1,12 | 1,13 | 1,10 | 1,11 | 1,12
15 1109|112 (1,211,221 |2,11 | 1,11 [ 1,12 | 1,22 | 1,11 | 1,11 | 1,09 | 1,12
16 1112|113 (1,111,121 |1,12|1,11 1,12 |1,12 1,10 | 1,12 | 1,12 | 1,13
17 1112 |110(1,23 1,11 (1,12 | 1,10 [ 1,10 | 1,11 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,10
18 1113|112 (1,121,211 (1,12|1,09 |1,12|1,12 1,12 | 1,11 | 1,13 | 1,12
19 (1101231121212 1,21 |1,20| 112|112 |1,11 1,13 | 1,10 | 1,13
20 1111112121121 1,12 |1,12|1,12{1,09 1,13 |1,10 | 1,11 | 1,12
21 1110112 (1,21 (1,11 (1,121,213 1,12 (1,12 (1,12 | 1,11 | 1,10 | 1,12
22 1112|112 (1,09 (1,12 1,12 |1,10 | 1,12 | 1,12 | 1,13 | 1,11 | 1,12 | 1,12
23 1111111112 (1,11 (1,12 (1,12 1,12 |113 (1,12 | 1,12 | 1,11 | 1,11
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Apéndice A: Tabla de Datos

Tabla A.19 (continuacion)
Datos del peso del filamento en las zonas de la extrusora N° 4 a 1550 rpm del motor y
luego de la aplicacién de las medidas correctivas para la mejora de estabilidad y

capacidad

Peso del filamento

N© (P, £0,01)g

Al | A2 | A | AA | A5 | A6 Bl B2 B3 B4 BS B6

24 1111|111 (1,21{1,21 21,11 1,22 1,21 {1,22 | 1,11 | 1,21 | 1,11 | 1,11
25 1112111112 (1,11 (1,101,121 |1,11| 1,10 | 1,12 | 1,11 | 1,12 | 1,11
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Apéndice B: Célculos Tipicos

e DETERMINACION DE LA TASAS DE DESPERDICIOS
e Calculo de la cantidad de material de rafia para una zona bajo especificacion:

Utilizando los datos del primer turno, del dia 4, del mes de septiembre 2007 de la

extrusora 1, ademas sabiendo que 1 turno consta de 8 horas.

Sustituyendo en la ecuacion 3.1 los valores de la zona A2 se tiene:

~ 920(g) ,136(adim),_ _( m ), 480(min), 1(kg)
I\/Ir“_QOOO(m) 12(adim) 245(min} 1(turno) 1000(g)

_ kg
Mr,, —136,242( Am 0)

e Céalculo de la cantidad de material de rafia para una zona por encima de
especificacion:

Sustituyendo en la ecuacion 3.2 los valores de la zona A4 se tiene:

MrM=(1160_1000)g*136(adim)* [ m J*480(min)* 1(kg)

9000m 12(adim) min ) 1(turno) 1000(g)

Mr,, = 23,69422222(k%m O)

e Calculo de la cantidad total de material de rafia por debajo de especificacién
para el primer turno:
Sustituyendo en la ecuacion 3.3 los valores de las zonas bajo especificacion (A2 y A3)

se tiene:

M, = (136,242+133,280) krio
u

_ kg
Mr., = 269,522( urn 0)

e Calculo de las pérdidas monetarias por rafia por debajo de especificacion para

el primer turno:
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Sustituyendo en la ecuacion 3.6 anterior se tiene:

L 3,9(BsF)

kg .
PM, =269,522 *0,35(ad
® (turnoj 1(kg) (adim)
PM, =367,897(BsF/ )

e Calculo de las pérdidas monetarias por rafia por encima de especificacién para
el primer turno:

Sustituyendo en la ecuacion 3.7 los valores correspondientes a las zonas por encima de
especificacion (A4, A5, A6, B4, B5 y B6) se tiene:

PMA:108,105( K9 j*s’g(BSF)
turno 1(kg)

PM,, =421,609(BsF/ )

e Calculo de las pérdidas de material por rafia fuera de especificacion para el
primer turno:

Sustituyendo en la ecuacion 3.8 los valores correspondientes a los datos del primer
turno, del mes de septiembre 2007 de la extrusora 1 en la siguiente ecuacion:

5161,638( kg j+469,442[ kg )
Pm = turno - turno *100
32175,273( g j
turno

Pm =17,501(%)
¢ CALCULO DEL DENIER A PARTIR DE LOS DATOS RECOLECTADOS EN EL
LABORATORIO

Sustituyendo en la ecuacion 3.9 los datos de la zona A2 se tiene:

pen,, = 2%2(9) 000

9(m)
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_920(9
Den,, _920( AOOOm)

e DETERMINAR EL PORCENTAJE DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS A TRAVES
DE LAS TABLAS DE NORMALIDAD EN EL PROCESO.

Utilizando los valores de la primera recoleccién de datos de la extrusora N° 1.

e Calculo de la Desviacién Tipica poblacional:

De la figura 4.18 se conoce el promedio de la media de todos los subgrupos X y de la

desviacion tipica muestral promedio S .
Se calcula la desviacion tipica poblacional mediante la ecuacion 3.10:

g
35 77(4000m)

0,9776(adim)

s %
6—36,590( 9000m)

o=

e Calculo de la Abscisa Tipificada “Z":
Sustituyendo los calores de los limites superior e inferior de especificacién asi como

también la desviacion tipica poblacional, en la ecuacion 3.11, se tiene:

g 85099
_880(4000m) 850’9(4000m)
g
36'590(4000m)

z=0,7953078(adim)

Leyendo el valor correspondiente de z en las tablas de normalidad (ver Tabla D.3), se

obtiene:

¢(z)=0,78665(adim)
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e Calculo del porcentaje de productos defectuosos a partir del valor reportado
por las tablas de normalidad:

Sustituyendo el valor reportado por la tabla de normalidad en la ecuacion 3.12, se tiene:

Pd = 0,78665(adim)*100

Pd = 78,665(%)

e DETERMINAR EL PORCENTAJE REAL DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS

Utilizando los valores de los datos de la extrusora N° 1 luego de la aplicacion de las

medidas correctivas para el mejoramiento de la estabilidad del proceso

e Calculo de cantidad promedio de material de rafia con Denier por encima de
especificacion:

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.13, y sabiendo que cada muestra es
representativa de 1 hora de produccion, se tiene:

MM = 1,451+0,907+1,088+0,181+0,907+0,181+1,088+0,181+0,363+0,544+0,363 N
RDA —
25

N 0,544+0,907+0,725+0,181+0,907+0,181+0,363+3,989+1,995+0,907+0,363+0,725 N
25

0944, 04 D agp 012
25 dia mes

MM, = 391,68(k%es)

e Calculo de porcentaje real de productos defectuosos:

Sustituyendo los valores correspondientes a la cantidad de material mensual de rafia
producida por debajo y por encima de especificacion, asi como también la total, en la

ecuacion 3.16, se tiene:

PMg, =

17895,42+39l,68( kg

*100
95458,51 mes

PM o =19,14(%)
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e DETERMINACION DE COSTO
e Costo de los tornillos necesarios para laimplementaciéon de la mejora

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.17 se tiene:

108

CF = Ctornillos = ZCTi
i=1

C =6803,4BsF

tornillos

e Costo de contratacion de personal

Sustituyendo los valores para el caso de los operadores, en la ecuacion 3.19, se tiene:

MOy =800 L |10, a5)rp-22TE0
mes lano
CI\/IOOperador = 27840,00 (Ej
ano

Total de costo de mano de obra del personal necesario para la implementacion de la

solucién:

Sustituyendo los valores correspondientes de todo el personal involucrado en la
ecuacion 3.18, se tiene:

Cop, =(27840,00+34800,00) BsF
Cop; =62640,00 BsF

e Determinacion del Valor Actual (VA)

Céalculo del flujo monetario neto del afio “0”:

Sustituyendo los valores del afio “0” en la ecuacién 3.20, se tiene:

Ft, = (6803,40+1836,10) BsF

Ft, =8639,500BsF

Céalculo de los Ingresos Brutos (beneficios econdémicos luego de las medias

correctivas)
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Sustituyendo los valores correspondientes de la tabla 4.9 en la ecuacién 3.22, se tiene:

Benef,, = 26004,86(BsF )-9704,66(BsF)

Benef,, =16300,20(BsF)

Célculo de los flujos monetarios netos del afio “1” al “9”:

Sustituyendo los valores correspondientes al afio “1” en la ecuacién 3.21, se tiene:
Ft, =(395750,84-62640,00) BsF
Ft, =333110,84BsF

Célculo del flujo monetario neto del afio “10”:

Sustituyendo los valores del afio “10” en la ecuacion 3.23, se tiene:

Ft,, = 395750,84 2> _ 62640,00 25" +1290,20 25F
ano ano ano

Ft,, = 334401,04 25"

ano

Sustituyendo los valores correspondientes a los flujos monetarios netos de los10 afos
de proyeccion en la ecuacion 3.24, se tiene:

333110,844 333110,844 333110844 333110844 333110,844
(1+0,13)  (1+0,13)°  (1+0,13)°  (1+0,13)"  (1+0,13)
333110,844 333110,844 333110,844 333110,844  334401,044
+ 6 + 7 + 8 + 9 + 10
(1+0,13) (1+0,13) (1+0,13) (1+0,13)"  (1+0,13)

VA =-8639,500 +

VA=1799281,122(BsF)

e Determinacion del Equivalente Anual (EA)

Sustituyendo los valores del Valor Actual y del Factor de recuperacion de capital en la

ecuacion 3.25, se tiene:

EA =1799281,122(BsF )*0,18429 adim)

EA=1331589,518(BsF)

e Calculo del tiempo de recuperacién de la inversion.
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.268, se tiene:
—8639,500( BsF ) + 2333110,844( BsF)=0
t=1

r*=0,025935811af0s
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Apéndice C: Tablas de Resultados

TABLAC.1

Pérdidas monetarias en el mes de septiembre 2007

Pérdidas Monetarias

Turno (PM+0,001) BsF
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 8876,459 7626,793 4338,725 20841,976
2 9607,344 8356,956 4290,057 22254,357
3 9271,501 7158,980 4194,378 20624,858
Total 27755,305 23142,728 12823,159 63721,192
TABLA C.2
Pérdidas de material en el mes de septiembre 2007
Pérdidas de Material
Turno (Pm=0,001) %
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 17,501 11,590 21,646 15,067
2 19,098 12,702 16,036 15,634
3 17,651 11,213 19,816 14,756
Total 18,084 11,835 18,995 15,155
TABLA C.3
Pérdidas monetarias en el mes de octubre 2007
Pérdidas Monetarias
Turno (PM+0,001) BsF
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 7959,748 8797,335 2378,969 19136,053
2 8210,403 7277,377 2329,542 17817,322
3 7044,481 6642,364 2321,562 16008,407
Total 23214,633 22717,076 7030,073 52961,782
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TABLA C.4

Pérdidas de material en el mes de octubre 2007

Pérdidas de Material

Turno (Pm=0,001) %
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 14,483 15,901 14,551 15,137
2 15,225 12,737 13,048 13,849
3 12,093 10,065 12,447 11,191
Total 13,933 12,839 13,301 13,360
TABLA C.5
Pérdidas monetarias en el mes de noviembre 2007
Pérdidas Monetarias
Turno (PM+0,001) BsF
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 12522,656 11560,752 9967,083 34050,491
2 9993,146 9733,250 8198,169 27924,564
3 8445,032 10860,765 7689,556 26995,352
Total 30960,833 32154,766 25854,808 88970,407
TABLA C.6
Pérdidas de material en el mes de noviembre 2007
Turno Pérdidas de Material
(Pm+0,001) %
Extrusora 1 Extrusora 3 Extrusora 4 Total
1 23,144 21,305 32,082 24,334
2 17,983 17,915 26,060 19,675
3 14,989 20,926 22,967 18,813
Total 18,694 20,063 27,021 20,955




Flujos Monetarios Netos para la implementacion de la Solucién

Apéndice C: Tablas de Resultados

Tabla C.7

ARo

Flujo de Caja
(BsF)

8130,15

333110,84

333110,84

333110,84

333110,84

333110,84

333110,84

333110,84

333110,84

O 0| N O 01 | W} N| | O

333110,84

[ERN
o

335079,80
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Apéndice D: Tablas Bibliograficas

Tabla D.1

Valores de relacién de capacidad de proceso (RCP) y rechazo correspondiente para un

proceso distribuido normalmente (en ppm de defectos).

Tabla 8-3.
(RCP) y rechazo de proceso correspondiente para un proceso
distribuido normalmente (en ppm de defectuosos)

Valores de relacion de capacidad de proceso

PCR

Rechazo del proceso (en ppm de defectuosos)

Especificaciones unilaterales

Especificaciones bilaterales

0.50
0.75
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
150
1.60
1.70
1.80
2.00

66,800 133,600
12,200 24,400
1,350 2,700
483 96
159 318
48 9%
13 26
3.40 6.80
0.80 1.60
017 0.34
0.03 0.06
0.0009 0.0018

Fuente: Montgomery, D. (1991)

Tabla D.2

Constantes para las Graficas de Control.

6-Constantes para las Graficas de Control

Niimero de
observaciones
n Ap A3 As By By c4 d d3 dy4 Ds Dy
2 1.880 2.659 0.000 3.267 0.7979 1.128 0.853 0954 0.000 3.267
3 1023 1954 1.187 0.000 2.568 0.8862 1.693 0.888 1.588 0.000 2.574
4 0.729 1l.628 0.000 2266 0.9213 2.059 0.880 1978 0.000 2.282
5 0.577 1427 0.691 0.000 2.089 0.9400 2.326 0.864 2.257 0.000 2.114
6 0483 1.287 0.080 1.970 09515 2.534 0.848 2.472 0.000 2.004
7 0419 1.182 0509 0.118 1.882 09594 2.704 0.833 2.645 0.076 1.924
8 0.373 1.099 0.185 1.815 0.9650 2.847 0820 2.791 0.136 1.864
9 0337 1.032 0412 0239 1.761 0.9693 2.970 0.808 2.915 0.184 1.816
10 0308 0975 0.284 1.716 09727 3.078 0.797 3.024 0223 1777
11 0285 0.927 0.350 0.321 1.679 0.9754 3.173 0.787 3.121 0.256 1.744
12 0.266 0.886 0.354 1.646 0.9776 3.258 0.778 3.207 0.283 1.717
13 0249 0850 0.382 1.618 09794 3.336 0.770 3.285 0.307 1.693
14 0235 0817 0.406 1.594 0.9810 3.407 0.762 3.356 0.328 1.672
15 0223 0.789 0.428 1572 09823 3.472 0.755 3.422 0.347 1.653
16 0212 0.763 0.448 1552 09835 3.532 0.749 3.482 0.363 1.637
1T 0203 0.739 0.466 1.534 09845 3.588 0.743 3.538 0.378 1.622
18 0.194 0.718 0.482 1.518 09854 3.640 0.738 3.591 0391 1.608
19 0.187 0.698 0.497 1.503 09862 3.689 0.733 3640 0403 1597
20 0.180 0.680 0.510 1.490 0.9869 3.735 0.729 3686 0415 1.585
21 0.173 0.683 0523 1.477 09876 3.778 0.724 3.730 0425 1575
2 0.167 0.647 0.534 1.466 0.9882 3.819 0.720 3.771 0434 1566
3 0.162 0.633 0.545 1.455 0.9887 3.858 0.716 3.811 0443 1.557
24 0.157 0619 0555 1445 09892 3.895 0.712 3.847 0451 1548
25 0.153 0.606 0.565 1.435.0.9896 3.931 0.709 3.883 0.459 1.541

Fuente: Arvelo, A. (1998).
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Tabla D.3

Tablas de normalidad

3 Normal Distribution

Table 34. Distribution Function (3), Sec. 8.2
®(2)

D(z) = O(z) — D(—2)

DB(—z)=1—=D(), DO)=0.5

More extended tables: Nationa! Bureau of Standards (1953), Hald (1962). Index for further
tables: Greenwood and Hartley (1961) (cf. Appendix 3).

| D(—z) D) | Dle) : | O(=2)| D) | D(2) t [ D(=2) D) | D(2)

0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0. 0.

0.01 | 4960 | 5040 | 0080 0.51 | 3050 | 6950 | 3899 1562 | 8438 | 6875
4920 | 5080 | 0160 0.52 | 3015 | 6985 | 3969 1539 | 8461 | 6923
4880 | 5120 | 0239 0.53 | 2981 | 7019 | 4039 1515 | 8485 | 6970

0

0

0.

4840 | 5160 | 0319 .54 | 2946 | 7054 | 4108 1492 | 8508 | 7017
4801 | 5195 | 0399 .55 | 2912 | 7c88 | 4177 1469 | 8531 | 7063
56

0.02
0.03
0.04
0.05
0.U6 | 4761 | 5239 | 0478 2877 | 7123 | 4245 1446 | 8554 | 7109
0.07
0.08
0.09

4721 | 5279 | 0558 D:ST 2843 | 7157 | 4313 1423 | 8577 | 7154
4681 | 5319 | 0638 0.58 | 2810 | 7190 | 4381
4641 | 5359 | 0717 0.59 | 2776 | 7224 | 4448

bbbk bbb BEEEE STEES 58838 2228

1401 | 8599 | 7199
1379 | 8621 | 7243

0.10 | 4602 | 5398 | 0797 0.60 | 2743 | 7257 | 4515 1357 | 8643 | 7287
0.11 | 4562 | 5438 | 0876 0.61 | 2709 | 7291 | 4581 « 1335 | 8665 | 7330
0.12 | 4522 | 5478 | 0955 0.62 | 2676 | 7324 | 4647 . 1314 | 8686 | 7373
0.13 | 4483 | 5517 | 1034 0.63 | 2643 | 7357 | 4713 . 1292 | 8708 | 7415
0.14 | 4443 | 5557 | 1113 0.64 | 2611 | 7389 | 4778 1271 | 8729 | 7457
0.15 | 4404 | 5596 | 1192 0.65 | 2578 | 7422 | 4843 1251 | 8749 | 7499
0.16 | 4364 | 5636 | 1271 0.66 | 2546 | 7454 | 4907 1230 | 8770 | 7540
0.17 | 4325 | 5675 | 1350 0.67 | 2514 | 7486 | 4971 . 1210 | 8790 | 7580
0.18 | 4286 | 5714 | 1428 0.68 | 2483 | 7517 | 5035 1190 | 8810 | 7620
0.19 | 4247 | 5753 | 1507 0.69 | 2451 | 7549 | 5098 1170 | 8830 | 7660

0.20 | 4207 | 5793 | 1585 0.70 | 2420 | 7580 | 5161

0.21 | 4168 | 5832 | 1663 0.71 | 2389 | 7611 | 5223
0.22 | 4129 | 5871 | 1741 0.72 | 2358 | 7642 | 5285
0.23 | 4090 | 5910 | 1819 0.73 | 2327 | 7673 | 5346
0.24 | 4052 | 5948 | 1897 0.74 | 2296 | 7704 | 5407
0.25 | 4013 | 5987 | 1974 0.75 | 2266 | 7734 | 5467

0.26 | 3974 | 6026 | 2051 0.76 | 2236 | 7764 | 5527
0.27 | 3936 | 6064 | 2128 0.77 | 2206 | 7794 | 5587
0.28 | 3897 | 6103 | 2205 0.78 | 2177 | 7823 | 5646
0.29 | 3859 | 6141 | 2282 0.79 | 2148 | 7852 | 5705
0.30 | 3821 | 6179 | 2358 0.80 | 2119 | 7881 | 5763

0.31 | 3783 | 6217 | 2434 0.81 | 20J0 | 7910 | 5821
0.32 | 3745 | 6255 | 2510 0.82 | 2061 | 7939 | 5878
0.33 | 3707 | 6293 | 2586 0.83 | 2033 | 7967 | 5935
0.34 | 3669 | 6331 | 2661 0.84 | 2005 | 7995 | 5991
0.35 | 3632 | 6368 | 2737 0.85 | 1977 | 8023 | 6047

0.36 | 3594 | 6406 | 2812 0.86 | 1949 | 8051 | 6102
0.37 | 3557 | 6443 | 2886 0.87 | 1922 | 8078 | 6157
0.38 | 3520 | 6480 | 2961 0.88 | 1894 | 8106 | 6211
0.39 | 3483 | 6517 | 3035 0.89 | 1867 | 8133 | 6265
0.40 | 3446 | 6554 | 3108 0.90 | 1841 | 8159 | 6319

0.41 | 3409 | 6591 | 3182 0.91 | 1814 | 8186 | 6372
0.42 | 3372 | 6628 | 3255 0.92 | 1788 | 8212 | 6424
0.43 | 3336 3328 0.93 | 1762 | 8238 | 6476
0.44 | 3300 | 6700 | 3401 0.94 | 1736 | 8264 | 6528
0.45 | 3264 | 6736 | 3473 0.95 | 1711 | 8289 | 6579

0.46 | 3228 | 6772 | 3545 0.96 | 1685 | 8315 | 6629
0.47 | 3192 | 6808 | 3616 0.97 | 1660 | 8340 | 6680
0.48 | 3156 | 6844 | 1688 0.98 | 1635 | B36S | 6729
0.49 | 3121 | 6879 | 3759 0.99 | 1611 | 8389 | 6778
0.50 | 3085 | 6915 | 3829 1.00 | 1587 | 8413 | 6827

1151 | 8849 | 7699

1131 | 8869 | 7737
1112 | 8888 | 7775
1093 | 8907 | 7813
1075 | 8925 | 7850
1056 | 8944 | 7887

1038 | 8962 | 7923
1020 | 8980 | 7959
1003 | 8997 | 7995
0985 | 9015 | 8029
0968 | 9032 | 8064

0951 | 9049 | 8098
0934 | 9066 | 8132
0918 | 9082 | 8165
0901 | 9099 | 8198
0885 | 9115 | 8230

0869 | 9131 | 8262
0853 | 9147 | 8293
0838 | 9162 | 8324
0823 | 9177 | 8355
0808 | 9192 | 8385

0793 | 9207 | 8415
0778 | 9222 | 8444
0764 | 9236 | 8473
0749 | 9251 | 8501
0735 | 9265 | 8529

0721 | 9279 | 8557

i

BEEAE P22 Bkl kpbyw

Fuente: Arvelo, A. (1998).
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Tabla D.3 (continuacion)

Tablas de normalidad

Diz)

Table 3¢. Distribution Function (3), Sec. 8.2 (Continued)
®(z)

:  [D(—z)| D) | DG:) 7 | D(=z)| D) | D) | D(=2) D) | D)

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
1.51 | 2655 | 9345 | 8690 2.01 | 0222 | 9778 | 9556 2.51 | 0060 | 9940 | 9879
1.52 | 0643 | 9357 | 8715 2.02 | 0217 | 9783 | 9566 2.52 | 0059 | 9941 | 9883
1.53 | 0630 | 9370 | 8740 2.03 | 0212 | 9788 | 9576 2.53 | 0057 | 9943 | 9886
1.54 | 0618 | 9382 | 8764 2.04 | 0207 | 9793 | 9586 2.54 | D055 | 9945 | 9889
1.55 | 0606 | 9394 | 8789 2.05 | 0202 | 9798 | 9596 2.55 | 0054 | 9946 | 9892
1.56 | 0594 | 9406 | 8812 2.06 | 0197 | 9803 | 9606 2.56 | 0052 | 9948 | 9895
1.57 | 0582 | 9418 | 8836 2.07 | 0192 | 9808 | 9615 2.57 | 0051 | 9949 | 9898
1.58 | 0571 | 9429 | 8859 2.08 | 0188 | 9812 | 9625 2.58 | 0049 | 9951 | 9901
1.59 | 0559 | 9441 | 8882 2.09 | 0183 | 9817 | 9634 2.59 | 0048 | 9952 | 9904
1.60 | 0548 | 9452 | 8904 2.10 | 0179 | 9821 | 9643 2.60 | 0047 | 9953 | 9907
1.61 | 0537 | 9463 | 8926 2.11 | 0174 | 9826 | 9651 2.61 | 0045 | 9955 | 9909
1.62 | 0526 | 9474 | 8948 2.12 | 0170 | 9830 | 9660 2.62 | 0044 | 9956 | 9912
1.63 | 0516 | 9484 | 8969 2,13 | 0166 | 9834 | 9668 2.63 | 0043 | 9957 | 9915
1.64 | 0505 | 9495 | 8990 2.14 | 0162 | 9838 | 9676 2.64 | 0041 | 9959 | 9917
1.65 | 0495 | 9505 | 9011 2.15 | 0158 | 9842 | 9684 2.65 | 0040 | 9960 | 9920
1.66 | 0485 | 9515 | 9031 2.16 | 0154 | 9846 | 9692 2,66 | 0039 | 9961 | 9922
1.67 | 0475 | 9525 | 9051 2.17 | 0150 | 9850 | 9700 2.67 | 0038 | 9962 | 9924
1.68 | 0465 | 9535 | 9070 2.18 | 0146 | 9854 | 9707 2.68 | 0037 | 9963 | 9926
1.69 | 0455 | 9545 | 9090 2.19 | 0143 | 9857 | 9715 2,69 | 0036 | 9964 | 9929
1.70 | 0446 | 9554 | 9109 2.20 | 0139 | 9861 | 9722 2,70 | 0035 | 9965 | 9931
171 | 0436 | 9564 | 9127 2.21 | 0136 | 9864 | 9729 2,71 | 0034 | 9966 | 9933
1.72 | 0427 | 9573 | 9146 2.22 | 0132 | 9868 | 9736 2,72 | 0033 | 9967 | 9935
1.73 | 0418 | 9582 | 9164 2.23 | 0129 | 9871 | 9743 2,73 | 0032 | 9968 | 9937
1.74 | 0409 | 9591 | 9181 2.24 | 0125 | 9875 | 9749 2.74 | 0031 | 9969 | 9939
1.75 | 0401 | 9599 | 9199 2.25 | 0122 | 9878 | 9756 2,75 | 0030 | 9970 | 9940
1.76 | 0392 | 9608 | 9216 2.26 | 0119 | 9881 | 9762 2.76 | 0029 | 9971 | 9942
1.77 | 0384 | 9616 | 9233 2.27 | 0116 | 9884 | 9768 2.77 | 0028 | 9972 | 9944
1.78 | 0375 | 9625 | 9249 2.28 | 0113 | 9887 | 9774 2.78 | 0027 | 9973 | 9946
1.79 | 0367 | 9633 | 9265 2.29 | 0110 | 9890 | 9780 2.79 | 0026 | 9974 | 9947
1.80 | 0359 | 9641 | 9281 2.30 | 0107 | 9893 | 9786 2.80 | 0026 | 9974 | 9949
1.81 | 0351 | 9649 | 9297 2.31 | 0104 | 9896 | 9791 2.81 | 0025 | 9975 | 9950
1.82 | 0344 | 9656 | 9312 2,32 | 0102 | 9898 | 9797 2,82 | 0024 | 9976 | 9952
1.83 | 0336 | 9664 | 9328 2.33 | 0099 | 9901 | 9802 2,83 | 0023 | 9977 | 9953
1.84 | 0329 | 9671 | 9342 2.34 | 0096 | 9904 | 9807 2.84 | 0023 | 9977 | 9955
1.85 | 0322 | 9678 | 9357 2.35 | 0094 | 9906 | 9812 2.85 | 0022 | 9978 | 9956
1.86 | 0314 | 9686 | 9371 2.36 | 0091 | 9909 | 9817 2,86 | 0021 | 9979 | 9958
1.87 | 0307 | 9693 | 9385 2.37 | 0089 | 9911 | 9822 2.87 | 0021 | 9979 | 9959
1.88 | 0301 | 9699 | 9399 2,38 | 0087 | 9913 | 9827 2.88 | 0020 | 9980 | 9960
1.89 | 0294 | 9706 | 9412 2.39 | 0084 | 9916 | 9832 2.89 | 0019 | 9981 | 9961
1.90 | 0287 | 9713 | 9426 2.40 | 0082 | 9918 | 9836 2.90 | 0019 | 9981 | 9963
1.91 | 0281 | 9719 | 9439 2.41 | 0080 | 9920 | 9840 2.91 | 0018 | 9982 | 9964
1.92 | 0274 | 9726 | 9451 2.42 | 0078 | 9922 | 9845 2,92 | 0018 | 9982 | 9965
1.93 | 0268 | 9732 | 9464 2.43 | 0075 | 9925 | 9849 293 | 0017 | 9983 | 9966
1.94 | 0262 | 9738 | 9476 2.44 | 0073 | 9927 | 9853 2.94 | 0016 | 9984 | 9967
1.95 | 0256 | 9744 | 9488 2.45 | 0071 | 9929 | 9857 2,95 | 0016 | 9984 | 9968
1.96 | 0250 | 9750 | 9500 2.46 | 0069 | 9931 | 9861 2,96 | 0015 | 9985 | 9969
1.97 | 0244 | 9756 | 9512 2.47 | 0068 | 9932 | 9865 2,97 | 0015 | 9985 | 9970
1.98 | 0239 | 9761 | 9523 2,48 | 0066 | 9934 | 9869 2,98 | 0014 | 9986 | 9971
1.99 | 0233 | 9767 | 9534 2.49 | 0064 | 9936 | 9872 2.99 | 0014 | 9986 | 9972
2.00 | 0228 | 9772 | 9545 2.50 | 0062 | 9938 | 9876 3.00 | 0013 | 9987 | 9973

Fuente: Arvelo, A. (1998).
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Tabla D.3 (continuacion)

Tablas de normalidad

444 Appendix 4

Table 3b. Normal Distribution. Values of z for Given Values of (3), Sec. 8.2,
and D(z)

¥(z)

D(z) = ®(z) — D(—2)
Example. ®(z) =61
for z = 0.279, o Fa
D(z) = 61%, for z = 0.860 F] -z z

More extended tables: Comrie (1949), Fisher and Yates (1957), Hald (1962), Kelley
(1948) (cf. Appendix 3).

%| «® | b % | 2@ | «p) % | x® [ «0
1 =2.326 | 0,013 41 —0.228 | 0.539 81 0.878 1.311
2 —2.054 | 0,025 42 —=0.202 | 0.553 82 0915 1.341
3 -—1.881 | 0.038 43 —0.176 | 0.568 83 0.954 1.372
4 —1.751 | 0.050 44 —0.151 | 0.583 84 0.994 1.405
5 —1.645 | 0.063 45 —0.126 | 0.598 85 1.036 1.440
6 —1.555 | 0.075 46 —0.100 | 0.613 86 1.080 1.476
7 —1.476 | 0.088 47 —0.075 | 0.628 87 1.126 1.514
8 —1.405 | 0.100 48 —0.050 | 0.643 88 1.175 1.555
9 —1.341 | 0.113 49 —0.025 | 0.659 89 1.227 1.598
10 —1.282 | 0.126 50 0.000 | 0.674 90 1.282 1.645
11 —=1.227 | 0.138 51 0.025 | 0.690 91 1.341 1.695
12 =1.175 | 0.151 32 0.050 | 0.706 92 1.405 1.751
13 =1.126 | 0.164 53 0.075 | 0.722 93 1.476 1.812
14 —1.080 | 0.176 54 0.100 | 0.739 94 1.555 1.881
15 —1.036 | 0.189 55 0.126 | 0.755 95 1.645 1.960
16 —0.994 | 0.202 56 0.151 | 0.772 9% 1.751 2.054
17 —0.954 | 0.215 57 0.176 | 0.789 97 1.881 2.170
18 —=0.915 | 0.228 58 0.202 | 0.806 97.5 1.960 2.241
19 —0.878 | 0.240 59 0.228 | 0.824 98 2.054 2.326
20 —0.842 | 0.253 60 0.253 | 0.842 99 2.326 2.576
21 —0.806 | 0.266 61 0.279 | 0.860 99.1 2.366 2612
22 =0.772 | 0.279 62 0.305 | 0.878 99.2 2.409 2.652
23 =0.739 | 0.292 63 0.332 | 0.896 99.3 2457 2.697
24 =0.706 | 0.305 64 0.358 | 0915 99.4 2.512 2,748
25 —0.674 | 0.319 65 0.385 | 0.935 99.5 2.576 2.807
26 —0.643 | 0.332 66 0.412 | 0.954 99.6 2.652 2.878
27 —0.613 | 0.345 67 0.440 | 0.974 99.7 2,748 2.968
28 | —0583 | 0358 | | 68 | 0468 | 0994 | | 998 | 2878 | 3.09
29 —0.553 | 0.372 69 0.496 | 1.015 9.9 3.090 3291
30| 0524|0385 | | 70 | 0524 | 1,03
31 —0.496 | 0.399 71 0.553 | 1.058 99.91 3121 3.320
32 —~0.468 | 0.412 72 0.583 | 1.080 99.92 3.156 3.353
33 —~0.440 | 0.426 73 0.613 | 1.103 99.93 3.195 3.390
34 ~0.412 | 0.440 74 0.643 | 1.126 99.94 3.239 3432
35 —0.385 | 0.454 75 0.674 | 1.150 99.95 3.291 3.481
36 —0.358 | 0.468 76 0.706 | 1.175 99.96 3.353 3.540
37 —0.332 | 0.482 n 0.739 | 1.200 99.97 3432 3.615
38 —0.305 | 0.496 78 0.772 | 1.227 99.98 3.540 3719
39 —=0.279 | 0.510 79 0.806 | 1.254 99.99 3.719 3.891
40| —0253 | 0524 | | s0 | 0842|1282

Fuente: Arvelo, A. (1998).
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Tabla D.4

Tablas financieras

TraLas FINANCIERAS
ay o= 0 .
i=13%
Factores de Interés ol 13% corr di oy P tos discrwios
PAGO SIMPLE SERIE UNIFORME
Factor Factor Factor Factor Fecter Factor Factor
n de de da recuparacidn da del fondo da o saria n
capitailzacidn | sctustizacidn da capht sctualiracidn | de amorionckin | capilalleacion witmdtica
(S/Pin) (PrSi.n) {R/P1,n) (PrRLn) (RSin) (STa) (Aigen)

1 1.1300 BB436 1.1300 B850 1.0009 1.0000 0000 1

2 1.2769 18215 59949 1.6680 AES49 2.1293 4594 2

3 1.4428 69305 422152 2.3611 29351 J.a068 s187 k]

4 1.6304 61332 3IG2u 2.9744 20620 4.8497 1.3478 &

5 18424 54276 284122 25172 15432 6,4502 1.7570 5

6 2.0819 43032 25015 3.5975 12015 8.3226 2.1467 6

) 2.3525 42506 22611 4,4225 Laen 10,404 2.5170 7

;] 2.6584 .316186 208239 4,7987 07839 12,757 2.8684 ]

a9 3.0040 .33289 19487 S. 116 .06487 15.415 3.2013 9
10 3.3945 29459 18429 5.4262 05229 18.419 15161 10
1" 3.8258 26070 17504 5.6869 DasB4 21812 3.8122 LR
t2 4,344 23071 16899 59176 .03899 25.649 40875 2
12 48979 .20417 16335 51217 03335 79.984 43572 13
14 5.5346 .18068 15867 6.3024 o067 34.882 4.6048 14
15 6.254) 15989 5474 6.4623 02474 40416 48374 1]
16 7.0672 14150 15143 6.6038 02143 46,670 5.0551 16
17 7.9859 12522 14861 6.7290 .01861 53.737 5.2588 17
18 9.0240 11081 14620 6.8399 .01620 61.722 5.4490 18
19 10.197 .09807 14413 6.9379 01413 710.747 5.6264 19
20 11,622 .08678 .14235 7.0247 .01235 B80.944 5.7916 20
- | 13.020 .07680 14081 7.1015 01081 92,467 59453 1
22 14.713 06796 .13948 7.1635 00348 105.48 5.0880 22
23 16.626 06015 13832 7.2296 00832 120.20 6.2204 23
24 18,787 .05323 31 7.2828 007 136.82 6.3430 24
5 21.229 04710 12643 7.3299 00643 155.61 6.4565 25
26 23.989 04168 .13565 1.3716 00565 176,84 6.5613 86
N7 27.108 J03689 .13428 7.4085 00498 200.83 G6.6581 27
28 30.632 03265 N34 7.4412 00429 227.94 6.7474 28
29 J4.614 02889 .13387 7.4700 00387 258.57 6.8295 29
a0 J9.114 02557 L13341 7.4956 00341 293.18 6.9052 30
n 44,199 02262 ,’l 3o 7.5182 00301 332.30 6.9747 n
32 49,945 .02002 13266 1.5383 00266 376.50 7.0285 32
3 56,428 01772 2234 1.5560 00234 426.44 1.0970 1
34 63.775 .01568 13207 7.57117 00207 452,88 1.1506 34
s 712.065 .01388 11a3 7.5853 00183 546.65 17,1998 35
40 132.77 00753 .13099 7.6343 00098 1013.6 1.3837 49
45 244,62 00409 13053 7.6608 00053 1874.0 1.5078 45
50 450.71 00222 13029 1.6752 00029 3459.3 1.5811 30

Fuente: Giugni y colaboradores (2003)
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Formato E.1

Formato de recoleccién de Datos de peso de la rafia

Extrusora Ne°:

Fecha:
Peso del filamento
Hora (Pf£0,01)g
Al A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6
Longitud del filamento (Lf +£0,05)cm:
Especificaciones de Denier (g/9000m)
Limite _ _ _ Relacién de
_ Promedio Limite Inferior o
Superior estiraje

Extrusora N° 1 880 920 960 5,30
Extrusora N° 3 1080 1110 1140 5,65
Extrusora N° 4 1080 1110 1140 5,65
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Formato E.2
ENTREVISTA DE TIPO NO ESTRUCTURADA

Nombre y Apellido:

Cargo:

1. ¢Cudles cree que son las variables mas influyentes en el Denier de cada

extrusora?¢ Porqué?

187



Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

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

3. ¢Cuales cree que serian las condiciones en que debe operar cada extrusora?

188



Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

NOTA:
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Formato E.3

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

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Materia Prima:

Incluye desde el tipo de polipropileno a
utilizar asi como la “féormula”, que se
utiliza en el mezclado inicial de la

materia y el cual es secreto industrial.

F-402. Grado de fluidez de 2.7

F-502. Grado de fluidez de 3.2

Mezclado inapropiado

Alternatividad de Materias Primas

Formulacién

Maquinaria y Equipos:

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

Indicadores de Temperaturas dafados

Filtro obstruido

Tornillos de ajuste del cabezal dafiados

Cabezal descalibrado

Hojillas desgastadas

Ventiladores dafados

Mal funcionamiento del Chiller

Espaciado entre las cuchillas

Temperaturas de los rodillos

Temperatura del filtro

Tiempo de residencia en la piscina
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Formato E.3 (continuacion)

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

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Mantenimiento:
Comprende todo lo relacionado con

y el
mantenimiento  de

las técnicas personal de

los  equipos

involucrados en el proceso.

Paradas extensas por mantenimiento

Herramientas inadecuadas

Personal no calificado

Falta de mantenimiento preventivo

Falta de programas de mantenimiento

Falta de personal de mantenimiento

Ausencia de herramientas para los mantenimiento

Métodos:

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

proceso.

Manipulacion de los pardmetros de un turno a otro

Variacion de la relaciéon de estiraje

Proceso | Variacion de temperaturas del tornillo extrusor

Variacion de temperaturas del cabezal

Variacion de las velocidades del tornillo extrusor

Tamano del muestreo

Frecuencia del muestreo

CEP Error del observador

Varias personas recolectando los datos

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a
condiciones ambientales, a las
condiciones fisicas a que esta

sometido el proceso.

Ausencia de barometro

Influencia de la temperatura ambiental

Influencia de la humedad ambiental

No se trabaja siempre a las misma condiciones
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Formato E.3 (continuacion)

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

Variables

Posibles causas

Ponderacion

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

proceso.

Falta de personal

Falta de induccion

Personal desmotivado

Falta de supervision

Falta de incentivos al personal

Nombre y Apellido:

Cargo:
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Formato E.4

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

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Métodos:

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

proceso.

Manipulaciéon de los pardmetros de un turno a otro

Variacion de la relacion de estiraje

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

Varias personas recolectando los datos

Medio Ambiente:

Engloba todo lo referente a
condiciones ambientales, a las
condiciones fisicas a que esta

sometido el proceso.

Proceso expuesto a la variaciones ambientales

Mano de obra:
Abarca desde el operario de hasta la
alta gerencia,

pasando por los

supervisores, analistas, y demas
personal que esté involucrado con el

proceso.

Falta de induccion

Falta de supervision

Falta de incentivos al personal
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Formato E.4 (continuacion)
JERARQUIZACION DE LAS VARIABLES CRITICAS QUE INFLUYEN EN LA VARIABILIDAD DEL DENIER

Variables Posibles causas Ponderacion

Maquinariay Equipos: Filtro obstruido
Involucra todos los equipos,

. _ Cabezal descalibrado
maquinarias y herramientas

. L . | Hojill
necesarias para la realizacion del hilo gjillas desgastadas

de rafia. Temperaturas del filtro

Nombre y Apellido:

Cargo:




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.5
Formato de recoleccidon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 1
Fecha:

Peso del filamento
N° | Hora (Pf+0,01)g
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 B5 B6

Longitud del filamento (Lf £0,05)cm:

Especificaciones de Denier (g/9000m)

Limite Superior Promedio Limite Inferior

880 920 960
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Formato E.5 (continuacion)

Formato de recoleccidon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 1

Fecha:
TEMPERATURA
(T, £0,1)°C
NO - <
TORNILLO EXTRUSOR FILTRO d CABEZAL ',"_J
3 =
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T1 T1 T2 T3 T4 T5 T1

240,0 | 245,0 | 245,0 | 250,0 | 255,0 | 260,0 | 260,0 | 265,0 ] 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 265,0 | 30,0
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Formato E.5 (continuacion)

Formato de recoleccidon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 1

Fecha:
VELOCIDADES DE LOS
GODETS .
. RELACION DE
VELOCIDAD DEL PRESION DEL FILTRO
(v, £01)mr ESTIRAJE
N©° TORNILLO EXTRUSOR i ! min
PriLtro (bar+0,1) .
(VrorniLo 20,1) rpm Re(adim+0,05)
V1 V2 V3

58,0 45,7 243,3 240,8 151,0 5,30
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Formato E.6
Formato de recolecciéon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 3
Fecha:

Peso del filamento
N°| Hora (Pf+0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS

Longitud del filamento (Lf £0,05)cm:

Especificaciones de Denier (g/9000m)

Limite Superior Promedio Limite Inferior

1080 1110 1140
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Formato E.6 (continuacion)

Formato de recolecciéon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 3

Fecha:
TEMPERATURA
(T, £0,1)°C
N©° <
TORNILLO EXTRUSOR FILTRO CABEZAL L;'_J
5
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T1 T2 T3 T4 T5 T1

236,0 | 240,0 | 255,0 | 250,0 | 255,0 | 265,0 | 265,0 | 260,0 | 263,0 | 261,0 | 262,0 | 267,0 | 28,0
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Formato E.6 (continuacion)

Formato de recoleccion de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 3

Fecha:
VELOCIDADES DE LOS
GODETS .
. RELACION DE
VELOCIDAD DEL PRESION DEL FILTRO
(v, +01)m/r ESTIRAJE
N©° TORNILLO EXTRUSOR i ' min
PrLtrRoO (bariO,l) .
(VrorniLo 20,1) rpm Re(adim0,05)
V1 V2 V3

65,6 44,8 253,0 235,0 105,0 5,65




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.7
Formato de recoleccidon de Datos de peso de la rafia para la extrusora N° 4
Fecha:

Peso del filamento
N°| Hora (Pf+0,01)g

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS

Longitud del filamento (Lf £0,05)cm:

Especificaciones de Denier (g/9000m)

Limite Superior Promedio Limite Inferior

1080 1110 1140




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.7 (continuacion)

Formato de recoleccidon de Datos de peso de la rafia para la extrusora N° 4

Fecha:
TEMPERATURA
(T, £0,1)°C
O <
N©° o L
TORNILLO EXTRUSOR 5 CABEZAL |<7:
i [aa)
T1 T2 T3 T4 T1 T1 T2 T3 T4 T5 T1
235,0 245,0 255,0 265,0 265,0 265,0 260,0 260,0 260,0 265,0 30,0




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.7 (continuacion)
Formato de recolecciéon de Datos de peso de la rafia parala extrusora N° 4

Fecha:

VELOCIDADES DE LOS

GODETS ,
, RELACION DE
VELOCIDAD DEL MOTOR . SRESION DEL FILTRO
N° | DELTORNILLO EXTRUSOR (v, £01)M/ ESTIRAJE
PrLtro (bariO,l) .
(Vmotor £25) rpm Re(adlmi0,0S)
V1 V2 V3

1550 27,6 155 155 110,0 5,65




Formato E.8

Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

ESTUDIO DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS

ESPECIFICACIONES

Variables

Posibles causas

Materia Prima:

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

Maquinaria y Equipos:
Involucra todos los equipos, maquinarias y
herramientas necesarias para la realizacion

del hilo de rafia.

Mano de obra:

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

involucrado con el proceso.




ESPECIFICACIONES

Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.8 (continuacion)
ESTUDIO DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS

Variables

Posibles causas

Métodos:

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

comportamiento del proceso.

Medio Ambiente:
Engloba todo lo referente a condiciones
ambientales, a las condiciones fisicas a que

estd sometido el proceso.

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

los equipos involucrados en el proceso.

Nombre y Apellido:

Cargo:




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.9

ESTUDIO DE LAS VARIABLES CRITICAS EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES

Variables

Posibles causas

Ponderacion

Materia Prima:

Incluye desde el tipo de polipropileno
a utilizar asi como la “férmula”, que se
utiliza en el mezclado inicial de la

materia y el cual es secreto industrial.

Mezclado Inapropiado

Alternatividad de materia prima

Maquinaria y Equipos:

Involucra  todos los equipos,
maquinarias y herramientas
necesarias para la realizacion del hilo

de rafia.

Filtro obstruido

Cabezal descalibrado

Hojillas desgastadas

Tornillos de ajuste del cabezal dafiados

Temperaturas del cabezal inadecuadas

Relacion de estiraje

Velocidad del tornillo extrusor

Temperaturas del tornillo extrusor descalibradas

Mano de obra:

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

proceso.

Mala manipulacién de los parametros

Falta de supervision




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.9 (continuacion)

ESTUDIO DE LAS VARIABLES CRITICAS EN EL INCUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES
Variables Posibles causas Ponderacion

Métodos:

Se refiere a todo lo relacionado con
i CEP Error del observador
los métodos que se llevan a cabo en

las extrusoras para la produccion de

la rafia, ademas de los métodos de o . o
o . ) Variacion de la relacion de estiraje
medicion de la variable de calidad y el

o _ Proceso
seguimiento del comportamiento del o _ _
Variacion de la velocidad del tornillo extrusor
proceso.
Mantenimiento: Falta de mantenimiento preventivo

Comprende todo lo relacionado con

las técnicas y el personal de | Personal no calificado

mantenimiento de los equipos
involucrados en el proceso. Herramientas inadecuadas para el mantenimiento

Medio Ambiente: Influencia de la humedad ambiental

Engloba todo Ilo referente a

condiciones ambientales, a las | Ausencia de barometro

condiciones fisicas a que esta
Influencia de la temperatura ambiental

sometido el proceso.

Nombre y Apellido:
Cargo:




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.10
APLICACION DE TECNICA COMO-COMO A LAS POSIBLES CAUSAS QUE GENERAN LA INCAPACIDAD DEL
DENIER EN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES EN EL PROCESO DE EXTRUSION-RAFIA.

Causa Posible solucién ¢, Como? ., Como?

Falta de

mantenimiento

preventivo




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.10 (continuacién)
APLICACION DE TECNICA COMO-COMO A LAS POSIBLES CAUSAS QUE GENERAN LA INCAPACIDAD DEL
DENIER EN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES EN EL PROCESO DE EXTRUSION-RAFIA.

Causa Posible solucién ¢, Como? ., Como?

Alternabilidad

de materia

prima




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.10 (continuacién)
APLICACION DE TECNICA COMO-COMO A LAS POSIBLES CAUSAS QUE GENERAN LA INCAPACIDAD DEL
DENIER EN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES EN EL PROCESO DE EXTRUSION-RAFIA.

Causa Posible solucién ¢, Como? ., Como?

Cabezal

descalibrado




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.10 (continuacién)
APLICACION DE TECNICA COMO-COMO A LAS POSIBLES CAUSAS QUE GENERAN LA INCAPACIDAD DEL
DENIER EN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES EN EL PROCESO DE EXTRUSION-RAFIA.

Causa Posible solucién ¢, Como? ., Como?

Filtro

obstruido




Apéndice E: Formatos de Recoleccion de Datos

Formato E.10 (continuacién)
APLICACION DE TECNICA COMO-COMO A LAS POSIBLES CAUSAS QUE GENERAN LA INCAPACIDAD DEL
DENIER EN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES EN EL PROCESO DE EXTRUSION-RAFIA.

Causa Posible solucién ¢, Como? ., Como?

Velocidad del

tornillo

extrusor

Nombre y Apellido:

Cargo:
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Anexos

PATRONES DE INESTABILIDAD

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
CICLOS RECURRENTES

LSC

Grafico R

1. AMBIENTE 1. Mantenimiento programado.
a) T emperatura.

Desgaste de-herramientas.

3. Rotacion regular de la
magquina o el operador.

Anexo 2. Patrones de inestabilidad (ciclos recurrentes)
Fuente: Ochoa (1994)
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Anexos

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
PUNTOS FUERA CONTROL

Grafico Grafico R

I.  Cambio en matenales 1. Cambio de material
proveniep de difere
suplido

2. Operador nuevo

3. Modificacion del método o
proceso de produccion

4. Cambio en el equipo o
método de inspeccion.

Anexo 3. Patrones de inestabilidad (puntos fuera de control)
Fuente: Ochoa (1994)
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Anexos

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
PUNTOS CERCA O FUERA DE LOS LIMITES

- LSC
— R
AL
e
LIC
Grafico
Sobre control. 1. Mezcla de materiales obvia-

Grandes mente de calidad diferente.

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

Control de dos o mas grafico.

procesos en el mismo
grafico.

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

Fuente: Ochoa (1994)

217



Anexos

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
FALTA DE VARIABILIDAD

Grifico Grafico R

Coleccion en cada muestra
de un numero de medidas
tes diferentes.

Limites de control mal cal-
culados.

Mejora del prwf&)
se calcularon los limites.

2. Mejora del proceso desde que
se calcularon los limites.

Operario elaborando el

grafico sin hacer los

chequeos.

Anexo 5. Patrones de inestabilidad (falta de variabilidad)
Fuente: Ochoa (1994)
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Anexos

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
TENDENCIAS

»LSC

|

. s .
o '\/ P S

e e e e e e el e e e e e e e L e e M A e -

i
i

LIC

Grific Grafico R

1. Detenoracion de la Operario cansado.

maquina. Cambio enla calidad de la

2. Operanog narn

3. Desgaste de herramientas.

Anexo 6. Patrones de inestabilidad (tendencias)
Fuente: Ochoa (1994)
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Anexos

PATRON DE GRAFICO DE CONTROL
7 PUNTOS ARRIBA O ABAJO DE LALINEA CENTRAL

Grafico Grafico R

1. Cambio de material

erentes suplidores.

.I~J

Nuevos trabajadores o
maquinas.

3. Modificacion de produc-
cion 0 pProcesos.

4. Cambio en método o
equipo de inspeccion.

Anexo 7. Patrones de inestabilidad (7 puntos arriba o debajo de la linea central)
Fuente: Ochoa (1994)
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION
DE ESTABILIDAD Y CAPACIDAD DE UNA VARIABLE DE CALIDAD (10
ZONAS)

1. VARIABLE A ESTUDIAR

En la ficha “DATOS” en la parte superior izquierda (celda B1) se introduce el

nombre de la variable a estudiar

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS

En la ficha “DATOS” se introducen los valores correspondientes a las zonas en
estudio Al, A2, A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4 y B5 (celdas B11 a K11) para completar el
primer punto de la gréfica, esto se hara hasta completar un nimero de 25 puntos, es
decir, el segundo punto de la grafica corresponde a los valores de B10 a K10, y asi
sucesivamente.

Ademas se deberan introducir los valores de los limites superior e inferior de

especificacion (celdas B4 y B5) respectivamente

3. OBSERVACIONES

En la ficha “OBSERVACIONES” se anotaran todos los incidentes que puedan
aportar informacion al momento de determinar las salidas de control de la variable,

Fecha (celda B2), Turno (celda C2) y Observaciones (celda D2), asi para los 25 puntos.

4. GRAFICA DE MEDIA MUESTRAL

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

descontrol, para solventarlo. (Ver teoria anexa)

5. GRAFICA DE DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL
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En la ficha “GRAF. DESV. EST” se podra observar la variacion de las
desviaciones estandar de los datos, que en conjunto con la Gréfica de Media muestral y
de las Observaciones se podra tomar una decision sobre las medidas a ejecutar para
las salidas de control de la variable en estudio. (Ver teoria anexa)

6. CAPACIDAD

En la ficha “CAPACIDAD” se podra visualizar el histograma de frecuencias de
los datos de la variable de calidad, para observar su distribucion.
El valor de Cp (celda B1) indica la capacidad potencial del proceso, para el

proceso sea capaz debe ser mayor a 1.

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

estabilidad debe ser mayor que 1.

7. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

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

a. En el menu “Herramientas” el analista debera seleccionar “Analisis de
Datos”.

b. Dentro de cuadro “Analisis de Datos” el analista debera seleccionar la
accion “Histograma”.

c. Dentro de cuadro “Histograma” en la accion “Rango de entrada” el analista
debera seleccionar los datos de la variable que se encuentran en dicha ficha

B2, C2...... K2
, C3....... K3

(histograma), es decir, las celdas :
B26,C26.....K 26
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d. Dentro de cuadro “Histograma” en la accion “Rango de salida” el analista

deberd seleccionar la celda donde apareceran los datos, se recomienda
seleccionar la celda A28.
e. Por ultimo el analista deberéa seleccionar la accién “Crear Grafico”, el cual se

encuentra al final del cuadro.

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

que presentan los datos.

8. PARAMETRO Y CALCULOS

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

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

de las gréaficas para poder verlas completos.
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION
DE ESTABILIDAD Y CAPACIDAD DE UNA VARIABLE DE CALIDAD (12
ZONAS)

1. VARIABLE A ESTUDIAR

En la ficha “DATOS” en la parte superior izquierda (celda B1) se introduce el

nombre de la variable a estudiar

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS

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

Ademas se deberan introducir los valores de los limites superior e inferior de

especificacion (celdas B4 y B5) respectivamente

3. OBSERVACIONES

En la ficha “OBSERVACIONES” se anotaran todos los incidentes que puedan
aportar informacion al momento de determinar las salidas de control de la variable,

Fecha (celda B2), Turno (celda C2) y Observaciones (celda D2), asi para los 25 puntos.

4. GRAFICA DE MEDIA MUESTRAL

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

descontrol, para solventarlo. (Ver teoria anexa)

5. GRAFICA DE DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL
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En la ficha “GRAF. DESV. EST” se podra observar la variacion de las
desviaciones estandar de los datos, que en conjunto con la Gréfica de Media muestral y
de las Observaciones se podra tomar una decision sobre las medidas a ejecutar para

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

6. CAPACIDAD

En la ficha “CAPACIDAD” se podra visualizar el histograma de frecuencias de
los datos de la variable de calidad, para observar su distribucion.
El valor de Cp (celda B1) indica la capacidad potencial del proceso, para el

proceso sea capaz debe ser mayor a 1.

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

estabilidad debe ser mayor que 1.

7. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

En la ficha “HISTOGRAMA” se creara el histograma de frecuencias

correspondientes a los datos. Para ello el analista debera seguir los siguientes pasos:

x En el menu “Herramientas” el analista debera seleccionar “Analisis
de Datos”.
x Dentro de cuadro “Analisis de Datos” el analista debera seleccionar la

accion “Histograma”.
x Dentro de cuadro “Histograma” en la accion “Rango de entrada” el
analista debera seleccionar los datos de la variable que se encuentran en

B2, C2...... K2

, , . . , C3........ K3
dicha ficha (histograma), es decir, las celdas :

B26,C26.....K 26
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x Dentro de cuadro “Histograma” en la accion “Rango de salida” el

analista debera seleccionar la celda donde apareceran los datos, se
recomienda seleccionar la celda A28.
x Por ultimo el analista debera seleccionar la accion “Crear Grafico”, el

cual se encuentra al final del cuadro.

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

que presentan los datos.
8. PARAMETRO Y CALCULOS

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

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

de las gréaficas para poder verlas completos.
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA PARA LA DETERMINACION
DEL PORCENTAJE DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS

1. VARIABLE A ESTUDIAR

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

especificacion.

2. INTRODUCCION DE LOS DATOS

En la ficha correspondiente al limite de especificacién que se desee estudiar, se
introduciran, el nimero de la extrusora (B5 o B19), El valor Promedio de la variable (X)
a estudiar (C5 o C19), que se obtiene del programa correspondiente de estabilidad y
capacidad ya sea de 10 o 12 zonas, en la ficha “Param y calc”, en la celda H3, la
Desviacion Estandar de la variable (S) a estudiar (D5 o D19), se obtiene de la misma
hoja de calcula de la misma ficha, pero en la celda H4, el valor del Limite de Inferior de
Especificacion (LIE) (G5 o G19).

3. INTRODUCCION DEL VALOR DE LA TABLA NORMAL

Con el valor obtenido en las celdas H5 o H19, correspondiente a la Abscisa
Tipificada “z”, se busca el valor en las tablas normales (figura 17 y 18 de la teoria),
interceptando con la leyenda que se visualiza en las celdas (14 o 118). Este valor se

reportara en las celdas I5 o 119, segun sea el caso.

4. LECTURA DEL PORCENTAJE DE PRODUCTOS DEFECTUOSOS

La lectura se realizara en las celdas J5 o J19, segun sea el caso de la media

segun el limite en estudio y del numero de zonas en estudio de cada extrusora.

NOTA: la clave es “analista”
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