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RESUMEN

El desarrollo de esta tesis parte desde la situacion actual en que se encuentra la empresa
del rubro de vidrios templados de manera particular en el area de produccion de la linea
industrial, donde se propone implementar el control estadistico del proceso mediante el
uso de cartas de control para atributos (grafica P) y cartas de control para variables
(gréficas x - R), siendo estas herramientas que permitird monitorear el estado en que se
encuentra el proceso, partiendo de alli a realizar los analisis e identificacién de causas
que afecta el proceso las misma que tienen un impacto directo en la calidad del vidrio
templado asi mismo en la productividad y el nivel de servicio al cliente. Mediante la
propuesta planteada en la tesis lo que se busca es fomentar el uso, entendimiento y la
necesidad de gestionar los procesos de la organizacion con las herramientas del control
estadistico de proceso puesto que ello permite conocer en profundidad un determinado
proceso y las causas que generan dificultades durante la actividad productiva en el
cumplimiento de las especificaciones técnicas de un determinado producto. El
monitoreo del proceso a través de las cartas de control, es de gran utilidad para gestionar
en la mejora de la calidad tanto del producto como del proceso, siendo esta un
herramienta visual de mucha ayuda para los que somos supervisores, jefes, operarios
entre otros interesados a quienes nos permite tener una idea clara y oportuna de la
situacion de nuestros procesos y de la calidad de productos que se logran producir para
nuestros clientes. Es decir permite tomar decisiones mucho mas acertadas con
informacion concreta y real.

El anélisis se basa en el desarrollo de la determinacion de las variables de control siendo
estas los productos defectuosos, variabilidad de la longitud de flecha y la variacién en la
longitud de los vidrios. Donde luego de la implementacion del control estadistico de
proceso, los resultados indican que el proceso tiene un mejor desempefio donde se logré
reducir los productos no conformes, la variabilidad de la longitud de flecha y la
variacion en longitud de los vidrios, las mismas que se ven reflejas en las cartas de
control presentadas, el indicador de productividad, nivel de satisfaccion del cliente y en
los resultados de los indices de capacidad de proceso.

Palabras clave: Control Estadistico de Proceso, Cartas de Control y Capacidad de
Proceso.



ABSTRACT

The development of this thesis starts from the present situation in which the company of
the temperate glasses sector is located in a particular way in the area of production of
the industrial line, where it is proposed to implement the statistical control of the
process through the use of control charts for attributes (graph P) and control charts for
variables (graphs (X - R), being these tools that will allow to monitor the state in which
the process is, starting from there to carry out the analysis and identification of causes
that affects the same process that have a direct impact on the quality of tempered glass
as well on productivity and the level of customer service. Through the proposal put
forward in the thesis what is sought is to promote the use, understanding and need to
manage the processes of the organization with the tools of statistical process control
since this allows to know in depth a certain process and the causes that generate
difficulties during the productive activity in the fulfillment of the technical
specifications of a certain product. The monitoring of the process through the control
charts, is very useful to manage in the improvement of the quality of both the product
and the process, being this a visual tool of much help for those who are supervisors,
bosses, operators among others interested parties who allow us to have a clear and
timely idea of the situation of our processes and the quality of products that are
produced for our customers. That is, it allows you to make much better decisions with

concrete and real information.

The analysis is based on the development of the determination of the control variables
being these defective products, variability of the length of arrow and the variation in the
length of the glasses. Where, after the implementation of the statistical control of the
process, the results indicate that the process has a better performance where it is
possible to reduce the nonconforming products, the variability of the length of the arrow
and the variation in length of the glasses, the same ones that are reflected in the control
charts presented, the productivity indicator, the level of customer satisfaction and in the
results of the indices of process capacity.

Key words: Statistical Process Control, Control Charts and Process Capability
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Introduccién

En las industrias de vidrios templados resulta fundamental la calidad, cuanto al
cumplimiento con las exigencias de las normas técnicas internacionales donde estan
estipuladas las especificaciones respecto al vidrio templado para los productos
industriales como son vidrios para tapas de cocinas, refrigeradoras entre otras. Por lo
que es de vital necesidad la aplicacion del control estadistico de proceso, cuando se trata

de entender y conocer el desempefio de los procesos durante el procesamiento.

Asi mismo su implementacion partié determinando las variables criticas de control que
son determinantes en la calidad del producto. Siendo estas variables productos no
conformes, longitud de flecha y longitud de los vidrios, las cuales son monitoreadas a lo
largo del tiempo cuyos resultados permiten evitar, prevenir que el proceso entregue

vidrios fuera de tolerancia.

El desarrollo de la tesis se inicia con el primer capitulo, en este punto se describe las
situacion problematica de la organizacion referente a la calidad de los vidrios, se
establecen los objetivos de investigacion en que se embarca la tesis; por otro lado se da
a conocer la importancia del estudio y las limitaciones en que esta sujeto el desarrollo

de la presenta investigacion.

En el capitulo dos abordamos las revisiones de los antecedentes de estudios similares al
tema de esta tesis, asi mismo la base tedrica que son necesarios en la implementacion;
ademas se presenta un glosario de téerminos de igual forma se plantea las hipotesis de

investigacion.

Respecto al capitulo tres se aborda temas concernientes a la metodologia de la
investigacion, donde se parte planteando el disefio de la investigacion, detallando lo

referente a la poblacion, donde también determinamos el tamafio de la muestra, por



Gltimo se explican las técnicas y herramientas de medicion que se utilizaron en el
levantamiento de la informacidn para su procesamiento y analisis de los datos obtenidos
en planta las misma que serviran para demostrar la hipétesis y llegar a las conclusiones

del trabajo encaminado en esta tesis.

El capitulo cuatro, es donde se realiza la presentacion de los resultados alcanzados
respecto al estudio y sus respectivos analisis de cada uno de los objetivos planteados en
nuestra linea de investigacion, en consecuencia se ha probado las hipotesis del estudio
las mismas que corroboran que el control estadistico de la calidad con sus respectivas
cartas de control, es una herramienta Gtil que ayuda en el monitoreo, andlisis y la mejora

de la calidad durante el procesamiento de los vidrios referente a las variables de control.

Finalizamos registrando las conclusiones y recomendaciones, en este apartado a manera
de conclusion referimos lo necesario, Util y practico que son las cartas de control en el
momento de querer monitorear el proceso a lo largo del tiempo las misma que permiten
tomar decisiones acertadas en la busqueda de la mejora continua para estabilizar los
procesos y contar con resultados favorables frente a una especificacion. Es decir medir

para mejorar.

Se sugiere su implementacion del control estadistico de proceso en empresas de

diferentes rubros que los permitiran diagnosticar y conocer mejor el proceso.



1.2 Formulacion del problema y justificacion del estudio

La presente investigacion basa su estudio en la empresa Corporacion Furukawa la
cual se dedica al procesamiento de vidrios templados para la arquitectura y para la
linea blanca, siendo este Gltimo donde se centra el andlisis de la investigacion.
Teniendo como mercado principal a clientes industriales de la ciudad de Lima,

[lamese empresas que fabrican cocinas, refrigeradoras, congeladoras, etc.

Tanto para el mercado nacional como para la exportacion (Paises como: Colombia,
Ecuador, Venezuela, Bolivia, Panamé, Guatemala, El Salvador y Honduras). Sus
principales competidores en vidrio templado para la linea blanca son empresas
extranjeras (Fairis de Ecuador)

Actualmente se tiene atrasos en el proceso de produccion de vidrios templados en la
linea industrial de la empresa Corporacion Furukawa, debido a diversos factores,
entre ellos la demora excesiva (entre 3 a 5 dias), de la fecha de término de la
produccion planificada, esto es desde que la orden de produccion baja a planta hasta
que es entregado al area de almacén para su despacho, es asi que la empresa maneja

plazos de entrega muy largo (30 dias) cada orden de compra colocada.

Asi mismo también se ve afectado por los continuos reclamos y rechazos por
incumplimiento de las caracteristicas de resistencia al choque mecéanico de los
vidrios templados para cocinas y refrigeradoras exigidas por la norma respecto a
artefactos domésticos. En la actualidad la empresa no tiene implementado el ensayo

de resistencia al chogque mecanico.

Ademas el incremento de los niveles de productos no conformes y las reposiciones,
siendo los principales defectos que afectan la caracteristica de apariencia de los
vidrios templados ya como productos terminados, entre ellos tenemos las

ralladuras, quifiaduras, partes sin pulir, rotos en horno entre otros.

De la misma manera los defectos que afectan la funcionalidad cuando estos son

ensamblados en los productos del cliente, siendo el mas critico los radios y/o



curvatura de los vidrios templados (Longitud de flecha) y la longitud de los vidrios,

cuya medida no cumplen con las especificaciones técnicas exigidas por los clientes.

Las deficiencias descritas anteriormente son el resultado de un proceso de
produccion que se viene operando sin procedimientos y controles de calidad
establecidos y/o estandarizados, generando situaciones de incertidumbre,

desconfianza en cuanto a la calidad de los productos.

Asi mismo por desconocimiento de las técnicas de control de calidad que han sido

probados y se vienen utilizando en empresa que son referentes en el mundo.

La falta de inversion por parte de la empresa en capacitar a su personal tanto
operativo como administrativos en el uso y aplicacién de las técnicas de control de
calidad, o simplemente existe un area de control de calidad sin la atencidn necesaria
en cuanto a las herramientas y recursos que el personal requiere para el desarrollo

sus labores diarias en la organizacion.

Tabla 01:

Tipos de defectos en vidrios templados

Tipos de Defectos - Vidrios Templados
2014

Rayados 5205 25% 25%
Curvatura 3856 18% 43%
Quitiado 2863 14% 57%
Mal pulido 2494 12% 69%
Rotos en Horno 1955 9% 78%
Sobado 722 3% 82%
Planimetria 648 3% 85%
Logo Defectuoso 520 2% 87%
Manchas de Agua 468 2% 90%
Sin logo 425 2% 92%
Ojos 421 2% 94%
Rotos 413 2% 96%
Manchas 274 1% 97%
Caida del Molde 264 1% 98%
Fallas de Horno 244 1% 99%
Puntos Negros 111 1% 100%

Fuente: Empresa Corporacion Furukawa
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Elaboracién propia.
En la Tabla 01 se resaltan los defectos criticos que afectan el proceso de produccion

de los vidrios templados para cocinas y refrigeradoras.

En la Tabla 02, se observa los niveles de defecto que se originaron en el proceso de

produccidn de los vidrios templados durante el 2014.

Tabla 02:
Niveles de defectos en vidrios templados
Nivel de Defectos - Linea Industrias
2013 -2014
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Fuente: Empresa Corporacion Furukawa
Elaboracidn propia.

De persistir el problema se vera afectada la satisfaccion de los clientes, llevando a
reducir los ingresos por ventas, las cuales impactaran en la rentabilidad de la
empresa, conllevando a que se cancelen contratos celebrados con la empresa,

pérdida de credibilidad e imagen de la organizacion.
Todo esto haré que los clientes principales dejen de comprar a la organizacion.

Para evitar que se materialice el escenario descrito, se debe detectar, reducir y
eliminar factores que inciden de manera directa en el proceso de produccion que

afectan la calidad de los productos.
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Se debe ademas optimizar y estandarizar el proceso de produccién de la linea
industrial, ajustdndose a las necesidades propias del proceso que permitan alcanzar
productos con un alto grado de confiabilidad en cumplimiento a los patrones
exigidas por el cliente y estipulados en las normas técnicas de vidrios de seguridad.
Sin embargo la deficiencia en la gestion de la produccién origina los problemas que

se describen a continuacion.

Problema General

¢De qué manera la Aplicacion del Control Estadistico de la Calidad, mejorara
el proceso de produccion de vidrios templados en la linea industrial de la

empresa Corporacion Furukawa?

Problemas Especificos

a. ¢De qué manera la aplicacién del control estadistico de la calidad,
mejorara el proceso de produccion de vidrios templados en la linea
industrial, a través de la reduccion de los niveles de productos no

conformes de la empresa Corporacion Furukawa?

b. ¢De qué manera la aplicacién del control estadistico de la calidad
mejorara el proceso de produccion de vidrios templados en la linea
industrial, a través de la reduccién de la variacion en la longitud de la

flecha de los vidrios templados de la empresa corporacién Furukawa?

c. ¢De gué manera la aplicacion del control estadistico de la calidad
mejorara el proceso de produccion de vidrios templados en la linea
industrial, a través de la reduccidn de la variabilidad en la longitud de los

vidrios templados de la empresa corporacién Furukawa?

12



Justificacién del estudio

La importancia de la presente investigacion se base en la necesidad de buscar
alternativas de mejora en la gestion del proceso de produccion, ya que se vienen
teniendo, deficiencia en la transformacion de vidrios templados de la linea
industrial, trayendo como consecuencia altos niveles de productos no conformes,
incumplimiento de los estandares exigidos por el cliente y establecidos en la norma

técnica de vidrio de seguridad para electrodomesticos.

Por tal motivo se hace necesario implementar la propuesta del control estadistico de
la calidad en los procesos de produccion de vidrios templados (cocinas,
refrigeradoras) de la linea industrial, en consecuencia se alcanzara identificar,
reducir y/o eliminar las diferentes causas que afectan el cumplimiento de las
caracteristicas o especificaciones técnicas requeridas por los clientes, por ende

asegurar la produccion en cantidad, calidad y tiempo de los productos terminados.

Asi mismo, se deberé lograr un flujo continuo de la produccién, conseguir procesos
estables, controlados, estandarizados y confiables que garantizan la calidad del

producto. Para lograr el cumplimientos de entregas en cantidad, calidad y tiempo.

El aporte del trabajo ayudara a los duefios del proceso y a los colaboradores tanto
operativos como administrativos de la linea industrial a una toma de decisiones con
criterios mucho mas eficientes frente a situaciones que se presente en el proceso de
manera oportuna y certera. Ademas que permitira contar con informacion en tiempo
real en cada proceso concerniente a los defectos y los avances de la produccién en

la linea.

Para la empresa Corporacion Furukawa, la satisfaccion del cliente es lo primero, de
tal forma que la presente investigacion aportara para que la organizacion alcance la
credibilidad, confianza y garantia de calidad, apoyados en la calidad de sus
procesos para obtener productos de alto grado de confiabilidad, dando este

diferencial una buena imagen frente a sus clientes y su entorno.
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El cumplimiento de lo anterior permitira beneficiar a los clientes finales, ya que sus
productos tendran garantia de calidad y una atencion oportuna asegurando el

cumpliendo de los plazos de entregas y las especificaciones técnicas exigidas.

Como se puede visualizar en el Figura N°1 y Figura N°2 mencionadas
anteriormente cuyos resultados justifican la necesidad de llevar a cabo el trabajo de

investigacion propuesto.

Tendra una justificacién practica, porque se aplicara en la planta de produccién de

vidrios templados para electrodomeésticos (cocinas, refrigeradores, exhibidoras).

Delimitacion del problema

Delimitacion espacial. El estudio tiene un ambito de desarrollo en el
rubro de vidrios templados para la linea industrial (cocinas,
refrigeradoras, hornos, etc.). Siendo el distrito de Santa Anita del
departamento de lima, en la cual esta ubicada la planta de produccion de
la empresa corporacion Furukawa, de manera especifica en el proceso de
produccion de la linea blanca, es donde se realiza la investigacion

respecto a la implementacion del control estadistico de la calidad.

Delimitacion Temporal.

El interés del estudio tiene un horizonte de tiempo durante los periodos
del afio 2014 — 2015, en la cual se desarrollara la implementacion del
control estadistico de la calidad, para su posterior analisis de la

informacidn levantada en los periodos mencionados.
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1.3 Antecedentes relacionados con el tema

Parrales Risso, Verni; Tamayo Vargas, Juan Carlos. (2012). Disefio de un
modelo de gestion estratégico para el mejoramiento de la productividad y calidad
aplicado a una planta procesadora de alimentos balanceados. (Tesis inédita de

Maestria). Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil — Ecuador.

En esta investigacion se describen los conceptos del control estadistico de calidad,
enfocandose de manera especifica en las cartas de control para variables en donde
el autor aplican estos conocimientos buscando demostrar la utilidad de dichos
conceptos para lo cual enfoca su investigacion en analizar los datos de las
diferentes caracteristicas criticas que afectan en un determinado proceso siendo
estas variables como la humedad, peso, temperatura, logrando demostrar que el
proceso se encuentra fuera de control estadistico y descentrado para ello desarrolla
prueba de normalidad, uso de las graficas de control para variables X-R mediante el
uso de software Minitab.

Llegando a la conclusion que el control estadistico de la calidad permite evaluar la
capacidad del proceso productivo, asi mismo entender la variabilidad de cada
operacién del proceso y coadyuva a la toma de decisiones respecto a las

desviaciones detectadas.

Por otra parte recomienda determinar de manera exhaustiva un estudio de todas las
variables del proceso productivo con la finalidad de plantear el cumplimiento de las

especificaciones.

Como conclusion diré que el autor solo se limité a demostrar que el proceso esta
fuera de control estadistico; pero no plantea soluciones para poder mejorar el
proceso, por otro lado también no indica los procedimiento a seguir para analizar
los gréficas de control entre ellos podemos citar como el tamafio de la muestra, las

pautas, las férmulas para los célculos de los limites de control, etc.
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Rivera Garcia, Diego. (2011). Cartas de control para datos funcionales. (Tesis
inédita de Maestria). Centro de Investigacion en Matematicas, A.C. Guanajuanto —

Meéxico.

El autor ha mencionado a lo largo de este trabajo, que el monitoreo de un proceso
de produccion permite detectar cuando un proceso se ha salido de control, esto es,
identificar en qué punto del proceso las condiciones con las que se trabaja han
sufrido cambios provocando anomalias en la produccion. Una vez detectadas las
sefiales de fuera de control es posible corregirlas para mantener el proceso bajo

control.

Las herramientas tradicionales para el monitoreo de procesos han sido las cartas de
control univariadas y multivariadas. Estas cartas son de gran utilidad cuando la
caracteristica de calidad se expresa por medio de una o mas variables. Por tanto es
necesaria la implementacion de una herramienta que permita el monitoreo del

proceso bajo este esquema.

El anélisis del control estadistico de datos, este tipo de andlisis ofrece una gran
variedad de herramientas para el analisis de grandes conjuntos de datos y por tanto
se ha convertido en una valiosa herramienta de anélisis que las empresas deberian

utilizar.

Silvia Joekes. (2016). Herramientas de monitoreo y control estadistico de atributos
en procesos de alta calidad. (Tesis Doctoral en Ciencias de la

Ingenieria).Universidad Nacional de Cérdoba — Argentina.

El Control Estadistico de Procesos (CEP) sigue desempefiando un rol fundamental
en el esfuerzo hacia el mejoramiento continuo. Controlar y/o asegurar la
conformidad del producto con las especificaciones en niveles cercanos a cero
defectos, requiere de una reevaluacion de ciertos procedimientos estadisticos tales

como los gréficos de control.

Los graficos de control constituyen una herramienta de monitoreo de procesos

ampliamente utilizada especialmente en la industria. Ellos permiten detectar
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desviaciones significativas de las caracteristicas del proceso debidas a causas
asignables. Es comun recomendar que cuando se observa una sefial de fuera de

control, el proceso sea detenido y se investigue esta causa.

A manera de conclusion queda claro que con la aplicacion del control estadistico de
procesos se logra tener el dominio en la toma de decisiones, de los procesos de
diferentes situaciones, sabremos cuando hacer correcciones al mismo, empleando
graficas de control y asi también nos daremos cuenta, cuando una causa asignable
estd afectando el proceso, lo que permitira que rapidamente se tomen acciones
correctivas. Se pudo comprobar que las graficas de control muestran en todo

momento el estado de salud del proceso.

El control estadistico de proceso, sigue siendo una eficaz metodologia para asegurar
la calidad. Es decir que el estudio realizado por el autor, se comprobd que aplicando
la metodologia del control estadistico de proceso, se garantiza la produccion de en
cuanto a calidad y productividad de cada proceso cumpliendo con las de

especificaciones técnicas.

Martinez Hinojosa, Maria Lorena. (2008). Control y mejora del proceso de
impresion de litografia en una imprenta. (Tesis Maestria en Administracion de la
produccion).Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil — Ecuador.

El autor concluye haciendo énfasis en que las graficas de control es de mucha
utilidad ya que en su investigacion le permitio demostrar que los procesos de
produccion no se encontraban bajo la influencia de causas espéciales, dicha
aseveracion no fueron tomados en cuenta en estudios anteriores ya que se pensaba
que la influencia del operador durante las corridas de la maquina provocaban una
variacion significativa y que se tenia conceptualizada que eran las clavijas de la

maquina.
Sin embargo dicha afirmacion se rectifico al clasificar los valores de la densidad de

la tinta en subgrupos racionales por corridas y por lo tanto el operador no influye
como causa especial dentro del proceso de impresion.
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Asi mismo concluye que el andlisis de capacidad de los procesos, demostrando
claramente que a pesar que los valores de los cuatro colores se encontraban bajo
control estadistico; estos no son capaces de cumplir con las especificaciones lo que
se convierte en impresiones defectuosas. Logrando detectar que a mayor densidad
de la pintura, la capacidad del proceso disminuye, también se demostrd que la falta

de capacidad del proceso se debe a una mala formulacién de la solucién fuerte.

El autor en su investigacion logra demostrar que el control estadistico de la calidad
es una herramienta que ayuda muchisimo en el trabajo diario en los procesos de
produccion permitiendo que el operador de maguina, supervisores tomen decisiones
con mayor criterio frente a una serie de situaciones dandoles una vision clara de lo

que viene ocurriendo.

Asi mismo el andlisis de las graficas de control sirve para identificar causas que
originan los diversos defectos propios del proceso, también sirven como guia para

el desarrollo de las labores y para dar pie a muchas otras investigaciones.

Mendoza Tenorio, Gustavo. (2008). Propuesta de aplicacion de técnicas
estadisticas para la mejora en el desempefio de los procesos de la terminal de
almacenamiento y distribucion satélite sur de la gerencia comercial Valle de

México. (Tesis Maestria en Calidad). Universidad La Salle — México.

Con la aplicacion del control estadistico del proceso, aseguramos una reduccion de
aquella variabilidad existente en el proceso, ademas de poder observar el
comportamiento y variabilidad de dicho proceso.

Si la terminal tiene un compromiso y cultura para el uso y buen desarrollo del
control estadistico del proceso, se tendra la capacidad de identificar aquellos
cambios e irregularidades que provoque un producto o servicio con tendencia a

estar fuera de especificacion.
Al analizar la capacidad del proceso, se esta preparado para cumplir con los

requisitos especificados por el cliente o clientes. Y esto da como resultado la

mejora del proceso en cuanto a su eficacia y hasta lograr la eficiencia.
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También este estudio proporciona los elementos para recopilar datos y aun indica la
importancia de analizar la informacion capturada por el proceso. Asi como poder
validar o verificar la aceptabilidad de los dispositivos de medicion, a fin de asegurar
la confianza en los datos capturados.

Aguirre Alvarado, Ana Maria. (2010). Aplicacién de metodologia seis sigma
para mejorar la capacidad de proceso de la variable nivelacion vertical en la
aplicacion de pintura (fondos) de una ensambladora de Vehiculos. (Tesis Maestria
en Ingenieria Industrial). Universidad Nacional de Colombia. Bogota — Colombia.

Se concluye la investigacion habiendo logré mejorar el indicador de capacidad de
proceso de la variable definida como nivelacion vertical del fondo aplicado en la
ensambladora. Alcanzando el resultado de un Cpk de 0.52 a 0.94 aplicando el ciclo
DMAIC de la metodologia Seis Sigma. Proponiendo cambios para cada una de las
entradas vitales del proceso. De la misma manera se logré reducir la desviacion
estandar de 0.59 a 0.37 lo que evidencia una reduccion significativa en la variacion

del proceso.

A manera de conclusion, en la investigacion se abordan temas de control estadistico
de proceso que también son el camino de inicio para llegar a la metodologia seis
sigma, por lo tanto queda demostrado que los procesos visto desde una vision o
pensamiento estadistico se util para lograr reducir la variabilidad y alcanzar
desviaciones muy pequefias que ayudan a tener un proceso mucho mas estable y
capaz de cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente y ser
competitivos frente a la competencia.

Lobo Mezquita, Ligia. (2012). Mejoras en los procesos productivos de una
fabrica de calzados con el uso de las herramientas de la calidad de la escuela
japonesa. (Tesis Maestria en Calidad Industrial). Universidad Nacional de San

Martin — Buenos Aires Argentina.

El autor, a lo largo de su trabajo de investigacion toma como referencia las
herramientas de la calidad, con la cual llego a mejorar y/o reducir los indices de
rechazo y logro incrementar la capacidad en la produccion, de la misma manera

alcanza la reduccion de los indices de ausentismo que en un principio no eran
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favorables dichos ratios, esto explica la importancia y la necesidad de comprender,
conocer y aplicar los conceptos de calidad por medio de las mediciones de las
caracteristicas de calidad, a partir de la cual surgen oportunidades de mejora en los
procesos que permite alcanzar un mejor desempefio en cuanto a la calidad y la toma
de decisiones tiende a ser oportuna, certera y tener mejor criterio para evaluar una

determinada anomalia que afecta el normal desarrollo del proceso productivo.

Por otra parte menciona que la capacitacion al personal es una labor delicada y de
mucha paciencia, pero es vital para dar inicio a cualquier implementacién en las
empresas, esto tiene su explicacion en que cada persona es diferente en actitud y
pensamiento frente a una situacion, por ello concluye diciendo que fue una labor
muy intensivo para lograr el entendimiento y aplicacion de las herramientas como

las filosofia de las 5s, kanban, kaisen y la motivacion.

A manera de conclusion respecto a la investigacion, el autor logré cumplir sus
objetivos de implementacion del sistema de gestion de la calidad buscando
identificar y monitorear causas que afecta sus procesos mediante el uso de
herramientas sugeridas por los pioneros de la calidad, las misma que permiten
entender mejor una problematica para abordar mejor los proyectos que nos permite
dar soluciones oportuna y con mayor criterio frente a cualquier dificultad. Asi
mismo la capacitacion del personal es clave para lograr éxito en los proyectos de

investigacion.

20



1.4 Objetivos generales y especificos

Objetivo general

Aplicar el Control Estadistico de Calidad, para mejorar la produccion de
vidrios templados de la linea Industrial en la empresa Corporacion

Furukawa.

Objetivos especificos

a. Mejorar el proceso de produccion de vidrios templados en la linea
industrial de la empresa Corporacion Furukawa, a través de la reduccion
de los niveles de productos no conformes, aplicando cartas de control

para atributos del control estadistica de calidad.

b. Mejorar el proceso de produccién de vidrios templados en la linea
industrial de la empresa Corporacion Furukawa, a través de la reduccion
de los niveles de variacion en la longitud de la flecha de los vidrios
curvos, aplicando cartas de control para variables del control estadistico
de calidad.

c. Mejorar el proceso de produccion de vidrios templados en la linea
industrial de la empresa Corporacion Furukawa, a través de la reduccion
de los niveles de variabilidad en la longitud de los vidrios, aplicando

cartas de control para variables del control estadistico de calidad.
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1.5 Limitaciones del estudio

El presente estudio se realizard& en la empresa Corporacion Furukawa,
especificamente se centra en la linea industrial de vidrios templados para cocinas,
refrigeradores, exhibidoras. Es decir en la planta de produccion ubicada en el
distrito de Santa Anita.

La investigacion estara enmarcada a desarrollarse en los afios 2014 y 2015, de igual
manera el levantamiento de informacion sera en los afios mencionados, puesto que

no se cuenta con informacion confiable y detallada de los afios anteriores.

La disposicién de la maquina sera de tan solo 45 minutos diarios aprovechando las
horas improductivas por refrigerios para realizar las pruebas de templado debido a
que dicho proceso es un cuello de botella en la fabrica. Asi mismo la materia prima
que se utiliza son vidrios crudos que tienen algin defecto, las cuales se tienen que
acumular a veces varios dias para completar cargas y procesar en el horno de

templado.

Las Horas de Capacitacion del personal operativo, para el levantamiento de
informacion seran una limitante, debido a que se realizaran en un lapso de tiempo
como maximo igual a 15 a 20 minutos semanales aprobadas por la gerencia de

produccion con el afan de no perjudicar con los avances de la produccion.

La calibracion de la maquinas que requieren de técnicos especialista del exterior del
pais serd una limitante, ya que contratarlos implica costos altos y tiempos muy
prolongados para atender a la maquina. La empresa tiene por politica que fallas

muy delicadas o complejas lo solucionan los mismo proveedores de las maquinas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas relacionadas con el tema

Para comprender las técnicas del control estadistico de la calidad partiremos con el
estudio de los fundamentos méas necesarios de la estadistica, que describimos a

continuacion.

Estadistica: La ciencia que trata de la recoleccion, tabulacion, analisis,
interpretacion y presentacion de datos cuantitativos. Cuenta con dos fases
la estadistica descriptiva y la inductiva.

La estadistica descriptiva o deductiva, se utiliza para describir y analizar

un determinado sujeto y/o grupo.

La estadistica inductiva, su andlisis parte de contar con una cantidad
limitada de datos conocida como muestra, siendo esta representativa de
una poblacion en estudio, sin embargo no se puede afirmar la
certidumbre de manera absoluta por lo que se maneja el concepto de
probabilidad.

La recoleccion de datos: Los datos que se recolectan pueden ser por
observacion directa o indirecta en caso de la observacién indirecta se
pueden obtener los datos mediante preguntas escritas o verbales. Para los
fines de analizar la calidad se retnen datos a partir de la observacion

directa. Clasificandose en variables o atributos,

La variables, son caracteristicas de la calidad que se pueden medir
(longitud, temperatura, peso, etc.). Los atributos, son caracteristicas de la
calidad como conformes o no conformes, que responde a la pregunta
“pasa o no pasa”. (Besterfield, 2009, pags. 118,119).
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Las medidas de tendencia central:
Entre las medidas de tendencia central que utiliza la estadistica y que es de gran

utilidad en el desarrollo del control de calidad se define de la siguiente manera.

Es el valor numérico, que describe la posicion central de los datos o la
forma en que los datos tienden a acumularse al centro. Estos se clasifican

en: promedio, mediana y la moda.

El promedio, es la suma de las observaciones divididas entre la cantidad
de observaciones realizadas. Teniendo tres técnicas para realizar los
calculos, entre estos son: datos no agrupados, datos agrupados y

promedio ponderados.

Datos no agrupados: Esta técnica es para datos que no estan organizados,

se define por la formula:

n
i=1 Xi

x|
Il

Datos agrupados: Técnica que se utilizan para datos que se han ordenado

en una distribucion de frecuencia, cuya formula esta definida:

w1 fiXi
n

X =

Promedio ponderado: Técnica que utiliza varios promedios con

diferentes frecuencias, Cuya férmula esta determinada:

Y WX

X = .
?=1Wi

(Besterfield, 2009, pags. 136 -138)

El promedio es una medida central necesaria para determinar la media del proceso

y a partir de ello permite el célculo de los limites de control para ser luego
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graficados en las cartas de control estadistico de la calidad. Partiendo de la base de

datos de los resultados obtenidos cada dia en la planta de produccion.

Las medidas de dispersion:

Estas medidas también son aplicables en el control estadistico de calidad mediante
el cual entender la dispersion de la data o resultados de las variables en estudio de

un determinado proceso. Que segun el autor se define como sigue.

Describen la forma en que los datos se extienden o dispersan a cada lado
del valor central, las medidas de dispersion que se utilizan en el
desarrollo del control estadistico de la calidad son el rango, la desviacion

estandar y la varianza.

A continuacion conceptualizamos dos medidas de dispersion que son necesarios
para analizar los resultados de las variables criticas definidas para su respectivo
control diario mediante lo cual permitird entender el proceso y sus variaciones

respecto a la calidad de los productos.

Rango (recorrido o intervalo), es la diferencia entre los valores
observados; es decir es la diferencia entre el valor mayor y el valor
menor de los datos obtenidos, es utilizado en la grafica de control de
media y rango, es valiosa para datos muy pequefas; sin embargo a
medida que aumenta la cantidad de observaciones la exactitud del rango
bajo, debido a que es facil que hayan valores muy bajos o muy altos, “por
lo tanto se sugiere limitar el uso de esta medida de dispersién a un

maximo de 10 observaciones”. Se expresa con la formula:
R = Xh - Xl-
Desviacién Estandar, es un valor numérico que permite medir la

tendencia con mayor precision de la dispersion de los datos. “Implica que

a menor desviacion mejor sera la calidad”, es decir se debe utilizar
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cuando en las observaciones hay datos con valores extremos muy altos o

bajos. Se define la formula:

s = Z?:l(xi_)_c‘)z
\l n—-1
(Besterfield, 2009, pags. 143,148)

Poblacion y Muestra:
Los estudios estadisticos estan enfocados a conocer y/o tomar decisiones acerca de

una poblacion o universo. A partir de una determinada muestra.

Poblacion, es la coleccion completa de las mediciones. Es decir pueden
estar formados por la totalidad de individuos, objetos o medidas de

interés de un determinado estudio.

Las poblaciones se clasifican en finitas o infinitas. Si es finita y pequefia
es posible medir todos los individuos para tener un conocimiento
“exacto” de las caracteristicas (parametros) de esa poblacion. En cambio,
si la poblacion es infinita o grande es imposible e incosteable medir a
todos los individuos, en este caso es preciso sacar una muestra

representativa de dicha poblacién. (Gutiérrez Pulido, 2013, pag. 64)
Desde otro punto de vista se conceptualiza a la poblacién como:

La poblacion, queda definida de forma diferente dependiendo del caso en
particular, puede ser la poblacion de una hora de produccion, de una
produccion anual, 5000 piezas, los clientes de una empresa, etc. de las
cuales se quiere saber si estos estan cumpliendo las caracteristicas de
calidad requerida. (Besterfield, 2009, pag. 152)

Entonces la poblacién es el conjunto de todos los individuos en estudio que pueden
tener la misma probabilidad a ser elegidos para ser parte de la muestra

representativa, en caso que la poblacion es finita la muestra es el total de las
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mismas, entendiéndose también que la poblacidén depende de un caso en particular.

Es decir del contexto que se quiere analizar 0 estudiar.

Muestra, representan a la poblacién de manera que se toman muestras,
cuando es imposible de medir el total de la poblacion cuando es muy
costoso observar el 100% de los datos, cuando las pruebas son
destructivas, son muy peligrosas, etc. “Se ha demostrado que la
inspeccion al 100% manual no es exacto como muestrear”. (Gutiérrez

Pulido, 2013, pag. 64).

Control Estadistico de la Calidad

El control estadistico de la calidad, un concepto muy manejado en las industrias de
Japon gracias a la difusion y aplicacion del Dr. Deming en la mejora de la calidad

en los procesos productivos.

Puede definirse como el conjunto de actividades de control de la calidad
que utilizan técnicas estadisticas, como se sabe que los primeros
conceptos fundamentales del control estadistico de la calidad fueron
expuestos por W.E. Shewhart en 1924 y quedando establecida una buena
parte de la terminologia en 1930 por Shewhart en 1930 que hasta hoy en

dia es habitual utilizarlos.

Las técnicas de la estadistica fueron utilizadas por el Dr. Shewhart hace varios afios
entendiendo que los resultados de los procesos de produccion tenian variaciones
que no se comportan de una misma forma. Es decir que no siempre grafican una

curva de distribucion normal.

Shewhart cred la base para el grafico de control y el concepto del control
estadistico durante experimentos disefiados cuidadosamente. El Dr.
Shewhart se basaba en teorias matematicas y estadisticas puras, descubre
que los datos derivados de procesos fisicos raramente producen una
"curva de distribucion normal” (una distribucion gaussiana, también

Ilamada "curva en campafa"). Descubrié que las variaciones en los datos
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de produccién no se comportan siempre de la misma manera que en la

naturaleza.

El Dr. Shewhart concluyd que mientras cada proceso muestra una
variacion, algunos procesos muestran variaciones controladas naturales
dentro del proceso (causas comunes de variacion), mientras otros
muestran variaciones descontroladas que no estan siempre presentes en el

proceso (causa asignable).

En el intento de encontrar sistemas mas econdémicos para controlar la
calidad, se desarrollo6 el Control Estadistico de la Calidad. En este
método se aplican conceptos estadisticos para analizar y controlar la
calidad en los procesos de transformacion permitiendo examinar un
numero reducido de piezas en una muestra significativa de un lote, en

lugar de tener que inspeccionar el total de la produccion.

Shewhart hace énfasis en la medicién de la calidad y ofrece un concepto
pragmatico de la misma al indicar que “la medida de la calidad es
cuantitativa y puede tomar diversos valores, dicho en otras palabras, la
calidad sin importar cual sea su medicion y definicion, siempre serd una

variable”, este concepto esta orientado al control estadistico de la calidad.

La primera definicion de proceso en estado de control (Shewhart 1931):
Diremos que un fendmeno esta controlado cuando, a través de la
experiencia anterior, se puede predecir que por lo menos los resultados
caerdn dentro de los limites, es decir podemos establecer
aproximadamente la probabilidad de que el fenédmeno observado caiga

dentro de los limites dados.

Shewhart entendia la calidad como un problema de variacién que puede
ser controlado y prevenido mediante la eliminacién a tiempo de las
causas que lo provocaban, de tal forma que la produccién pudiese

cumplir con la tolerancia de especificacion de su disefio. Para lograr este
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objetivo ided las graficas de control, que es un tema que sera explicado

posteriormente.

La aproximacion clésica del control estadistico de la calidad se basa en
una distincion fundamental que contempla dos niveles de variabilidad:

= Variabilidad controlada, se dice que esta en estado de control,

cuando la variabilidad era consecuencia de la actuacion de unas

causas y no son faciles de detectar o identificar (causas aleatoria).

= Variabilidad no controlada, se debe a otro tipo de causas, cuyas

actuacion es esporadica (causas asignables).

El Dr. Shewhart llega a la conclusion que la calidad es un problema de variacion,
pero que esa variabilidad pueden ser controlada o no controlada a lo que llamo
causas aleatorias que son propios del proceso y variacion no controlada definio

como causas asignables que hacen su aparicion de manera esporadica por.

Deming que trabajo con Shewhart, reformula los conceptos de causas
aleatoria y causa asignable, insistiendo en la delimitacion de
responsabilidades en la actuacion frente a las causas de variabilidad,
aplica sus analisis a los procesos en general considerando las causas de

Shewhart a los que define como causas comunes y causas especiales.

Para Deming define a las causas comunes que son parte del sistema o
consecuencias de la gestion, es decir es responsabilidad de los gestores.
Por el contrario las causas especiales no son parte del sistema sino que es
el resultado de la actuacién de agentes que se tiene que identificar y
combatir, es decir es responsabilidad de los trabajadores o de los
encargados del proceso y las graficas de control son las herramientas para

detectarlos o identificarlos.

Deming profundiza las ideas de Shewhart llevandolos al campo de la
gestion en todas las actividades que se desarrolla el ser humano, en otras
palabras llevandolo més alla del proceso de produccidén propiamente
dicha.
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(Griful Ponsati, 2010, pags. 50,51,52).

Primeras Ideas sobre los Graficos de Control:

Las primeras graficas de control fueron disefiadas e introducidas por el Dr. Walter
Shewhart en el afio de 1930, permaneciendo a través del tiempo hasta nuestros dias,
siendo una herramienta muy util en el control de calidad que ayuda en el monitoreo

de los procesos.

Las gréaficas de control es la herramienta basica del control estadistico de
la calidad. Su empleo permite comparar los datos de un indicador de un
determinado proceso con unos limites fijados a partir de los estudios de
la variabilidad del proceso o de requisitos previamente establecidos. En
una grafica de control se representa los valores, calculado a partir de las

observaciones recogidas del proceso a lo largo de un periodo de tiempo.

En las graficas de control, los puntos representan los valores del
estadistico correspondiente las cuales son unidas por una linea quebrada,
del mismo modo se grafican tres lineas horizontales que permiten la
interpretacion de los resultados plasmadas en la gréfica. La linea central:

Es la linea central asociada al valor medio del estadistico utilizado.

Los limites de control: son las lineas superior e inferior, situados en
ambos lados de la linea central de manera equidistantes de la linea
central.

Los limites de Control:

Son valores que se grafican en forma horizontal a través del tiempo, donde marcan
la pauta en la prevencion de la anomalias que pueden estar ocurriendo en el proceso
y que a partir ello podemos entender e identificar las causas que generan

variabilidad y poder direccionar a la mejora continua.

30



Los limites de control son valores con los se comparan los estadisticos,
cuyo seguimiento se realiza en la grafica de control. Dicha comparacion

puede tener dos fines distintos como describimos a continuacion:

Un primer fin es proporcionar un criterio de advertencia para intervenir
en un proceso o en los procesos, para corregir el funcionamiento de los

Mismos.

Por tal motivo se deben de definir o establecer de antemano los limites de
control, de forma que se van monitoreando cada punto de la grafica y
visualizando en qué posicién se encuentran respecto a los limites

establecidos o prefijados.

Es decir los limites prefijados se establecen a partir de los datos
anteriores sean de estudios previos o de otras graficas, entender que no
solo es el resultado de un analisis; sino que representa un compromiso

entre la variabilidad observada en el proceso y los requisitos establecidos.

El segundo fin que tiene las graficas de control sirve para juzgar si el
proceso esta en estado de control estadistico, en este caso los limites se
calculan a partir de los propios datos observados. Entonces se habla de

limites calculados.

¢Se puede usar un gréfica prefijada como instructivo de trabajo?, si
porque permite tomar decisiones de cuando intervenir en el proceso; pero
cuando el proceso haya alcanzado el estado de control estadistico luego
de un estudio previo.

Bajo estas condiciones un punto fuera de los limites implicara intervenir
para identificar la causa de la aparicion de ese punto, realizar ajustes en

el proceso y/o interrumpir el proceso.

Segun lo establecido en los procedimientos de trabajo, asi mismo para
intervenir el proceso es necesario que al ser establecido los limites de

control se debe tener en cuenta la variabilidad natural del proceso.
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Mientras que las gréaficas de control con limites calculados, son una
herramienta del andlisis de procesos y normalmente se construye con el
fin de analizar el comportamiento del proceso, ver cudl es su variabilidad.
Su objetivo es verificar el estado de control estadistico y la capacidad del

proceso.

Pautas en una grafica de control:

Las pautas son patrones de comportamiento del proceso que nos permite
comprender las tendencia que se grafican que nos conlleva a tener las posibles

causas que estan contribuyendo en la estabilidad del proceso.

Ademas que se verifican los puntos de los limites de control, es necesario
examinar si aparecen ciertas pautas en los graficos de control, sea cual
fuera la pauta que podamos visualizar en la grafica sera un sintoma de la
actuacion de una causa que nos interesa identificar. Las tendencias,

comportamiento ciclico y las rafagas.

Una pauta de tendencia en un proceso, sera cuando una serie de puntos
interrumpidos de la gréfica se muestra de manera ascendente o

descendente.

Una pauta de comportamiento ciclico de un proceso, se da cuando se va

repitiendo a intervalos de tiempos mas o0 menos regulares.

Asi mismo también no solo los puntos que estén fuera de los limites son
indicadores que hay un comportamiento irregular en el proceso, sino que
también se deben de analizar los puntos que se encuentran dentro de los
limites para ello el autor, plantea alternativas de evaluacion partiendo del
manual clasico de Western Electric, utilizados en las industrias de los
estados Unidos como reglas de Western Electric y las reglas que se basan
en la division de las mitades superior e inferior de la banda de las

graficas de control en tres zonas conocidas como “A, B, C” delimitadas
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por lineas horizontales a distancias 30, 26 y 1o a partir de la linea central.

Figura 01: (Griful Ponsati, 2010, pags. 97 - 100)
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Figura 01: Reglas de la division de las zonas en las gréficas de control

Fuente: Gestidn de la calidad Eulalia Griful Ponsati, Miguel Canela 2da edicién - 2010

Las reglas de Western Electric. Los procesos que estan fuera de control

estadistico, se manifiestan bajo las siguientes condiciones:

» Cuando un punto cae lejos de la linea de 3o, es decir fuera de la zona A

» Dos de tres puntos consecutivos caen lejos de 26, es decir en la zona A

= Cuatro de cinco puntos consecutivos caen lejos de la linea 1o, es decir
zona B

= Ocho puntos consecutivos caen en la misma mitad del grafico, es decir

en la zona C

Las pautas también se describen desde el andlisis hecho en otras organizaciones,
todos con el objetivo en comun de entender el comportamiento de sus procesos y
que estas tendencias marquen las pautas para tomar decisiones respecto a mejorar el

proceso y que tenga un impacto directo en la calidad de los productos.

Otras reglas similares a la de Western Electric han sido adoptadas por

distintas organizaciones como son:

Las reglas de Ford con aplicacion hacia sus proveedores y dentro de la

organizacion para ellos un proceso fuera de control estadistico es cuando:
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= Los puntos que se encuentran fuera de las lineas de 3sigma.
= Una tendencia de 7 0 méas puntos, es decir puntos consecutivos.

= 2/3 de los puntos de la grafica caen en la zona C

Las reglas de SAS (instituto fabricante de software estadistico), quienes
interpretan que el proceso no se encuentran en estado de control
estadistico cuando:

= Nueve 0 mas puntos consecutivos en la zona C

= Una tendencia de 6 0 méas puntos en la grafica de control

= Catorce 0 mas puntos alternados encima y debajo de la linea central

= Dos puntos de tres seguidos en la zona A

= Cuatro de cinco puntos seguidos en la zona C

= Ocho puntos seguidos fuera de la zona C

La regla de AFNOR, es una organizacion francesa de normalizacion

quienes recomiendan las siguientes pautas:

»Dos de tres puntos seguidos entre los limites de control y los de
vigilancia,(Zona B)

= Una tendencia de nueve puntos o mas

= Una racha de 9 0 més puntos.

(Griful Ponsati, 2010, pags. 103,104)

Capacidad de un Proceso:

Mediante el analisis de la capacidad de proceso, se tiene la certeza de que si el

proceso es capaz de lograr el cumplimiento de las especificaciones técnicas que

requiere un determinado producto, siendo un indicativo que permite conocer las

desviaciones del proceso.

El objetivo del estudio de capacidad es verificar que un proceso es capaz
respecto a un cierto requisito que se refiere a un indicador. A partir de las

graficas de control que son una herramienta sencilla y util para el
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seguimiento de la variabilidad del proceso a lo largo del tiempo, por lo
tanto para analizar la capacidad de un determinado proceso, este debe
hallarse en una estado de control estadistico, asi mismo el andlisis de
capacidad ofrece frecuentemente la reduccion de la variabilidad, como
consecuencia de la identificaciébn de algunos factores que pueden

eliminarse.

Es decir que las pautas que rigen la variabilidad deben ser conocidas y
permanecer estables. Sin embargo un proceso bajo control estadistico
puede no ser capaz, respecto a las especificaciones o requerimientos de
un cliente y podria ser capaz de ajustarse para exigencias de otros
usuarios. También puede ocurrir que el proceso cumpla habitualmente

con las especificaciones, sin estar bajo control estadistico.

(Griful Ponsati, 2010, pag. 105)

También se definir la capacidad de proceso de la siguiente manera.

La capacidad del proceso se refiere a la uniformidad del mismo. Es
definida de manera estandarizada por el valor de 6o, asumiendo una
distribucién de probabilidad Normal. La razon esencial del anélisis de la
capacidad de proceso es definir la capacidad del proceso para cumplir
con las especificaciones dadas. Su analisis nos permite:
- Predecir la variabilidad a la que el proceso se exhibira.
- Elegir procesos y equipos que se ajusten mejor a las
especificaciones.
- Planear la interrelacién de los procesos secuenciales.
- Proveer una base cuantificada para programas de reajuste y
mantenimiento.

- Evaluar teorias acerca de las causas de los defectos existentes.

En la concepcion de Western Electric el analisis de capacidad de proceso
es una fase del control estadistico de la calidad, en la cual se realiza el

seguimiento de un determinado proceso mediante gréaficas de control
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buscando o intentando eliminar las causas asignables para llevar el
proceso al estado de control estadistico obtenidos en el estudio de
capacidad, se utilizan graficos de control con limites fijos para el control

de la produccién por los operarios.

Capacidad y Tolerancia del Proceso, La capacidad del proceso es igual
a 6sigma y a la diferencia entre las especificaciones se llama tolerancia,
para establecer tolerancias es necesario tener en cuenta la capacidad del
proceso y no llegar a tener situaciones indeseables. Por tal motivo se
pueden presentar tres casos: (Besterfield, 2009, pag. 220)

A continuacion la capacidad de proceso se puede manifestar o presentarse en tres

situaciones diferentes como se muestran a continuacion.

Caso I: En esta situacion la capacidad del proceso (6sigma) es menor que

la tolerancia, es el mas conveniente. (Figura 02)

i USL
Fuera de control
A .
UCL
USL-LSL
6a $ _;(:}
| -7 LCL
? |
! LSL
(a) Deseable (b) Indeseable, pero
sin desperdicio
Caso I: 6 < USL - LSL.

Figura 02: Caso I, capacidad de proceso 60 < LCS — LCI

Fuente: Control de calidad Besterfield, octava edicion — 2009
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Caso Il: En esta situacion es donde la capacidad del proceso (6sigma) es

igual a la tolerancia. (Figura 03)

Desperdicio
»
: ~ USL
A A Fuera de control —»-
=N ucCL
USL-LSL
B Y | —Xo
| LCL
I 1.1 LSL
(a) Satistactorio (b) Fuera de control
y desperdicio
Caso I1: 6 = USL - LSL.
Figura 03: Caso Il, capacidad de proceso 60 = LCS — LCI
Fuente: Control de calidad Besterfield, octava edicion — 2009
Caso Ill: En este caso la capacidad del proceso es mayor que la

tolerancia, en la cual se presenta una situacion indeseable. (Figura 04)

Desperdicio
e
I Fuera de control oo
— | —— S — USL
Y . — 7 p— -
6o
USL-LSL = Xo
] A LCL
f LSL
\l
{a} En control, (b) Fuera de control,
con desperdicio con desperdicic
Caso IlI: 6 > USL - LSL.

Figura 04: Caso Ill, capacidad de proceso 6g > LCS — LCI

Fuente: Control de calidad Besterfield, octava edicién — 2009
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Indices de Capacidad (Cp):

El indice de capacidad potencial del proceso (Cp), Cuyo resultado indica que el
proceso es considerado potencialmente capaz de cumplir con las especificaciones,
para lo cual la variacion real (6Sigma) siempre debe ser menor que la variacién
tolerada (USL — LSL) donde sigma representa la desviacion estandar, mientras que
USL y LSL son especificaciones superior e inferior de la caracteristica de calidad.
De esto las organizaciones consideran que un indice de capacidad igual a 1.33 es
una norma facto y siendo deseables valores mayores de 2.0. (Ver Tabla 03)

También se conceptualiza que cuanto mayor sea el indice de capacidad, la calidad

es mejor. Se definida de la siguiente manera:

_ (USL — LSL)
P 60

Donde:

Cp- indice de capacidad

USL - LSL = especificacion superior — especificacion inferior o tolerancia
60 = capacidad del proceso

Los resultados del indice de capacidad en comparacion a los casos se interpretan de

la siguiente manera:
Cp > 1.00 entonces se trata de caso I, es decir el proceso es deseable
Cp = 1.00 entonces se trata de caso I,
Cp < 1.00 entonces se trata de caso |11, es decir el proceso es indeseable.

(Besterfield, 2009, pags. 221,222)
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Tabla 03:

Interpretacion de valores del indice Cp.

T

Valores del C_y su interpretacion.

1]
¢

VALORDELINDICEC, = CLASEO CATEGORIA DEL PROCESO DECISION (3! EL PROCESO ESTA CENTRADO)
C21 | (lase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
C>13 I Adecuzdo.
1<C<133 2 Paraialmente adecuado, requiers de un conirol estncto

No adecuado para & trabajo. Es necesano un andlisis del proceso

¢z modificacionzs senas para alcanzar una calidad

C <087 4 No adecuada para ¢ rabajo. Requiere de moddicaciones muy sznas.

Fuente y elaboracién: Control estadistico de la calidad y seis sigma Humberto Gutiérrez Pulido 3ra
edicion — 2013

Indice de Capacidad Real del Proceso (Cpk):

Es considerado como un ajuste del indice Cp para tomar en cuenta el centrado del

proceso.

» El indice Cpk siempre sera menor o igual que el indice Cp, cuando son muy
préximos eso indica que la medida del proceso estd muy cerca al punto medio
de las especificaciones.

= Si el valor del indice Cpk es muy pequefio en comparacion al Cp, significa que
la medida del proceso esta alejado del centro de las especificaciones.

= Cuando el valor de Cpk es mayor que 1.25 en un proceso ya existente se
considera que el proceso tiene capacidad satisfactoria.

= Si el valor Cpk es igual a cero o negativo indica que la media del proceso esta
fuera de las especificaciones. En términos generales indican una capacidad no

satisfactoria.
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El indice de capacidad real del proceso, se define de la siguiente manera:

_ Min{(USL-X) O (X-LSL)}
- 30

C
pk

Los resultados de los indices Cp y Cpk indican las siguientes condiciones:

= El valor de Cp no cambian cuando cambia el centro del proceso.

= Cp < 1.00 indica que el proceso no es capaz

= El proceso esta centrado, cuando Cp = Cpk

= El indice Cpk siempre sera igual o menor a Cp

= Un valor de Cpk = 1.00, es una norma o estandar de facto. Indica que el proceso
esta alcanzando las especificaciones de manera satisfactoria.

= Un valor de Cpk < 1.00. Indica que el proceso no estd alcanzando las
especificaciones de manera satisfactoria.

= Cpk = 0 indica que el promedio es igual a uno de los limites de las
especificaciones

= Cpk negativo indica que el promedio esta fuera de las especificaciones.

(Besterfield, 2009, pags. 229,230)

Graficas de Control

Las graficas de control son representaciones graficas de los valores de una
caracteristica resultado de un proceso, que permite identificar la aparicion de las

causas especiales en el mismo.

Un gréfico de control es una herramienta de gestion basada en métodos estadisticos
utilizada para evaluar la estabilidad de un proceso. De acuerdo con Roth (1990) “es
un gréafico que contiene una linea central, un limite de control superior y un limite
de control inferior. La linea central representa el promedio del proceso. Los limites
superior e inferior representan los extremos de aceptabilidad en torno al
mencionado promedio. En el eje horizontal se representa el tiempo en el que fueron
obtenidas las muestras y en el eje vertical se representan los valores de esas

muestras”.
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Las cartas o graficas de control, permiten obtener un mejor conocimiento del
comportamiento del proceso a través del tiempo, ya que en ellas se transcriben tanto
la tendencia central del proceso, como la amplitud de su desviacion, (variabilidad).
Una gréfica de control permite discernir entre los dos tipos de variacion que pueden
presentarse en un proceso como son:
» Variacion debido a causas comunes o inherentes:
Es la variabilidad natural en cualquier proceso de produccion, no importa
que tan bien planeado esté.
= Variacion debido a causas especiales o atribuibles,
Estas son causadas por maquinas, errores de operadores o materiales
defectuosos, mal mantenimiento, longevidad del equipo y otros. Esta

variabilidad es muy grande en relacion con la variabilidad natural.

Utilizacion y funcionamiento de los graficos de control

Los graficos de control sirven para monitorear las caracteristicas de productos
como también la marcha de procesos rutinarios o repetitivos. De acuerdo con Roth
(1990) el rol e importancia de las graficas de control en varias actividades
relacionadas con procesos son sefialadas a continuacion:

a) En el Control de Proceso: las graficas de control de variables se usan para
detectar cambios en el centro del proceso o variabilidad del proceso y
desencadenar acciones correctivas, ademas de mantener o restaurar la
estabilidad en el proceso.

b) En el Andlisis de Capacidad del Proceso: si el proceso es estable, la
informacion de las gréficas de control deberd ser utilizada subsecuentemente
para estimar la capacidad del proceso.

c) En el Analisis del Sistema de Medicion: en la incorporacion de limites de
control que reflejan la variabilidad inherente del sistema de medicion, la grafica
de control muestra ademas que el sistema de medicion es capaz de detectar la
variabilidad del proceso o producto de interés. Las graficas de control pueden
ser usadas también para vigilar las mediciones del mismo proceso.

d) En el Analisis de Causa y Efecto: correlacion entre eventos del proceso y
patrones de la grafica de control pueden ayudar a inferir las causas asignables y

un efectivo plan de accién.
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€)

En la Mejora Continda: las graficas de control se usan para vigilar y ayudar a
identificar causas de la variacion del proceso; ademéas ayudan a reducir las

causas de variacion.

Diferentes clases de graficos de control

a)

b)

Los gréficos de control pueden dividirse en dos grupos de acuerdo con el tipo
de medicidn: graficos de control de variables que miden aspectos cuantitativos
de una determinada caracteristica y muestran los resultados a través del tiempo.

Gréficos de control de atributos que miden si un producto de un determinado
proceso o sistema cumple un criterio establecido. EIl primer tipo de grafico se
utiliza para monitorear variables. El segundo en los casos en que se quieren
monitorear caracteristicas de calidad que representan atributos del producto.
Los graficos de control por atributos muestran datos sobre el rendimiento que
cumplen o no un determinado criterio mas que datos cuantitativos como es el
caso de los graficos de control por variables. Ambos tipos de graficos son
similares en cuanto a su estructura, lo que varia es el tipo de datos representados
y desde luego su interpretacion. En los graficos de variables las medidas pueden
adoptar un intervalo continuo de valores. En los graficos de control por

atributos las medidas no son continuas.

Dentro de los graficos de control de variables encontramos:

1)

2)

3)

4)

Grafica X: es un grafico en donde se representa la media de la muestra para
monitorear el valor medio de una variable.

Gréfica R: grafica rangos de la muestra ya que desea monitorear los cambios de
una variable.

Grafica S: grafica los desvios estandar de las muestras para monitorear los
cambios de una variable.

Gréafica S2: Grafica la varianza de una muestra para monitorear los cambios de

una variable.

Dentro de los graficos de control por atributos encontramos:

1)

Gréfica C: Grafica el nimero de productos defectuosos. En este tipo de graficos
se asume que los defectos del atributo de calidad evaluado son inusuales y los
limites de control se construyeron a partir de la distribucion de Poisson

(distribucion de eventos inusuales).
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2) Gréfica U: En este tipo de graficos se muestra la tasa de elementos defectuosos,
que esta dada por el numero de elementos defectuosos dividida por la cantidad
de elementos inspeccionados. Este tipo de grafico no requiere un numero
constante de unidades y las muestras pueden ser de distinto tamafio.

3) Grafica Np: Como en el gréfico tipo C, aqui se grafica el nUmero de elementos
defectuosos, pero los limites de control no se basan en la distribucién de
elementos inusuales, sino en la distribucion binomial. De modo que en este tipo
de graficos la aparicion de elementos defectuosos no es inusual.

4) Grafica P: aqui se grafican porcentajes de elementos defectuosos como en los
graficos U. Los limites de control no se basan en la distribucidn de Poisson sino
en la distribucion binomial. De modo, que al igual que en los gréaficos U, este
tipo de gréafico se aplica en situaciones donde la ocurrencia de elementos

defectuosos no es inusual.

Una de las ventajas de los graficos de control de atributos es que son faciles de
entender, incluso para aquellos que no estan consustanciados con la temaética de la
calidad, brindando mayor evidencia persuasiva en los problemas de calidad. La
gran ventaja de los graficos de control de variables radica en su mayor sensibilidad,
de modo que nos alertan sobre problemas de calidad antes que los de atributos.
Montgomery (2005) llama a este tipo de graficos indicadores guia de problemas, ya
que produce un llamado de atencion antes del aumento de la cantidad de productos

rechazados.

Aplicaciones en diferentes disciplinas

A partir del desarrollo liderado por Walter Shewhart, cada vez mas un numero
creciente de actividades y disciplinas han ido incorporando la utilizacion de estos
graficos en el control estadistico de procesos. Se inicio, como ya se menciond en el
area industrial y tecnologica tratando de monitorear la calidad de los productos de

su manufacturacion.

La utilizacion de este tipo de graficos en el control estadistico de procesos se ha
aplicado exitosamente en una gran cantidad de disciplinas. Aqui a modo de ejemplo

se mencionaran las siguientes:
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Mejora de la calidad en grandes sistemas de bases de datos: de acuerdo con
Pierchala y Surti (2009) se aplicaron graficos de control en forma satisfactoria
en dos bases de datos de la National Highway Traffic Safety Administration
para mejorar y asegurar la calidad en la preparacion de los datos que debian
cargarse en las bases de datos mencionadas. Se utilizaron graficos de control P,
en los que se represento el tiempo (en meses) por atributos. La utilizacion de los
graficos de control permitié detectar la existencia de variaciones importantes en
los datos seleccionados y ademaés identificar posibles mejoras en la preparacion
de los mismos.

También se han cita aplicaciones de graficos de control para monitorear el
proceso de produccion de alimentos. St-Pierre (1997) desarroll6 una
metodologia sencilla para evaluar el costo de la implementacion de gréficos de
control aplicado a la produccion de alimentos.

Dentro de las ciencias de la salud hay un importante namero de trabajos y
aplicaciones. Se han utilizado graficos de control en programas de control en
laboratorios de microbiologia de los alimentos, para el control de riesgos de
infeccidn, para el monitoreo de aspectos epidemioldgicos en salud publica, para
el control estadistico de procesos en el monitoreo de genomas virales, para el
monitoreo del nimero de casos de infecciones adquiridas dentro de los
hospitales, para el control interno de calidad en quimica clinica, etc.

En este mismo ambito un trabajo de Suzuki, Kirihara y Ootaki (2001)
desarrollaron la implementacion en el campo de la medicina de un sistema de
mejoramiento continuo a través de actividades de equipo. Utilizando graficos de
control se han analizado la ocurrencia de la tasa de incidentes. Un incidente se
define como un evento que tiene una causa asignable y que implica un riesgo.
En este caso se aplicaron gréficos de control C para monitorear el cuidado
médico analizando incidentes diarios.

Por su parte Roth, examina el uso de graficos de control para analizar y evaluar
los procesos contables. Presenta distintos casos en los que se utilizan graficos
de control: en la realizacion de auditorias internas siguiendo a partir de los
referidos graficos distintos procesos contables a lo largo del afio, también
destaca su utilidad para que una organizacion mejore su posicion financiera y
para el monitoreo de la administracion de distintos gastos. A pesar de que St-

Pierre afirma que los gréaficos de control pueden ser aplicados en cualquier tipo
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de procesos todavia aquellos no se han implementado en forma generalizada en
la bibliotecologia, disciplina en la cual los controles estadisticos de procesos

son muy importantes.

Cartas de Control Para variables

Se les llama asi a las cartas de control para la tendencia central y variabilidad de
una caracteristica de la calidad medible y cuantificable en una escala de medicion
continua. Para el control del valor promedio del proceso, se suele utilizar la carta X
- R. La variabilidad del proceso se puede monitorear a través de una carta de
control X —S (desviacion del proceso), que intuitivamente son los que requieren un
instrumento de medicion (peso, volumen, voltaje, longitud, temperatura, humedad,

etc.)

Limitaciones de las Gréaficas de Control para Variables.

Las graficas de control para variables son métodos excelente para controlar la

calidad para entonces mejorara; sin embargo tienen limitaciones.

v Una limitacién obvia es que no se pueden usar para caracteristicas de calidad
que sean atributos.

v/ Otra limitacion es el hecho de que hay muchas variables en una unidad
manufacturada. Como para cada caracteristica se necesita un grafica X y R, se
necesitarian 1000 gréficas. Es claro que eso seria muy costoso e impréactico.

Las Cartas X — R y X -S: Se Considera como buena alternativa estas cartas en

algunas de las siguientes situaciones:

= Se inicia un nuevo proceso; o se va a desarrollar un nuevo producto con un
proceso ya existente.

= En procesos con mal desempefio con respecto a especificaciones.

= Actualmente se mide la variable, pero se conoce poco acerca de la misma.

= Se quieren definir o redefinir especificaciones para una caracteristica de
calidad.

* Ya se han usado cartas de atributos, pero el proceso es muy inestable y/o su
capacidad sigue siendo mala. En ese caso es mejor una carta para variables
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continuas, ya que éstas aportan mas informacién acerca del desempefio del
proceso.

= Se pretende reducir la cantidad de inspeccion.

= Procesos en los que hay desgastes o desajustes naturales, y que es necesario
compensarlos de manera apropiada.

= Tiene que demostrarse continuamente (a clientes o la gerencia) que el proceso

es estable y capaz.

Cartas de Control X — R:

Consiste en dos gréaficos, el de promedios, para controlar la medida de tendencia
central de la variable evaluada, y el de rangos, para medir la dispersion de los datos.
Los limites de control se calculan de la siguiente manera:
- Para cada subgrupo se calcula la media (X) y el rango (la diferencia entre el
maximo y el minimo valor observado).
- Se determina el promedio del promedio (X) y el promedio de los rangos.
- Utilizando la convencién de fijar los limites de control a tres veces la
desviacion estandar del valor central. Las formulas estdn citadas en la

seccion técnicas para elaborar graficas de control.

Al examinar la variabilidad que se presentan en los datos obtenidos se debe

distinguir entre los datos que pertenecen al mismo subgrupo y los de subgrupos

distintos por lo tanto la formacion de subgrupos no puede hacerse de forma

arbitraria, sino que debe satisfacer unas reglas como se describe a continuacion.

= Todas las observaciones de un mismo subgrupo tienen que ser obtenidos en las
mismas condiciones.

= Un subgrupo no debe de contener datos de lotes distintos ni de diferente
naturaleza.

= Se pueden aceptar que las observaciones son estadisticamente independientes.

Cartas de Control X -S:

La desviacion estandar de la muestra puede ser monitoreada con la gréfica en lugar

de la grafica de rangos para la medicion de la dispersion del proceso. En dichos
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casos, se calcula la desviacion estandar de cada muestra, se obtiene el promedio de

las desviaciones estandar y se calculan los limites con las siguientes férmulas:

LCS, = B,S

LCI, = B35

(Gutiérrez Pulido, 2013, pags. 238,239)

Técnicas para elaborar Graficas de Control para Variables

Para establecer un par de graficas de control para el promedio (X) y el rango (R), es
preferible apegarse a un promedio establecido. A continuacion se presenta los pasos

de este procedimiento:

a) Seleccionar la caracteristica de calidad

La caracteristica que se escoja para elaborar una gréfica (X y R) debe ser una
caracteristica de la calidad que se puede medir y expresar en ndmeros. Son
adecuadas las caracteristicas de calidad que se pueden expresar en términos de
las siete unidades bésicas: longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura, cantidad de sustancia o intensidad luminosa; también cualquiera de
las unidades derivadas como potencia, velocidad, fuerza, energia, densidad y

presion.

Normalmente se debe atender primero las caracteristicas de calidad que afectan
al desempefio del producto o servicio. Pueden ser una funcion de las materias
primas, los componentes, sub ensambles o partes terminadas. En otras palabras,
se da gran prioridad a la seleccion de aquellas caracteristicas que estén dando

problemas en temas de produccion y/o costos.
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Una oportunidad excelente para ahorrar se selecciona una frecuencia donde los

costos de mermas y reprocesamiento son altos.

En cualquier planta manufacturera hay una gran cantidad de variables que
forman un producto. Por ello, es imposible elaborar graficas x y R de todas ellas,
y se requiere una seleccion prudente entre ellas. Como se puede considerar que
todas las variables son atributos, también se puede usar una grafica de control de

atributos para lograr una mejora en la calidad.

b) Escoger el subgrupo racional.

Un subgrupo racional es uno en el que la variacion dentro del mismo solo se
debe a causas fortuitas. Esta variacion dentro de un subgrupo se usa para
determinar los limites de control. La variacion entre los subgrupos se usa para

evaluar la estabilidad a largo plazo.

Hay dos esquemas para seleccionar las muestras de subgrupos:

1. Consiste en conformar el subgrupo con productos hechos en un instante de
tiempo tan pequefio como sea posible. Asi, un subgrupo lo constituyen cierta
cantidad de piezas producidas de manera consecutiva 0 seleccionadas de
articulos producidos bajo las mismas circunstancias; el siguiente subgrupo se
selecciona de manera similar después de que pasa cierto tiempo (media hora,
una hora o mas, dependiendo de la frecuencia que se crea conveniente). A
este esquema se le llama método de instante en el tiempo.

2. El segundo esquema es seleccionar un producto o servicio obtenido durante
cierto tiempo, para que sea representativo de todo el producto o servicio.
Puede entenderse que cuando un supervisor visita una vez cada hora el
proceso, se selecciona la muestra de subgrupo asi mismo en su siguiente
visita, selecciona el subgrupo del producto producido desde la dltima visita
hacia adelante y asi sucesivamente. A este esquema se llama método de lapso

de tiempo.
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El método de instante en el tiempo se usa con mas frecuencia porque suministra
la referencia del tiempo para determinar causas asignables. También permite

tener una medida mas sensible de los cambios en el promedio del proceso.

Como todas las variaciones son cercanas entre si, la variacion se deberad con mas
probabilidad, a causas fortuitas, por lo que cumple los criterios de subgrupo

racional.

La ventaja del método de lapso de tiempo es que permite obtener mejores
resultados generales por lo que los informes de calidad presentaran una imagen

mas fiel de esta.

Independientemente del esquema con que se obtenga el subgrupo, los lotes de
donde se toman los subgrupos deben ser homogéneos. Es decir homogéneo
quiere decir que las piezas del lote sean tan parecidos como sea posible; la
misma maquina, el mismo operador, misma cavidad del molde, etc. Igualmente
debe ser un lote homogéneo una cantidad fija de material. Como la que produce
una herramienta hasta que se gasta y se cambia o se afila. También los lotes
homogéneos se pueden designar por intervalos de tiempos iguales, porgque esta

técnica es facil de organizar y administrar.

Independientemente de como se definan los lotes, los elementos en cualquier
subgrupo deben haberse realizado esencialmente, bajo las mismas condiciones.
Las decisiones sobre el tamafio de muestra o del subgrupo requieren cierta
cantidad de juicio empirico; sin embargo algunos lineamientos practicos son los
siguientes:

v Al aumentar el tamafio de subgrupo, los limites de control se acercan al valor
central, lo cual hace que el control sea mas sensible a pequefias variaciones
en el promedio del proceso.

v A medida que aumenta el tamafio del subgrupo, aumenta el costo de
inspeccion por subgrupo.

v’ Cuando se usan pruebas de destruccién y cuando los elementos son costosos,
es necesario que el tamafio del subgrupo sea de 2 a 3, porque reducira al

minimo la destruccién de productos y servicios costosos.

49



v' Por la facilidad de cdmputo un tamafio de muestra de 5 es bastante comun en
la industria.

v Desde un punto de vista estadistico, una distribucion de promedio de
subgrupo, X es casi normal para subgrupos de 4 o mas, aun cuando las
muestras se tomen de una poblacién normal.

v Cuando el tamafio del subgrupo es mayor que 10, se debe de utilizar la

grafica S en lugar de la grafica R para controlar la disposicion.

No hay una regla para determinar la frecuencia de toma de subgrupos, pero debe

ser la suficiente para detectar cambios del proceso.

Las incomodidades de la distribucién de la fabrica y el costo de tomar
subgrupos, debe balancearse con el valor de los datos obtenidos. Lo mejor es
muestrear con bastante frecuencia al principio y reducir la frecuencia cuando lo

permitan los datos.

Una valiosa ayuda para tener idea de la cantidad de muestreo necesario es usar la

Tabla 04, obtenida de la norma ANSI/ASQ Z1.9-1993.
Tabla 04:

Tamafio de muestra

Tamanos de muestra
TAMANO DE LOTE TAMANO DE MUESTRA
91150 10
151=-280 |5
281400 20
401-500 25
501-1,200 35
1.201=3,206 50
320110000 15
10,001 =35,(6K) 100
35,001 =150.000 150
Fuente: ANSUASQ 7191993, Normal Inspection, Levet [

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicion — 2009

También se podria usar la regla de pre control para frecuencia de control. Se

basa en la frecuencia con que se ajusta el proceso.
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Es decir si el proceso se ajusta a cada hora, el muestreo se debe hacer cada 10
minutos y si se ajusta cada dos horas, entonces el muestreo debe ser cada 20

minutos y asi sucesivamente.
¢) Recolectar los Datos.

Es necesario un minimo de 25 subgrupos de datos. Menos subgrupos no
permiten tener una cantidad suficiente de datos para calcular con exactitud la

linea central.
d) Determinar Linea Central y Limites de Control Tentativos.

Las lineas centrales para las gréficas X y R se obtienen con las formulas

— z:?=1Yl R = Z?=1 Ri
g g

Los limites tentativos de control para las graficas se establecen en +/- 3

Xl

desviaciones estandar del valor central, como se indican en la siguiente formula.

LCIz = X —30g , LCI; = R—30y
LCSz = X+ A,R, LCSz = D,R
LClz = X—A,R, LCI = D3R

En donde
LCS = limite superior de control
LCI = limite inferior de control

A,, D3, D, = Constantes
e) Establecer la Linea Central y los Limites de Control Revisado.

El primer paso es mostrar los datos preliminares en la gréafica, junto con los
limites de control y las lineas centrales. El siguiente paso es adoptar valores

estandar para lineas centrales, o dicho de otra forma mas correcta de la mejor
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estimacion de los valores estandar, con los datos disponibles. Es decir si en un
analisis de los datos preliminares resulta que hay un buen control se podra
considerar entonces que X y R son representativos del proceso y se convierte en

los valores estdndar X y R.

Se puede describir que un buen control es el que no tiene puntos fuera de
control, no tiene corridas largas en alguno de los lados de la linea central y no
tienen pautas anémalas de variacion. La mayoria de los procesos no estan bajo

control cuando se analizan por primera vez. Es decir hay puntos fuera de control.

Cartas de Control Para Atributos

Son Gréficos de Control basados en la observacion de la presencia o ausencia de
una determinada caracteristica, o de cualquier tipo de defecto en el producto,
servicio o proceso en estudio. Las graficas de control de atributos, por otro lado,
pueden utilizarse en situaciones donde solo se desea contar el nimero de no

conformidades, tanto en unidades o en la muestra.

Existen dos tipos: el analisis del nimero de unidades no conformes y el de nimero
de conformidades. Para el primero existen los graficos p y np, basados en la
distribucién binomial; mientras que para el segundo existen los graficos ¢ y u,
basados en la distribucion Poisson. A continuacion se describe cada uno.
(Besterfield, 2009, pags. 188 - 195)

Las Cartas p, np, ¢ y u. (Humberto Gutierrez Pulido, tercera edicion, 2013). Se

considera como alternativa estas cartas en algunas de las siguientes situaciones:

» La variable candidata es de atributos y no se tiene informacion acerca de su
estabilidad y capacidad.

= EIl proceso consiste en operaciones complejas de ensamble y la calidad del
producto se mide en términos de la ocurrencia de defectos, o con criterios del
tipo pasa 0 no pasa.

= Es necesario que el proceso sea estable y capaz pero no se pueden obtener

mediciones de tipo continuo.
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= Se requiere tener informacion sobre la evolucion del desempefio global del

proceso. (Gutiérrez Pulido, 2013, pag. 239)
Graéfico de control para fraccion no conforme (p)

La variable controlada es el porcentaje o fraccion de no conformes en la muestra
con respecto a los requerimientos de la calidad (en atributos). Asumiendo un
proceso constante, el nimero de unidades se basa en una distribucion binomial. Los

limites se calculan de la siguiente manera:

LCS =ﬁ+31/—”(1 —?)
n

n
chﬁzz—:

LCI=[5—31/—17(1—5)
n

p = linea central o promedio de las proporciones de no conformidades
n=

Donde:

namero inspeccionado en un subgrupo

Graéfico de control para unidades no conforme (np)

La variable controlada es el nimero de unidades no conformes. Dado que p es la
fraccion del nimero de no conformidades sobre el tamafio de muestra, np es
justamente esta cantidad de no conformidades. En este caso, los limites se calculan
de la siguiente manera:

LCS = np + 34(up(l - p)

Linea central = np

LCI = 1 - 3\np(1 - p)

Los procedimientos generales que se aplican a las graficas de control para variables

también se aplican a la grafica “p”.

1. Seleccionar la o las caracteristicas de calidad. Se puede establecer una gréafica p
para controlar la proporcion de no conformes de una sola caracteristica de la

calidad, un grupo de caracteristicas, una parte, un producto completo, varios
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productos. Eso establece una jerarquia de utilizacion de modo que cualquier
inspeccion aplicable a una sola caracteristica de la calidad también suministra
datos para otras graficas p, que representan grupos mayores de caracteristicas,
partes o productos. Asi mismo se puede establecer para controlar el desempefio
de un operador, centro de trabajo, departamento, turno, planta o corporacién. Al
usar la grafica de esta manera se puede hacer comparaciones entre unidades
semejantes.

. Determinar el tamafio del subgrupo y métodos. EI tamafio del subgrupo es una
funcion de la proporcion de no conforme. Para seleccionar el tamafio se requiere
algunas observaciones preliminares para formarse una idea aproximadamente de
la proporcion de no conformes y un juicio del nimero promedio de unidades no
conformes. Se sugiere un nimero minino de 50% como punto de partido. La

inspeccion puede ser por auditoria o en linea.

Un método preciso para determinar el tamafio de muestra consiste en aplicar la
formula. (Ver Tabla 05)

Za/2

_ 2
n=p1-p)(—F)
E

Tabla 05:
Limite de confianza

2w LIMITE DE CONFIANZA

1.036 TO%%

1.282 RO

|.645 Q0

1.96 V5%

2575 Q9%

3000 Q0 _73%

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicion — 2009

3. Calcular la linea central y los limites de control tentativos. Se utiliza la

LCS=5+3 ’M
n
LCI=5-3 ’M
n

siguientre formula
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4. Establecer la linea central y los limites de control revisados. Para determinar los

limites de control 3 desviaciones revisados debe determinarse el valor estandar
o0 de referencia para la proporcion “Po” de no conformes. Si en un analisis de la
grafica se ve que hay un buen control (proceso es estable), entonces se puede
considerar que “P” es representativo de ese proceso. Sin embargo la mayoria de
los procesos industriales no estan en control de calidad cuando se analiza por
primera vez.

. Estandarizar la toma de datos. Definir con precisién y claridad: la manera en
que se van a tomar los datos y asegurarse de que los instrumentos de medicion y
prueba sean adecuados, que los criterios para los inspectores estén bien
definidos, que los formatos de recoleccion de datos sean sencillos y entendibles,

y que el lugar de donde se tomaran los datos es el mejor.
Esto es primordial, ya que en ocasiones las sefiales de fuera de control se deben

a variaciones en los criterios de inspeccion o a problemas con los instrumentos

de medicidn y prueba. (Besterfield, 2009, pags. 319 - 321)
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Tabla 06:

Consideraciones en la seleccion de las cartas de control para variables

Elementos para la seleccion de una carta de control para variables
TAMARO DE
De medias £ Analiza las medias de Procesos masvos (de n>3
subgrupos como una | diano a alto vol ) A medida que a crece
forma de detectar cambios | donde en un corto tiempa | carta detecta inchuso
en ¢l promedio del | se producen varos pequehos cambios en
proceso. | articulos yfo mediciones. el proceso. Por ello,
Aungue la carta generalmente un tamafio
estd inspirada en la de n menor que 10 es
distribucion normal, suficiente para detectar
funciona bien para otras cambsos moderados y
funciones debido al grandes, que son los
teorema cencral del limae de mayor interds en |y
practica
Rangos (R) Analiza los rangos de | Seusaconjuntamentecon  J<n<1
los subgrupos como una | la carta X cusndo n < 11 A medida que n crece es
estrategla para detectar | Por lo tanto, se aplica al capaz de detectar cambios
cambios en la amplitud de ; misme tipe de proceso mas pequedos en Iy
la variacion del proceso. | quetalcarta. amplitud de la disperseén
La falta de normalidad del proceso.
afecta un poco a la cana
Desviacion estandar (S) Analaza la desviacion | Seusaconjuntamentecon | a2 10
estandar que se calculaa | la carta X cuando n > 10. Dado &l tamano de
cada subgrupo, como una | Por lo tanto, se aplica al subgrupo recomendado
estrategia para detectar )' mismo tipo de proceso Usarla sélo cuando se
cambios en la umplitud de | que tal carta quieran detectar inchuso
la variacion del proceso. | pequefios cambios en la
La falta de normalidad despersidn del proceso y se
afecta un poco a la carta esté dispuesto a atender
estos camblos.

Fuente: Control estadistico de la calidad y seis sigma Humberto Gutiérrez Pulido 3ra edicién —

2013.

Tabla 07:

Consideraciones en la seleccion de las cartas de control de atributo

Elementos para la seleccion de una carta de control de atributos

TAMANO DE
CARTA PROPOSITO uso SUBGRUPO, »
Proporcion de defectuosos | Analzar la proporcidn Por lo general &5 undizada | Elvalorden puede ser
() de articulos defectuosos para reportar resultados constante o varsable,
po< subgrupo (unidades e puntos de inspeccion, pero suficientemente
rechazadas/ umidades donde una o mds grande para tener una aka
inspeccionadas) caracreristicas de cakdad probabilidad de que en
Se supone una distribucién | son evaluadas, yen cada subgrupo se detecte
binomial funcson de esto el articulo | por lo menos una peza
es aceptado o rechazado. | defectuosa. Esto se logra
tomande a » tal que
"> 9[-‘-:-2}
F
Namero de defectuosos Monitorez el numero de Se aplica en la misma El valor de v debe ser
(np) unidades defectuosas situacion que ka cara constante y en cuanto a
por subgrupo (nimero #. pera con el tamadio su tamado se aphcan los
de articulos rechazados de subgrupo constante. mismos critenos que en la
por cada muestra Es mas ficl graficar los cartap,
inspeccronada). puntos en la carta al estar
Se supone una distribucion | trabajando con nimeros
binomial enteros.

Fuente: Control estadistico de la calidad y seis sigma Humberto Gutiérrez Pulido 3ra edicién -

2013




Una carta de control es util en la medida que atienda una necesidad percibida por
los responsables del proceso y, desde luego, dependerd de qué tan bien se
implemente y se utilice. Por ello, en esta seccion veremos algunas actividades a
desarrollar para una mejor implantacién y operacion de cualquiera de las cartas que

hemos visto tanto en las cartas por variables y/o por atributos. (Ver Tabla 06 y 07)

Pensar en el subagrupamiento. Cada punto en una carta representa a un subgrupo o
muestra de articulos. La seleccion de los elementos que constituirdn cada subgrupo
debe ser de manera que si estan presentes causas especiales, éstas aparezcan como
diferencias entre subgrupos, y no como diferencias entre los elementos que forman
el subgrupo. En otras palabras, se debe buscar que el subgrupo sea lo mas

homogéneo posible.

Por ejemplo, si en un proceso se utilizan varias maquinas, seria mejor tomar un
subgrupo de cada maquina en lugar de formarlo con elementos de varias de ellas,
porque las diferencias entre maquinas podria ser una causa especial de variacion.
entendiendo ésta como que los elementos del subgrupo se hayan fabricado bajo las
circunstancias mas parecidas posibles, que provengan de la misma linea, lote, area,

oficina, maquina, operador o material.

Estandarizar la toma de datos. Definir con precisién y claridad: la manera en que se
van a tomar los datos y asegurarse de que los instrumentos de medicion y prueba
sean adecuados, que los criterios para los inspectores estén bien definidos, que los
formatos de recoleccion de datos sean sencillos y entendibles, y que el lugar de
donde se tomaran los datos es el mejor. Esto es primordial, ya que en ocasiones las
sefiales de fuera de control se deben a variaciones en los criterios de inspeccion o a

problemas con los instrumentos de medicién y prueba.

En caso de que en el estudio inicial aparezcan pocos puntos fuera de los limites de
control, se procede a investigar la situacion especial que causé que los puntos se
salieran de los limites. Una vez que se identifica la causa y se toman las
contramedidas adecuadas, esos puntos se excluyen y se recalculan los limites de

control a usar en el futuro, que necesariamente seran mas estrechos.
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Si no se encuentra la causa que provoco que los puntos se salieran de los limites
situacién mas probable en un estudio inicial es preferible retener los puntos y
trabajar a futuro con los limites calculados desde el inicio, aunque también se

podria optar por eliminar los puntos y recalcular los limites.

Por otra parte, si en el estudio inicial muchos puntos se salen de los limites de
control no es apropiado excluirlos, por lo que investigar las causas en cada uno de
ellos resultard impréctico y sera un trabajo poco productivo. En estos casos se debe
revisar si la forma en que se calcularon los limites es la correcta y en general es

preciso seguir la estrategia de mejora en un determiando proceso.

En cualquiera de los casos anteriores, una vez que se tienen limites de control
definitivos para usarse en el futuro, éstos no se deben cambiar hasta que la realidad
del proceso sea otra, podria ser cuando haya reducido su variabilidad de manera

significativa 0 mejorado el centrado del proceso.

Analizar los resultados. Asegurarse de que la carta se interpreta correctamente, que
se utiliza para detectar causas especiales de variacion, que ayuda a fundamentar
acciones de mejora, entre otras. Es importante definir quién va interpretar la carta y
los pasos a seguir cuando se detecte una causa especial de variacion, sea un cambio

de nivel, una tendencia, etcétera.

Asegurarse de su efectividad. Se debe tener cuidado de que el llenado de los puntos
en la carta de control no se convierta en una rutina mas, en la que no se toma
ningun tipo de accion. Es indispensable revisar periddicamente si la carta cumple
con el proposito para el que se implemento, si se usa e interpreta en forma correcta

y si la problematica se ha reducido.

Tomar acciones para que la carta no se use de forma mecanica, sino que sea un
instrumento vivo, Gtil y que recibe atencion. Para ello, También se puede cambiar
su proposito de acuerdo con los resultados obtenidos, si ya se logré que el proceso
sea estable y capaz, entonces ahora el proposito de la carta debe ser preventivo para

que la mejoras logradas sean irreversibles. (Gutiérrez Pulido, 2013, pags. 242 - 244).
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2.2 Definicién de términos usados

v

Atributo.- Una caracteristica de la calidad que se clasifica como conforme o

no conforme con las especificaciones.

Variable.- Una caracteristica de la calidad que se puede medir, como el peso

longitud, volumen, etc.

Calidad.- ElI cumplimiento o rebase de las expectativas del consumidor;

satisfaccion del consumidor.

Causa Aleatoria.- Una causa de variacion de pequefia magnitud, dificil de

identificar, también se llama causa comun.

Causa Asignable.- Una causa de variacion cuya magnitud es grande y facil de
identificar; también se llama causa especial.

Grafica de Control.- Un registrd grafico de la variacion de la calidad de

determinada caracteristicas durante un tiempo especifico.

Limites de Control.- Los limites en una grafica de control, que se usan para
evaluar las variaciones de calidad de un subgrupo a otro no se debe confundir

con los limites de las especificaciones.

Vidrio.- es un material amorfo y homogéneo, duro y fragil a temperatura
ambiente, en general traslicida o transparente, constituido principalmente por
silice y 6xidos metélicos. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma
Técnica NTE INEN 2 266:2009

Vidrio Templado.- consiste en un lamina monolitica de vidrio sometida a un
tratamiento térmico o quimico que le confiere una mayor resistencia a
esfuerzos externos y cambios térmicos. No puede cortarse o perforarse después

de tratado.
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En caso de rotura, la pieza entera se rompe completamente en innumerables
pedazos granula. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma Técnica NTE
INEN 2 266:2009

Vidrio de seguridad.- es aquel vidrio que ha sido procesado o combinado con
otros materiales, de tal manera que, si se rompe, sea minima la probabilidad de
causar heridas o cortaduras. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma
Técnica NTE INEN 2 266:2009

Despostilladura: Fragmento o astilla que por accidente se separa del borde o
canto de una cosa. Instituto Ecuatoriano de Normalizacién — Norma Técnica
NTE INEN 2 266:2009

Fisura: Grieta que se produce en un objeto. Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009

Traslucidez: Dicho de un cuerpo que deja pasar la luz, pero que no deja ver
nitidamente los objetos. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma
Técnica NTE INEN 2 266:2009

Porosidad: Que tiene poros. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma
Técnica NTE INEN 2 266:2009

Torsion: Deformacion presentada en vidrios curvos cuando una de las cuatro
esquinas del vidrio no se asienta sobre una superficie plana. Instituto

Ecuatoriano de Normalizaciéon — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009

Pandeo: Onda no deseada en la superficie del vidrio. Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009

Raya: Una incision en la superficie del vidrio. Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009
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Serigrafia: Recubrimiento de pintura segn un disefio en una de las caras del
vidrio. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2
266:2009

Procesar: Someter a un proceso de transformacion fisica, quimica o biologica.

Proceso: conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactan,
las cuales transforman elementos de entrada en resultados. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009

Requisito: necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u

obligatoria.

Conformidad: cumplimiento de un requisito. Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion — Norma Técnica NTE INEN 2 266:2009

No conformidad: La desviacion de una caracteristica de la calidad respecto a
su valor pretendido, con una severidad suficiente para hacer que un producto o

servicio no cumpla las especificaciones.

Defecto: incumplimiento de un requisito asociado a un uso previsto o
especificado. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma Técnica NTE
INEN 2 266:2009

Reproceso: accion tomada sobre un producto no conforme para que cumpla

con los requisitos. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Norma Técnica
NTE INEN 2 266:2009
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2.3 Hipotesis

Hipdtesis general

Si se implementa el Control Estadistico de Calidad, entonces se mejora el
proceso de produccion y la calidad de vidrios templados de la linea

Industrial en la empresa Corporacion Furukawa.
Hipotesis especificas

a. Si se implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los
niveles de productos no conformes en la linea Industrial de la empresa

Corporacién Furukawa.

b. Si se implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los
niveles de variacion en la longitud de la flecha de los vidrios curvos en

la linea Industrial de la empresa Corporacion Furukawa.
c. Sise implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los

niveles de variabilidad en la longitud de los vidrios en la linea Industrial

de la empresa Corporacion Furukawa.
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2.4 Relacion entre Variables

A continuacion, se presente la variable independiente y dependiente de la

investigacion (Ver Tabla 08):

Tabla 08:

Variables Independiente y Dependiente:

Variable Independiente Variable Dependiente

Control Estadistico de la Calidad Mejora la Produccion de Vidrios Templados

Especifico (a): Se reduce los niveles de productos no
conformes en la linea Industrial de la empresa

Corporacion Furukawa

Especifico (b): Se reduce la variacion de la longitud en la
flecha de los vidrios curvos en la linea Industrial empresa

Corporacion Furukawa

Especifico (c): Se reduce la variabilidad de la longitud de
los vidrios en la linea Industrial empresa Corporacion

Furukawa

Fuente y elaboracion: Propia
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CAPITULO III: METODOLOGIA DISENO DE
INVESTIGACION

3.1 Disefio de investigacion

v' Tipoy nivel de investigacion

La presente investigacion corresponde al enfoque cuantitativo de tipo
aplicativo, de nivel causal - correlacional, Debido a que se trata de verificar,
evaluar en un determinado periodo la influencia de la variable control

estadistico de la calidad respecto a la produccién y servicio al cliente.

Hernandez y otros (2006, pag. 5) con respecto al enfoque cuantitativo plantea
que se “usa la recoleccién de datos para probar hipotesis con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias”

La investigacion aplicada. Si el problema surge directamente de la practica
social y genera resultados que pueden aplicarse (son aplicables y tienen
aplicacion en el ambito donde se realizan) la investigacion se considera

aplicada.

Es obvio, que la aplicacion no tiene forzosamente que ser directa en la
produccion o en los servicios, pero sus resultados se consideran de utilidad
para aplicaciones practicas.

En el &mbito de la medicina clinica, las investigaciones aplicadas pueden
contribuir a generar recomendaciones sobre normas de tratamiento, de métodos
para diagnostico o de medidas de prevencion secundaria. (Jiménez Panaque,
1998, pag. 14)
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Carrasco (2005, pag. 43); con relacion de investigacion aplicada indica, “Se
investiga para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un

determinado sector de la realidad”.

La investigacion correlacional tiene como propdsito mostrar 0 examinar la
relacion entre variables o resultados de variables. Uno de los puntos
importantes respecto a la investigacion correlacional es examinar relaciones

entre variables o sus resultados,

A manera de ejemplo las investigaciones orientadas a medir el impacto de un
nuevo modelo administrativo en la actitud de los directivos empresariales.
(Bernal Torres, 2010, pég. 114)

La investigacion causal en la que el investigador se plantea como objetivos
estudiar el porqué de las cosas, los hechos, los fendmenos o las situaciones, se
denominan explicativas. En la investigacion explicativa se analizan causas y

efectos de la relacion entre variables.

A manera de ejemplo las investigaciones orientadas a conocer las principales
causas que llevan a la quiebra a las pequefias y medianas empresas
(Bernal Torres, 2010, pag. 115)

Disefio de investigacion

Para responder a las preguntas de investigacion, lograr con los objetivos del
estudio asi mismo someter las hipotesis formuladas a pruebas, para lo cual se
desarrollo el disefio de investigacion cuasi experimental en su variante Disefio
de un grupo con medicion antes y después, donde no es posible asignar a los

sujetos al azar al grupo que recibira el tratamiento.

Este disefio consiste en aplicar a un grupo una prueba previa al estimulo o
tratamiento experimental, para luego administrar el estimulo y luego realizar la

medicion. (Hernandez Sampieri, 2010, pag. 173).
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La aplicacion del estimulo denominado control estadistico de la calidad que

refleja la variable independiente, para luego analizar los efectos que ocasionan

en la variable dependiente. En la presente investigacion se utiliz6 un grupo de

andlisis a la cual se calculd los indicadores en el pre test y los indicadores de

post test luego de administrar un estimulo.

Dicho de otra manera consiste en tomar mediciones antes y después de la

implementacion del método. El disefio se diagrama asi:

Donde:

01
02

G 01 X 02

grupo de analisis
Mediciones pre test
Mediciones pos test

Tratamiento 6 estimulo

El nimero de mediciones estd sujeto a las necesidades especificas de la

investigacion que realizamos.

En las Figuras 05, 06 y 07 se puede observar esquematicamente el disefio de

experimento de cada una de las Hipdtesis.

Objetivo Especifico

Hipétesis Especifico

(@)

Variable

Dependiente

Dimensiones

Mejorar el proceso de
de

en la

produccién vidrios

templados linea
industrial de la empresa
Corporacion Furukawa, a
través de la reduccién de
los niveles de productos no
conformes, aplicando el
control estadistica de la

calidad.

Si se implementa el
control estadistico de
calidad, entonces se
reduce los niveles de
productos no
conformes en la linea
Industrial de la
empresa Corporacion

Furukawa.

Se reduce los niveles

de

conformes

productos

no

de

no

Niveles
productos
conformes por

atributos
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Disefio Cuasi experimental - N° 01

G O1 X 02

Medicion O1
Gl Indlca:ores Aplicar el Estimulo
3 (Control Estadistico dela
Experimental Pre-Prueba: Calidad)
E1- PR1 e
~—

Comparacion de Indicadores
01Vs02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica (a)

E1l, Experimento N° 01
PR, PrePrueba N°O01
PS,  PostPrueba N°O01
Ol1, Medicion N° 01
02, Medicion N° 02

Medicién 02
Indicadores
&
Post-Prueba

E1-PS1

—

Figura 05: Disefio cuasi experimental N° 01

Fuente y Elaboracion: Propia
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. e Hipotesis Especifico Variable . .
Objetivo Especifico P P . Dimensiones
(b) Dependiente
Mejorar el proceso de|Si se implementa el |Se reduce la | Capacidad
produccién  de  vidrios | control estadistico de |variacion de la|potencial del
templados en la linea|calidad, entonces se |longitud en la flecha | proceso
industrial de la empresa | reduce los niveles de | de los  vidrios
Corporacion Furukawa, a|variacion en la | templados
través de la reduccién de la | longitud de la flecha
variacion en la longitud de | de los vidrios curvos
la flecha de los vidrios|en la linea Industrial
curvos, aplicando el control | de la empresa
estadistico de calidad. Corporacion
Furukawa.
Disefio Cuasi experimental - N° 02
G 01 X 02
Mediciéon 01 Medicion 02
. Indicadores Aplicar el Estimulo Indicadores
rupo & R &
Experi . (Control Estadistico de la
perimental Pre-Prueba: R Post-Prueba
Calidad)
E2 - PR2 E2-PS2
~~———1 — "

Test de Medias

Comparacion de Indicadores '\
01Vs02

&

Validar Hipdtesis Especifica (b)

E2,  Experimento
PR, Pre Prueba
PS, Post Prueba
01, Medicion
02, Medicion

N° 02
N° 02
N° 02
N° 01
N° 02

Figura 06: Disefio cuasi experimental N°2

Fuente y Elaboracién; Propia
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Hipotesis Especifico

Objetivo Especifico © Variable Dependiente | pimensiones
Mejorar el proceso de|Si se implementa el|Se reduce la variacién | Capacidad
produccion de vidrios | control estadistico de |de la longitud en los | potencial del
templados en la linea|calidad, entonces se | vidrios proceso
industrial de la empresa | reduce la variabilidad en

Corporacion  Furukawa, a
través de la reduccion de la

variabilidad en la longitud de

la longitud de los vidrios
en la linea Industrial de

la empresa Corporacion

los vidrios, aplicando el | Furukawa.

control estadistico de calidad.

Disefio Cuasi experimental - N° 03

G 01 X 02

Medicion 01 Medicion 02

Indicadores . . i
Aplicar el Estimulo Wdicadores

Grupo & G &
R (Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: % Post-Prueba
Calidad)
E3 - PR3 E3-PS3

Comparacion de Indicadores
01Vs02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica ()

E3, Experimento N°3
PR, PrePrueba N°3
PS,  Post Prueba N°3
01, Medicion N°1
02, Medicion N°2

Figura 07: Disefio cuasi experimental N°3

Fuente y Elaboracion: Propia
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3.2 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de estudios para la presente investigacion, estd comprendido por todo
los lotes de produccion semanal y mensual de los vidrios templados en los meses
de Julio - Diciembre 2014 y Enero — Junio 2015, para la linea industrial en la

empresa corporacion Furukawa.

Muestra

Para validar las hipdtesis, evaluar y/o analizar los resultados del experimento se
determind que cuyas muestras son probabilisticas dado que todos los elementos de
la poblacion tienen la misma posibilidad de ser escogidos y se obtienen definiendo

las caracteristicas de la poblacion y el tamafio de la muestra,

Es decir el tamafio de muestra esta constituido por 197 vidrios que son recolectados
de manera diaria para el analisis del control de calidad para atributos (Objetivo “a”)
y una muestra de 25 vidrios diariamente para la evaluaciéon del control de calidad

para variables (Objetivo “b” y “c”).

El calculo de la muestras para el objetivo “a”, estd determinado por la siguiente
férmula y la tabla de nivel de confianza: p = 84.9%, g = 15.1%, Error 5%, nivel de

confianza =95%y z,,, = 1.96.

Za/2

n=p1-p) L

1.96

n= 0.849(0.151)(0.05

)2 =197
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El tamafio de la muestras para el objetivo “b” y “c”, esta determinado segun el
tamafio de lote de la Tabla 09, segun la produccion promedia de la linea industrial
equivalente entre 401 a 500 unidades diarias, entonces la muestra queda constituida

por 25 unidades diarias. Ver Tabla 09.

Tabla 09
Tamafio de muestra
Tamainos de muestra
TAMANO DE LOTE TAMANO DE MUESTRA
Y1150 10
151=-280 |5
281400 20)
4013500 25
501-1,200 35
1.201-3,200 50
3.201-10,000 75
10001356 100
35,001 =150.000 150
Fuente: ANSVASQ 7191993, Normal Inspection, Level [

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicién — 2009

3.3 Técnicas e instrumentos

a. Técnicas e instrumentos

v" Técnicas

El levantamiento de informacion para los experimentos (experimento N° 01,
experimento N° 02 y experimento N° 03) fueron de fuentes primarias,
puesto que han sido obtenidos directamente de los experimentos disefiados,
asi mismo siendo estos datos recogidos por Observacion Directa, que
consiste en utilizar formatos o formularios en las cuales se registraron los

datos de planta tanto de las mediciones de pre prueba y post prueba.

Observacion. Consistira en el registro sistematico valido y confiable
Villegas (2005; pag.152), es el proceso de abstraccion que realiza el

investigador respecto de un hecho, objeto o fenédmeno de estudio con el
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objeto de determinar sus caracteristicas, elementos desarrollo, relaciones y
contradicciones que se dan a su interior. La observacién constituye una de
las técnicas mas importantes porque nos permite encontrar problemas,

caracterizarlos, describirlos, explicarlos y encararlos.

Instrumentos

Las mediciones o datos recogidos se realiz6 mediante el uso de instrumentos
mecanicos siendo entre estos como:

= Fluxémetro:

= Vernier digital:

= Formatos fisicos de uso en planta

Procedimientos

Una vez definido los tamafios de muestras tanto para el control estadistico
de calidad para atributos y para variables se empleo el siguiente
procedimiento.

= Control estadistico de la calidad para Atributos: Objetivo “a”

a) En el proceso de produccién se tomaron 25 muestras cada hora para el

control de calidad por atributos equivalentes a 197 muestras diarias.

b) La muestras seleccionadas de manera aleatoria fueron inspeccionadas
de manera visual la estética del acabado de los vidrios.(ralladuras,

quifiaduras y rotas y mal pulidos)

c¢) Los resultados de cada inspeccidn de planta, son registrados a lo largo

del dia en un formato fisico definido como “E1”

= Control estadistico de la calidad para Variables: Objetivo “b”, “c”

a. En planta se tomaron 5 muestras cada 75 minutos, equivalentes a 25

muestras diarias.
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b. La muestras seleccionadas de manera aleatoria fueron inspeccionadas
con los instrumentos de medicion definidas. La variable de control de

los vidrios.(longitud y flecha de los vidrios)

c. Los resultados de cada inspeccién de planta, son registrados a lo largo
del dia en un formato fisico definido como “E2” para el objetivo “b” y

“E3” para el objetivo “c”.

3.4 Recoleccién de datos

Experimento N° 01: Validar hipétesis especifica (a)

Con los resultados obtenidos a partir de los datos de la pre prueba y la post prueba,
se procedid a realizar la prueba de hipdtesis mediante la test de Wilcoxon, que
consiste en evaluar si en los resultados hay diferencia de manera significativa

respecto a sus medias.

a) Se realizd la prueba de hipotesis para evaluar si la implementacion de
control estadistico de la calidad, logro reducir los niveles de productos no
Conformes. Para lo cual se procesaron los resultados de la pre-prueba del

grupo experimental.

Se realizo la prueba de hipétesis para evaluar si la implementacion de control estadistico
de la calidad, logro reducir los niveles de productos no Conformes. Para lo cual se

procesaron los resultados de la post-prueba del grupo experimental.

b) Se hizo una prueba que valide la hipotesis especifica (a), propuesta en la
presente tesis, para evaluar si la implementacion de control estadistico de la
calidad, logro reducir los niveles de productos no conformes. Para lo cual se
procesaron los resultados de la pre-prueba y post- prueba del grupo

experimental.

73



Experimento N° 02: Validar hipotesis especifica (b)

Con los resultados obtenidos, se procedié a realizar la prueba de hipotesis mediante

la test de Wilcoxon.

a)

b)

Se realizd la prueba de hipotesis para evaluar si la implementacion de
control estadistico de la calidad, logré reducir la variabilidad de la longitud
de la flecha de los vidrios curvos. Para lo cual se procesaron los resultados
de la pre-prueba del grupo experimental.

Se realizd la prueba de hipotesis para evaluar si la implementacion de
control estadistico de la calidad, logré reducir la variabilidad de la longitud
de la flecha de los vidrios curvos. Para lo cual se procesaron los resultados

de la post-prueba del grupo experimental.

Se hizo una prueba que valide la hipotesis especifica (b), propuesta en la
presente tesis, para evaluar si la implementacion de control estadistico de la
calidad, logrd reducir la variabilidad de la longitud de la flecha de los
vidrios curvos. Para lo cual se procesaron los resultados de la pre-prueba y

post- prueba del grupo experimental.

Experimento N° 03: Validar hipotesis especifica (c)

Con los resultados obtenidos, se procedié a realizar la prueba de hipotesis mediante

la test de Wilcoxon.

a)

b)

Se realizd la prueba de hipotesis para evaluar si la implementacion de
control estadistico de la calidad, logré reducir la variabilidad de la longitud
de los vidrios. Para lo cual se procesaron los resultados de la pre-prueba del

grupo experimental.

Se realizd la prueba de hipotesis para evaluar si la implementacion de

control estadistico de la calidad, logré reducir la variabilidad de la longitud
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de los vidrios. Para lo cual se procesaron los resultados de la post-prueba del

grupo experimental.

c) Se hizo una prueba que valide la hip6tesis especifica (c), propuesta en la
presente tesis, para evaluar si la implementacion de control estadistico de la
calidad, logré reducir la variabilidad de la longitud de los vidrios. Para lo
cual se procesaron los resultados de la pre-prueba y post- prueba del grupo

experimental.

El analisis de Datos se basara en los resultados diarios que se obtendran segun el
método empleado respecto al control de calidad por atributos, por variables, en la

linea industrial.
Las técnicas de procedimiento de analisis de datos utilizaron herramientas:

v" Registros de control de calidad por variables (plantilla Excel)
v Registros de control de calidad atributos. (plantilla Excel)

v" Registros de Productividad de la linea Industrial (Platilla Excel)
v

Registros de satisfaccion del cliente (Platilla Excel)

En la siguiente Tabla 10, se describe las variables dependientes respecto al

indicador, escala de medicion, estadisticos descriptivos y analisis inferencial.

Tabla 10:

Matriz de Analisis de datos

Variable Indicador Esca.la_fje Estad_|st_|cos Analisis inferencial
medicion  descriptivos

Produccién  vidrios
templados entre

Control Estadistico de la horas hombre

Calidad Porcentaje - 3

Ordenes entregadas a
tiempo entre total de
ordenes vendidas.
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Productos no
Se reduce los niveles de conformes por  Numérico
productos no conformes atributos entre  (Escala)
produccion

Se reduce la variacion de
la longitud en la flecha de
los vidrios templados

Capacidad  potencial Numérico
del proceso (Escala)

Se reduce la variacion de
la longitud en los vidrios
templados

Capacidad  potencial Numérico
del proceso (Escala)

Media
Desviacion
estandar

Media
Desviacion
estandar

Media
Desviacion
estandar

Prueba de Normal
(Kolmogorov-Smirnova)

Prueba no paramétrica
(Wilcoxon)

Prueba de Normal
(Kolmogorov-Smirnova)

Prueba no paramétrica
(Wilcoxon)

Prueba de Normal
(Kolmogorov-Smirnova)

Prueba no paramétrica
(Wilcoxon)

Fuente y elaboracion: Propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Resultados

Generalidades

Los objetivos planteados en el trabajo de investigacion tuvieron su base de mejora
en la Implementacion del control de calidad en proceso y en la aplicacion de las
cartas de control por variable y atributos, en la linea industrial para vidrio templado,
lo cual implico capacitar a un grupo de inspectores de calidad en temas
relacionados al recojo de datos y llenado de formatos en planta de manera similar al
manejo e interpretacion de las graficas de los limites de control, por otra parte
también se capacitd en la toma de decision frente a una no conformidad

dependiendo de las tolerancias especificadas por los clientes.

Los inspectores de calidad tienen la responsabilidad de la inspeccion y monitoreo
de la calidad en el proceso de produccion, quienes deben informar en primera
instancia al supervisor de produccién para corregir el proceso y a otra instancia en
caso gue la no conformidad sea muy critica o requiera la aprobacion de una jefatura

superior.

Asi mismo los inspectores de calidad tienen la autoridad de aprobar para que un
determinado proceso inicie su produccion en cada cambio de modelo o calibracion

de maquina, a tal accion se denomind arranque de produccion.

Por otro lado se establecieron lineamientos en el uso de instrumentos de medicion
(Flexémetros, vernier, etc.) en los procesos que el operador de maquina requiere
para monitorear su trabajo. Las misma que tienen que estar calibradas por un

proveedor externo.
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Linea Industrial

Proceso: Transformacion de Vidrios Templados

Método: PROPUESTO

w Vidrio Crudo en Plancha

5 |Pesar 1 Cartar segun
aptimizacion

) Wirutas de Vidrio
Disolventa I

. Inspecciaon
6 | Matizar 1 Dimensional
(Muestreo)

(2:) Pulir contorno

Palvillo de Vidrio

Inspeccion
3 Dimensional
{Muestreo)

CB) Perforacion

\irutas de Vidrio

G) Lavado

Inspeccian
3 Visual
(Muestrao)

<?> Serigrafiar
<8> Secar de pintura

RESUMEN (Q) Templar
Actividad | Cantidad Minutos
O Inspeccion
4 Visual
10 8 (Muestreo)
10 | Embalar
4 3
Total 14 1 Vidrio Templado

Figura 08: Diagrama de operaciones de proceso “Método Propuesto”

Fuente y Elaboracion: Propia
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El encargado de maquina juntamente con el supervisor de produccion son
responsables de la calibracién y el buen manejo de las maquinas, informando
oportunamente cualquier falla que puede convertirse en una causa potencial para
generar productos no conformes. Asi mismo quedo determinado los puntos de
control de calidad siendo estos: area de corte, pulido, lavado y templado el control

por variables (Dimensional) y control de calidad por atributos (Visual), Figura 08 y
09

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Proceso: Transformacion de Vidrios Templados
Linea Industrial Método: Actual

Pinturas Vidrio Crygo an Pianch

g B {1 '

)
\_ _/ Cortar segin

Dasoiventn T optimizacion
(s "] Matzar \nutas da Vidno

( 2 | Pulir contorno

{
{ Polvitio de Vidno
R —

{' 3 | Perforacién

| Vinzas do Vidno

(4 ) Lavado

o |

4 "‘
4 | Serigrafiar

( 8 J Sacar de pintura

( 9 | Templar
RESUMEN , INspacoion
———— g ——————— e —— Visual
Actividad | Cantidad Minutos
Nzt 10 8 A
p—g ( w0 ) Embales
1 1.095
Total 1 9.095 {Vidrio Termplado

Figura 09: Diagrama de operaciones de proceso “Método Actual”

Fuente y Elaboracion: Propia
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PROCESO DE TRANSFORMACION DE VIDRIOS TEMPLADOS

El proceso de produccion de la linea industrial se describe a continuacion con la
finalidad de entender cada etapa del proceso de transformacion de los vidrios

templados para electrodomésticos.
1° Almacén de Vidrios:
La materia prima es importada de varios paises tales como China, EE.UU,

Brasil, Chile, México etc. llega en grandes contenedores hasta la bodega de la

planta para luego abastecer a produccidn segun requerimiento. Ver Figura 10.

Figura 10: Imagen de almacenaje de vidrios.

Fuente y Elaboracion: Propia

2° Proceso de Corte de Vidrios:

El proceso de corte es automatizado y comienza cargando los vidrios de varios
espesores en los caballetes, luego el brazo robot segun lo programado pone la
plancha de manera automatico, el material es optimizado segun tamarfio de las

planchas de vidrios antes de realizar el corte de los vidrios. Ver Figura 11.
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Figura 11: Imagen de méaquina de corte automética

Fuente y Elaboracion: Propia

3° Proceso de Pulido:

El proceso de Pulido consiste en dar el acabado al bordes de los vidrios segun
requisitos definidos por el cliente, siendo el tipo de pulido plano, redondo y

trapecio, etc. En donde también se define la longitud final de los vidrios. Ver

Figura 12.

Figura 12: Imagen de maquina de pulido automatica

Fuente y Elaboracion: Propia

4° Proceso de Lavado y Secado:

El lavado de los vidrios se realiza con lavadoras automatica que utiliza agua
tratada en el proceso de osmosis y a una temperatura promedia de 55°C,
continuando el proceso de secado mediante rodillos en movimiento continuo.
Ver Figura 13.
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Figura 13: Imagen de maquina de lavado automatica

Fuente y Elaboracién: Propia

5° Proceso de Serigrafia:

El proceso de serigrafia permite crear diferentes disefios para areas de vision y
no vision utilizando formas y colores. Las formas pueden ser lineas, fondo,

degradé, franjas; puntos, huecos, cuadrados.

Los productos serigrafiados ayudan a controlar la transmision de luz y la
ganancia de calor solar reduciendo el coeficiente de sombra. Se produce
aplicando pinturas vitreas que soportan mas de 700°C durante el proceso de

templado de los vidrios, vidrio mediante técnicas serigraficas. Ver Figura 14.

Figura 14: Imagen de tapa de vidrio serigrafiado
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Fuente y Elaboracién: Propia

6° Proceso de Secado de Serigrafia

Proceso de secado de los vidrios serigrafiados, se realizan a una temperatura de
30°C de manera homogenea en los hornos de secado automatico. Quedando listo

para el proceso de temple.

7° Proceso de Templado

El vidrio Templado, se produce mediante el calentamiento uniforme de un vidrio
hasta alcanzar aproximadamente 700 °C, luego un enfriamiento rapido mediante
aire generado por compresoras de alta presion.

Este proceso le confiere al vidrio una resistencia mecanica y térmica de entre 3y

5 veces mas alta que el vidrio normal o crudo.

Se lo considera de seguridad debido a que en caso de rotura, se producen
fragmentos menores a 10 milimetros exigidas por las normas internacionales de
calidad, siendo pequefios fragmentos redondeados no cortantes a diferencia a los

vidrios crudos que se rompen en forma de cuchillas siendo muy peligros al

romperse debido a un impacto. Ver Figura 15.

Figura 15: Imagen del horno templado

Fuente y Elaboracion: Propia
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8° Control de Calidad

Es una actividad propuesta en la presente investigacion, consiste en realizar la
inspeccién visual en el control de calidad por atributos y una inspeccion
dimensional en el control de calidad por variables, tomando muestras de manera
aleatoria en el proceso de produccién en cada punto de control definido. Se

propuso el siguiente diagrama de flujo. Ver Figura 16.

En donde se detalla dos interrogantes para tomar la decision frente a la calidad y
el cumplimiento de los requisitos exigidos por el cliente para un determinado
producto. ¢Cumple tolerancia? para el Control por variables y la interrogante
de ¢Pasa 0 no pasa? para el Control por atributos. Asi mismo hay una tercera
interrogante sobre un producto observado ¢Se reprocesa? Lo cual nos conlleva

a tomar la decision, si se reprocesa o rechaza.
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DIAGRAMA DE FLUJO — CONTROL DE CALIDAD

Linea Industrial

Proceso: Transformacién de Vidrios Templados

Metodo: PROPUESTO

INICIO

Y
Cortar segun |

optimizacion

Y

,Cumple ™~ No
Tolerancia?

Clasificar
no conformes

No

i5e

Reprocesa?

Si =

Pulir
Contorno

Y

¢Cumple ~, No
Tolerancia? '

Clasificar
no conformes

-

Si

iSe
Reprocesa?

Si [T
A
Perforar
entalle

:

Lavado

Y

¢Pasao ™~ No
no pasa 7

Clasificar

Sio*

Si

/3 No

no conformes >

Reprocesa?

Y

Serigrafia
y secar

Templar

¢Pasag ™ No

no pasa 7

Clasificar
no conformes

Embalar

RED

No

i5e

Reprocesa?

Figura 16: Diagrama de flujo propuesto

Fuente y Elaboracion: Propia
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Aplicacion de Cartas de Control por Atributos “Grafica P”, en el Control de

Calidad del proceso de produccion. Objetivo Especifico (a)

Esquemaéticamente en la Figura 17, se muestra el disefio del experimento N° 01

Objetivo Especifico

Hipdtesis

Especifico (a)

Variable

Dependiente

Dimensiones

Mejorar el proceso de
producciéon de vidrios
templados en la linea
industrial de la empresa
Corporacién Furukawa,
a través de la reduccion
de de

productos no conformes,

los niveles

aplicando el control

estadistica de la calidad.

Si se implementa el
control estadistico
de
entonces se reduce
de

no

calidad,
los  niveles
productos
conformes en la
linea Industrial de
la empresa
Corporacion

Furukawa.

Se reduce
niveles
productos

conformes

los
de

no

Niveles de productos

conformes por atributos

no
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Disefio Cuasi experimental - N° 01

G 01 X 02

Medicion O1 Medicién 02

Indicadores . . i
Aplicar el Estimulo Indicadores

Grupo & R &
3 (Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: ¥ Post-Prueba
Calidad)
E1-PR1 E1-PS1

Comparacién de Indicadores
01Vs 02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica (a)

E1l, Experimento N°O01
PR, PrePrueba N°01
PS,  PostPrueba N°O01
01, Medicion N° 01
02, Medicion N° 02

Figura 17: Disefio cuasi experimental N° 01

Fuente y Elaboracion: Propia

Se realizd capacitacion referente a los diferentes tipos de defectos que se generan
en cada proceso gque son caracteristicos o tipicos en una determinada actividad,
siendo vital conocer para realizar el control de calidad por atributos y poder
identificar oportunamente la fuente que causa el defecto. En caso de las causas
especiales se planted documentar el tipo de defecto, y a la par analizar el proceso
para identificar la causa raiz para luego plantear la accion correctiva conjuntamente
con un plan de accion, luego de haber implementado la solucion se verificaron

continuamente el proceso asegurando que el defecto no vuelva a ocurrir.

Por ultimo se documenta haciendo referencia a la causa raiz, tipo de defecto y la

solucion implementada que a posterior sirva de referencia para dar solucién a los

87



problemas de calidad. Una vez capacitado a los inspectores de control de calidad y
al personal encargado de maquina se planted realizar un piloto en el area de corte
respecto a la inspeccion de calidad por atributos de los vidrios en la cual se
revisaron y se registraron en planta asi mismo procesar la data de manera digital en
las plantillas del Excel en donde se verificaron los defectos como son rayado,

quifiaduras, etc.

Una vez terminado el piloto se implementaron progresivamente area por area el
control de calidad en proceso de todos los puntos de control definidas como se
mencionan a continuacion. Se establecieron puntos de control de calidad en
proceso, quedando definidos cuatro puntos de control como son: corte, pulido,
lavado y templado las cuales fueron consideradas como puntos criticos debido a
que son procesos donde el manipuleo de cristales se lleva acabo de manera manual,
asi mismo al analizar los defectos se llegd a la conclusion de que el manipuleo de
vidrios es una de las principales causa raiz para generar productos no conformes
por concepto de ralladura, quifiadura, etc. Para lo cual se realizaron inspeccion

visual para definir si un producto pasa 0 no pasa como describimos a continuacion.

Inspeccion Visual:

Consiste en la inspeccion de calidad por atributos para identificar los vidrios con
ralladuras, quifiaduras, entre otros, dicha inspeccion se realizan a una distancia de
600mm que es equivalente a la distancia de los brazos extendidos hacia al frente o

colocados en un dispositivo. Ver figura 18

Figura 18: Imagen de inspeccion de vidrios

Fuente y Elaboracion: Propia
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Por lo tanto se determin6é implementar la inspeccion de control de calidad por
atributos en los puntos de control descritos anteriormente, por el personal asignado
como inspector de calidad quien realiza el seguimiento y monitoreo del proceso
mediante la toma de datos con una frecuencia de 60 minutos y 197 muestra diarias

calculada con la siguiente formula y la Tabla 11, nivel de confianza.

Za/2

n=p(l- P)(T)Z

Proporcidn de defectos 2014 = 15.1%

Nivel de confianza = 95%
Error =5%
ZC(/Z = 196
Tabla 11:
Limite de confianza
2o LIMITE DE CONFIANZA
1.036 T0%%
1.282 B
|.645 00
|4 V5%
2.575 997
3.00 QQ 734

Fuente y elaboracién: Control de calidad Besterfield, octava edicion — 2009

Para luego ser llenados en una base de datos que alimenta a una plantilla de Excel
predeterminada para realizar los célculos de la grafica de control “P”, cuyo
resultado salta a la vista si el proceso se esta alejando demasiado de sus limites de
control, permitiendo tomar acciones correctivas en el momento oportuno para

corregir causas asignable del proceso.

A continuacion se pueden apreciar la plantilla de Excel (Ver Tabla 12) para realizar
calculos de los limites de control, en la cual se observan la columna de tamafio de
muestra diario igual a 197 vidrios a ser inspeccionada y la columna de atributos se
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mencionan los defectos encontrados en los vidrios inspeccionado (rayados,
quifiados, mal pulidos y rotos en horno) siendo estos parte del analisis de la tesis, y
el total de no conformes encontrados durante la inspeccion diaria , la proporcion y
los limites inferior, superior y central son calculados con las siguientes formulas

propias de la carta de control de proporciones (P).

Tabla 12:

Plantilla de calculo de los limites de control para atributos.

Carta de Control "P" -

Control estadistico de catidad W04 Total
Proparcidn

Sy : Lmite | Liven | Limie

s Fecha | Nombre Dis | Muestra !% E tetorior | Contres |
1 05-feb |Carlon Miercoles | 197 a 2 = 0 0 0 0 0 0 0 D 2 12 0 a 23% | 905% | 17a% | BIN
2 | 06-Teb |Carles Uueves 197 9 “Hin 8 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 45 | 249% | S.0% | 471% | 25.1%
1| 07-feb |Cardon (Viernes 197 0 0 13/0 1 0 0 0 o 0 0 0 0 0 " 7a% | 9ok [17a% | B3as
4 | 1oted [Caries Lunes 197 3|0 || 0] 6 1 ojwlo]o 0| 0 0|21 73 | 37.0% | ao% [27% | 25w
5 | 11.teb [Caros ‘Martes 197 5 0] 0 0 0 1 0 0 0 a 0 0 0 0 24 | 122% | 9.0% | 17.0% | 5%
L 17-feb |Carlon Midrcoles | 197 7 8 0 0 0 0 o 0 0 ) 0 0 0 0 15 TAN | aoN | anaN | BaS
4 13-fub |Carlon lumyey 197 10 0 9 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 1.7 | 908 | 1% | Bak
L) 145-fub |Carlon Viernes 197 1 0 0 6 0 6 0 2 0 7 0 0 0 21 a1 ILE% | 908 | 32a% | DA
9 | 11-feb |Carles Lunes 197 (9 [ nn|o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 a1 | J085% | 90N | 573N | 1%
10 | 18-fed [Carfos Martes 197 4)]1w0|jojJojol3lols 0|0 0 0] 0 0 322 | 167% | 50% | 57.0% | 5%
11 | 151ed |Carles Midreoles | 197 3jJo|elojJojojo]}7 0] 0 G| 0[2]0 a1 | 208% | so% |17.0% | 25.1%
12 | 20-feb |Carlos Jusves 197 0 4 |0 1 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 3| I0% | uok | 17aN | BN
13 | 21-fed |Carfos Vienes 197 | 23| 8|lo0ojJojoj2lD0}2 0| 0 0] 0 0 0 35 | 173% | aom | 17.0% | 251N
14 | 24 feb [Caros Lunes 197 |6]0jlojJojlojlololo [ ) 0] 0 0 0 15 | 76% | 90% | 17.0% | 25N
15 | 25-Teb [Carfos Martes 19 21 16 2 0 0 0 0 3 14 ) 0 1 0 0 57 JNIN | 20N | 17N | BN
16 | 26-Ted |Carben IMidecoles | 197 431 4 0 0 0 0 0 2 0 B 0 0 0 0 ST | 0N | 00N | 123% | BN
17| 27-ted [Caros lueves 197 1|3 |w]jojojolo}.2 [ L) 0| 2 0 0 52| 264% | 90% | 17.1% | 25.1%
38 [ 28-Teb |Carles Viernei wy 12|00 |ZZ|ojJojojojofo 0|0 0 0 36 | avem | aom | 2% | BN
19 | 03-mar [Carlos Lunes 197 |[21]oJoJojJojojojojo]oO 0] 0 0 0 21 | 10.7% | a0% | 27.0% | 250N
20 | O4-mar |Cardes Martes 7 18|20 1 0 1 0 jo 0|0 0| 2 0 0 51 | 25.9% | ao% | 17a% | 2a%
21| 05-mar |Carlos IMiéreoles| 197 | 18 | 4 0] 4 olololo 0|0 0 0 0 0 2| 122% | so% | 17ma% | 2ak
22 | 06-mar |Carles Jusvers 197 2 11 0 0 0 0 0 3 12 0 0 0 0 0 28 140% | 90% | 174% | SR
23 | 07-mar |Carlos Viemes | 197 | 20| 8 | 12] 0 010 o 0 0 0 0 0 0 0 a0 | 203% | 30% | 17.1% | 25a%
24 | 36-mar |Cartos Lunes 197 |12| 8|06 ]Jojojola 0 0| 0 0 0 0 0 21 | 20.7% | 90% | 37.2% | S4%
25 | 13-mar |Carlon Martes 197 2| 3|[4]olo]lo 3 ojlolo 0 0 0 0 22 | 11.2% | 90% | E7a% | 250%
26 | 12-miar |Carles Midrcoles| 197 |2 |12| 0|0 jojojojo 0|0 0 0] 0 0 a4 | 2% | aom | 171% | 25.1%
27| 13-mar |Carlon Jusves 197 0O|l24|0]|]w|ojojolo 0|0 0] 0 0 0 3¢ | 27a% | oo% |1k | a8
28 | 4-mar |Carles Viermes 197 0 4 1] 2 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 i3 16.8% | S0% | 171N | 54N
29 | 17-mar [Carlos Lunes 19y | 35| 0]Jo0ojJololoO 1 0 0| 0 1 g|l0]| 0 3 | 183% | 90% | 171% | 253%

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracién: propia

:LCS=ﬁ+3-‘/—’?(I_I_’)
n

Donde:
p = linea central o promedio de las proporciones de no conformidades

n = ndmero inspeccionado en un subgrupo
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Con los limites calculados en la plantilla Excel se puede representar en las llamadas
graficas de control “P” (Ver Figura 19). Donde se aprecia la variabilidad de los
resultados de los productos no conformes en un horizonte de tiempo mensual,
permitiendo analizar e identificar oportunidades de mejora en el proceso de
templado para reducir los niveles de productos defectuosos respecto a los vidrios

rayados, quifiados, mal pulidos y rotos en horno.

Cartasde Control x Atributos

Producto No Conforme - 2014

[ b2

o 1P 3

§ dagrd TR RUTARE . ‘:Eg*rsfl
MR B [T IR
| |

i

i AN # o |
3B 18T v 1IR3 408

Figura 19: Grafica de control “P”

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia

Analisis e identificacion de causas vidrios templados — Objetivo Especifico (a)

En base a los resultados obtenidos del control de calidad por atributos del proceso
de transformacion de vidrios templados de la linea industrial nos condujo a realizar
el analisis de la causa raiz que generan los defectos que representa alrededor 80%
de los productos no conformes que la organizacion viene afrontando.

Para lo cual se utilizé la herramienta de calidad el diagrama de Ishikawa (Causa —
Efecto), en donde se contempla las causas potenciales que originan la ralladura,
quifiado, mal pulido y roturas de vidrios. Ver figura 20
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Figura 20: Diagrama de Ishikawa

Fuente: Corporacién Furukawa

Elaboracién: propia

Partiendo de las causas potenciales indicadas en el diagrama de Ishikawa se
identificaron que la causa raiz que contribuye a generar vidrios no conformes (Ver
Figura 21) se centran en los factores tales como: Mano de Obra y Maquina.

Figura 21: Imagen de vidrios defectuosos

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia
Mano de Obra: Al analizar este factor se logré evidenciar que en el proceso de

transformacion de vidrios desde el area de corte hasta la seccién de lavado se
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contaba que el 20% del personal tenian menos de tres meses en la empresa y de
ellos al ingresar al puesto solo se le daba induccién general de toda la planta sin
tener previa capacitacion propia de manera especifica en el manipuleo y transporte
de los vidrios, entendiéndose como manipuleo la carga y descarga de los vidrios en

los coches de transporte.

Siendo la mano de obra una de las causas raiz de la ralladura y quifiadura de los
vidrios se implementd un procedimiento de capacitacion de todo personal nuevo,
Cuya capacitacion consistia en una exposicion tedrica con temas de tipos de vidrios
y cuidados que se debe tener con la manipulacion de los mismos, videos con hechos

reales de cargar y descargar de vidrios en los coches de transporte.

Asi mismo también una capacitacion practica que consistia en aplicar el método
correcto para cargar y descargar el vidrio en los coches de transporte y como se

deben de manipular para colocar los vidrios en las maquinas para su trasformacion

Maquina: La falta de limpieza a mayor detalle de las maquinas también era la
causa raiz de las ralladuras, quifiaduras debido que se encontraron polvillo de vidrio
impregnado y endurecido en las zonas menos visibles, el exceso de grasa en la
lubricacién de los rodajes en la cual se pegaba el polvillo, suciedad y las virutas de
los vidrios, los desgastes de los rodajes, ruedas, garruchas y la lubricacion de los

mismos.
Para dar solucidon se propuso un procedimiento de limpieza en cada area del

proceso de produccidn para las maquinas, para dar cumplimiento al procedimiento

se debe inspeccionar sus puesto de trabajo y la limpieza de las maquinas.
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Aplicacion de Cartas de Control por Variables “Grafica X-R”, en el control de

Calidad del proceso de Templado de Vidrios. Objetivo Especifico (b)

Esquemaéticamente en la Figura 22, se muestra el disefio del experimento N° 02

Hipdtesis Especifico Variable
Objetivo Especifico (b) Dependiente DUTETS T
Mejorar el proceso de|Si se implementa el |Se reduce la | Capacidad
produccién  de  vidrios | control estadistico de |variacion de la | potencial del
templados en la linea|calidad, entonces se |longitud en la flecha | proceso
industrial de la empresa | reduce los niveles de | de los vidrios
Corporacion Furukawa, a |variacién en la | templados
través de la reduccion de la | longitud de la flecha
variacion en la longitud de | de los vidrios curvos
la flecha de los vidrios|en la linea Industrial
curvos, aplicando el control | de la empresa
estadistico de calidad. Corporacion
Furukawa.
Disefio Cuasi experimental - N° 02
G O1 X 02
Medicion 01 Medicion 02
. Indicadores Aplicar el Estimulo Indicadores
v & | Estadistico de la 2
Experimental Pre-Prueba: {Eontio C:I'ad d) Post-Prueba
E2 - PR2 - E2 - PS2
~—— ~——1
Comparacion de Indicadores '\
01Vs 02
&
Test de Medias
Validar Hipotesis Especifica (b)
E2, Experimento N° 02
PR, PrePrueba N°02
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PS, Post Prueba N° 02
01, Medicién N° 01
02, Medicion N° 02

Figura 22: Disefio cuasi experimental N° 02

Fuente y Elaboracion: Propia

Se realizd capacitacion referente a los diferentes tipos de defectos que se generan
en cada proceso que son caracteristicos o tipicos en una determinada actividad,
siendo vital conocer para realizar el control de calidad por variables y poder

identificar oportunamente la fuente que causa el defecto.

En caso de las causas aleatoria se planted documentar el tipo de defecto, y a la par
analizar el proceso para identificar la causa raiz para luego plantear la accién
correctiva conjuntamente con un plan de accion, luego de haber implementado la
solucién se verificaron continuamente el proceso asegurando que el defecto no

vuelva a ocurrir.

Por ultimo se documenta haciendo referencia a la causa raiz, tipo de defecto y la
solucion implementada que a posterior sirva de referencia para dar solucion a los

problemas de calidad.
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Una vez capacitado a los inspectores de control de calidad y al personal encargado
de méaquina se planted realizar un piloto en el area de Templado respecto a la
inspeccion de calidad por variables de los vidrios en la cual se revisaron y se
registraron en planta asi mismo se procesaron la data de manera digital en las
plantillas del Excel en donde se verificaron los defectos como son longitud de

flecha, radio de curvatura, etc.

Una vez terminado el piloto se implementaron progresivamente area por area el
control de calidad en proceso de todos los puntos de control definidas como se

mencionan a continuacion.

Se establecieron puntos de control de calidad en proceso, quedando definido el
punto de control que recae en el proceso de Templado (Calentamiento y
enfriamiento brusco de los vidrios) debido a que en dicho proceso los vidrios
adoptan la curvatura, es decir se define la longitud de flecha siendo por lo tanto la
principal causa para generar productos no conformes por concepto de fuera de

medida en la flecha de los vidrios, etc.

Inspeccion Dimensional: Consiste en el control de calidad por variables en la cual
se realizan las mediciones de longitud, longitud de flecha, pandeo, posicion de
perforacion. El control y andlisis se centra en la medicion de la variable critica

definida como longitud de flecha en los vidrios. (Ver Figuras 23 y 24)
Instrumental: mesa de granito calibrado, calibrador digital, flexdmetro.
La medicion de la longitud de flecha se realiza colocando el vidrio curvo sobre la

mesa de grafito, luego se marca el punto centro y por consiguiente medir la

longitud de flecha. Registrar el resultado.
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Figura 23: Imagen de inspeccidon de calidad

Fuente y elaboracién: Propia

Figura 24: Imagen de inspeccion de calidad — Longitud de flecha

Fuente y elaboracién: Propia

Se implementd el control de calidad por variables en dicho punto de control, por lo
que personal asignado como el inspector de calidad es quien realiza el seguimiento
y monitoreo del proceso mediante la toma de datos de planta con una frecuencia de
75 minutos y una muestra igual a 25 vidrios diarias a inspeccionar, puesto que el

proceso produce entre 401 a 500 unidades diarias. Ver Tabla 13.
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Tabla 13:

Tamafio de muestra

Tamanos de muestra
TAMANO DE LOTE TAMANO DE MUESTRA
91150 10
151=280 15
281400 20)
401500 25
501-1,206 35
1.201-3.200 50
3. 20110000 75
10.001-35 () 100)
35,001 150000 150
Fuente: ANSUASQ 7191993, Normal Inspection, Levet (1

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicion - 2009

La informacion tomada de planta es llenado en una base de datos que alimenta a
una plantilla de Excel predeterminada para realizar los célculos de la grafica de
control “X — R”, cuyo resultado permite visualizar los limites de control,
permitiendo tomar acciones en el momento oportuno para corregir causas asignable

del proceso o investigar las causas aleatoria.

Las medias muéstrales de la plantilla Excel son de las muestras tomadas de la
planta, para nuestro analisis se toman 5 lecturas cada vez que se visita el proceso de
produccion de la linea industrial hasta completar las 25 muestras requeridas.

Para realizar los calculos de los limites de control de medias y rangos para ello se
utilizaron las formulas de las cartas de control por variables, queda definida las

siguientes formulas y los valores de las constantes de los factores criticos de las

cartas de control. Ver Tabla 14:

LCSz = X+ 30g , LCSz = R+ 30y

LClz = X —30%x , LCIz = R— 30y
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LCSz = X+ AR, LCS; = D,R

LCIz = X—A,R, LCI = D3R

En donde
LCS = limite superior de control
LCI = limite inferior de control
A,, D3, D, = Constantes

Tabla

Factores criticos de las cartas de control

TABLA
Factores criticos de las grificas o cartas de control
Grifica para Grafica para
medias rangos
Factor para el Factor para la
limite de control |  recta central Factores de los limites de control

n A>=3/(dx/n) d> Di=1-3(ds/ d2) Ds= 1+3(ds/ dy) ds

2 1,881 1,128 -1,267=0 3,267 0,8525
3 1,023 1,693 -0,574=0 2,574 0,8884
4 0,729 2,059 -0,282=0 2,282 0,8798
5 0,577 2,326 -0,114=0 2,114 0,8641
6 0,483 2,534 -0,004=0 2,004 0,8480
7 0,419 2,704 0,076 1,924 0,8330
8 0,373 2,847 0,136 1,864 0,8200
9 0,337 2,970 0,184 1,816 0,8080
10 0,308 3,078 0,223 1,777 0,7970
11 0,285 3,173 0,256 1,744 0,7870
12 0,266 3,258 0,284 1,716 0,7780
13 0,249 3,336 0,308 1,692 0,7700
14 0,235 3,407 0,329 1,671 0,7620
15 0,223 3,472 0,348 1,652 0,7550
16 0,212 3,532 0,364 1,636 0,7490
17 0,203 3,588 0,379 1,621 0,7430
18 0,194 3,640 0,392 1,608 0,7380
19 0,187 3,689 0,404 1,596 0,7330
20 0,180 3,735 0414 1,586 0,7290
21 0,173 3,778 0,425 1,575 0,7240
22 0,167 3.819 0.434 1.566 0,7200
23 0,162 3.858 0,443 1,557 0.7160
24 0,157 3.895 0.452 1.548 0,7120
25 0,153 3,931 0,459 1,541 0,7090

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicién — 2009

14:

A continuacion se pueden se observa la plantilla Excel para el céalculo de los limites

de control para medias y rangos respecto a la variable en analisis. (Ver Tabla 15)
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Tabla 15:
Plantilla Excel de los limites de control para variables — Longitud de flecha

Control estadistico de calidad 04 Mediciones de Planta Umites de Contrad de Mefias | Limites de Cantral de Rasgos

2014 |Pwedss IMuedas | 01-jul Martes |Incolorn 20.50 0150 11912 1200 | 197112091 11972 158 | 198 | 058|153 ] 17 | 0o | 19 | 28
2014 | Paredes IMusd: 05-jul Martes [Incolero .30 W0 (2227994312081 |2235, 2196 | 1.4 | 1983 [ 053 |23 25 | 00 | 13 | 28
2014 M 0fjul | Martas |incolora 20.50 250 | 32016 (3935 [ 1981 | 19.00 [ 1532 | 135 | 1983 (3053|2133 12 | oo | 13 | 23
2014 |Parodes |Muedas | 01jul | Martes |incolcro 2050 2150 |20.00 | 1957 {1943 {2033} 1969] 198 [1983 |58 |n33[ 02 | 00 | 13 | 23
208 |Paredes 01-jul | Martes [incoicro 2030 N30 19263934 (1943 12033 | 2049 | 158 | 1583 2058 |2t33| 12 | o0 | 13 | 23
2018 |Paredes 02-pul | Midreobes [Incolorn 0.0 2150 [ 1971|2029 | 1960 12909 | 1980 | 198 | 1983 | 2058 | 2133 | 04 | 00 | 13 | 22
W14 | Paredes iMuedas | (2-jul | Midreokes lincolero 20.50 2050 | 2045 120.75 | 2069 12087 1 2132 | 208 | 19.8) | 20.58 | 21331 09 | 00 | 11 | 28
2004 |Paredes 02-jul | Midrcotes [Incoloeo 0.0 .50 | 2035 2042 12033 2000912047 | 202 | 1983 | 058 (133 [ 03 | 00 | 13 | 28
2034 |Parades |M m-jul | M ! 0.50 050 | 2153 {2186 2036 12137 | 2046| 201 1983 [0S N33 L7 | 00 | 13 | 28
204 M. 02.jul | Miéreotes [Incoloro 050 2150 |19.05 13018 [ 1945 {1917 /2015 | 196 (1583 | 2053|2133 [ 11 | 00 | 13 | 28
008 03-Jul | Jueves [incoloro 030 215C | 20.27 (2028 [ 1944 [ 1955 [ 2026| 200 | 1983 (2058 |2133[ 02 | 06 | 13 | 28
2018 |Paredes M 03-jul | Jusves [incoloro 10.50 2150 | 202812030 [2055 /1972 /2034 | 202 | 1983 | 2058 |133| 08 | 0o | 13 | 23
2018 |Pacndes Muedas | 03-jul | Jusves [Incoloro 2.5 250 11975 | 2048 | 2037 12056 | 1901 | 201 |19.83 | 2058 | 2233 [ 15 | 00 | 13 | 28
2014 | Paredes M 03-jul | Jueves 20.50 .50 | 00512012 | 2058 ] 20051 2084 | 203 | 19.8) | 0.5 | 21331 08 | 00 | 13 | 28
2014 | Parades |Musdas | 03-jul Joees  lIncolorn 0.5 30 | N7 NG| NS7(1915/2189| 213 | 1983 [ 058 | N33 | 2% | 00 | 13 | 28
088 |p O4-jul | Viemes [Incolero 20.50 ZLS0 | 2080|2050 {2078 12182 /2083 | 218 | 1983 |58 (233 0y | 00 | 13 | 28
2014 |Paredas [Muedas | O3-jul | Viernes \ 0.0 210 | 3056 (2177215012080 19.43| 2059 | 1583 2058 |2133[ 25 | 00 | 13 | 23
2014 |Pareces 04jul | Viernes |incoloro 20.50 2150 | 19,60 /2010 12021 {1935/ 21.60| 203 [1583 |58 |n33[ 20 | 00 | 13 | 23
2014 |Paredes Muedas | 04-jul | Viernes lincoloro 20.50 250 | 2021|2020 | 1960 12000 | 2043 | 22 (1583 (2088 | 7133 ] 11 | 02 | 13 | 28
2014 |Paredes Muedas | 0d4-Jul | Viernes lincolers 0.5 250 | 2051 12018 12051 12088 | 2034 | 204 | 19.83 | 2058 | 283 ] 07 | 00 | 13 | 28
W14 |Paredes Muedas | 07-jul Lunes _lIncoloro 205 1,50 119.93 | 20.20 2053 1 1950 | 2008 ] 2.0 | 1983 | 058 [N | 10 | 00 | 13 | 28
034 |P. M 07-ul Lunes  |Incoloro 20.50 250 | 1991 [ 2200 12156 | 141 D'm 205 |1983 |058 12133 21 | 00 | 13 | 28
04 das M 07.qul | wunes |incolorn 0.5 2130 | 2639|2041 [2065 11545[2135| 207 | 1983 (2058|2133 | 15 | 00 | 13 | 28
2004 074ul | tunes |incoloro 030 210 | 7155 (2144 1215712133/2126| 214 | 1583|2058 | 133 | 03 | 00 | 13 | 28
2014 |Paredes O7jul | tunes [incolero 0.0 2150 |20.99 | 7148 | 20,64 {2040 | 2147 | 200 | 1582 | 2058 [ 2133 | 11 | 00 | 13 | 28
2018 |Parmdes M 08-Jul Martes |Incoloro 0.0 2150 2034|2045 | 1945 12037 | 1966 | 201 | 1983 | 2058 |33 | 10 | 00 | 13 | 28
2014 |Parades iMuedas | 08-jul | Mares lincolors 250 150 | 2045|2065 | 198512077 | 2036 204 | 1983 | 058 | 2133 | 09 | 00 | 13 | 24
2014 |Paredes Muedas | 03-jul | Manes |incolero 20.50 2050 | 3032|2100 (2188 (1990 | 2245 | 201 |19.83 | 058 [ 2133 | 26 | 00 | 13 | 28
2034 |Parades [Muecas | (8-l Martes |Incolorn 0.0 2150 |J0B0 | 2159|2057 {20341 2035| 208 | 1983 058 |2133| 13 | 00 | 13 | 28
2014 03yl | Martes [incoloro 050 2150 12092 | 1961 (2175 12030 2165|209 |19.83 | 2058 2133 23 | 00 | 13 | 28
2014 | Paredes |Mi 03-Jul | Mook 2050 210 | 20.55 (1957 [ 2055 | 20.76 | 2035| 204 | 1583 2053 |2133| 05 | 00 | 13 | 23
2034 | Paredes 05-jul | W Incoloro .20 2150 | 2035 | 2052 12155 2055 1988 | 207 1583 | 2058 (2133 | 21 | 00 | 13 | 23
2004 |Pacedes Muedas | 03-jul | Midrooles lincoloro | 20,50 .50 | 2045 | 2051 | 2085|2079 | 1965 | 205 (1983 | 2058 | 7133 | 12 | 00 | 13 | 24
2014 | Pareces IMuedas | 0-jul drcoles |Incolerg 20.50 2050 1070 (1935 (1975 11077 | 2058 | 260 | 19.83 | 2058 | 2433 | 14 | 00 | 13 | 24
2014 |Paredes IMuedas | 05-jul | Mes Incoloeo 050 .50 | 063121652042 12024 1955] 205 [ 1983 | 058 [ 2433 ) 231 | 00 | 13 | 28
2004 10jul | sueees |Incoloco 2050 250 | 2043|3122 |2200 | 1965 1928 | 205 [ 1983 | 058|133 | 27 |00 | 13 | 28
2034 | Paredes |M; 104yl | Joeves [Incolern 0.50 2150|2057 |20.20 | 2035 | 20552004 | 204 | 1583 | 2058 [ 2133 | 02 | 00 | 13 | 28
2004 1Gjul | Jueves |incoloro 2030 2150 |20.55 129351975 {2038} 2024 | 201 1983 [ 2058|2133 | 12 | 00 | 13 | 23
2018 |Pacedes |Muedas | 10-jul | Jueves [incolero 20.50 2150 | 19,00 | 19.71 (2035 | 1977 | 2009 | 159 | 19.83 | 2088 (2133 ) 08 | 00 | 13 | 24
2018 | Paredes 1M 10-Jul | dueves  lincolceo .50 250 | W08 | 1964 gg_&‘ 20002027 20 | 1983 | 2058 | 2133 | 10 | 00 | 11 | 24
2014 |Paredes Muedas | 13-jul | Viemes |incolces 20.50 150 [1968 | 2085 12049 12056 1 2092 | 204 | 1983 | 058 (133 | L2 | 00 ! 13 | 28
2034 |Parwdes (M 13-l | Viemes |Incoloeo 0.0 2050 |39.86 12015 205511930 | 2036 20.2 | 1983 058 (33| 1.2 | 00 | 13 | 28
2014 A 134yl | Viemes |incolorn | 30.50 2150 |19.35 /2035 (1974 12023 | 1952 | 19.8 | 19.83 | 2053 (2133 ) 05 | 00 | 13 | 28
2018 |Pare 11jul | Viemnes [Incolcro 030 250 | 2042 |20.36 (2075 {2020 | 2030 | 204 |19.83 | 2058 (2133 ) 06 | 00 | 13 | 23
2004 |Paredes 1jul | Viemes |incolors | 2030 220 |1 1962 218912165 | 2085 | 210 (1583 | 2058|2133 | 22 | 00 | 13 | 28
2014 |Pareces IMuedas | 14l | Lunes lincolero | 20.50 2150 | 29.53 | 20.56 (2040 | 2058 | 2048 | 204 | 19,83 | 2058 (2133 ) 0& | 00 | 13 | 22
|_201 | Pacedes Muedas | 14-jul Lunes _lincolcro .50 150 |04 | 2086 | 2058 1 2045 | 1996 | 205 | 198) | 20.58 | 2103 | 0% | 00 | 13 | 28
034 |Paredes [Musdas | 14-jul Lunes  |Incelero 050 24,50 | 203412045 [ 1935 (202011986 201 | 1983 | M58 | 133 | 06 | 00 | 13 | 28
2034 |Paraces Musdas | 14-jl Lunas _ |Incoloro .50 2150 | 1985|2035 /1923 /2031 | 2000 159 | 1983 | 058 (33 ) L1 | 00 | 13 | 28
2014 M Mjul | tunes |incoloro 2030 2150 | 19.75 [ 2050 [22.08 | 20.56 ; 20.06 | 207 | 1983 2053|2433 23 |00 | 13 | 28
2013 |Paredes 15jul | Martes [Incolorn 20.50 2150 | 20.08 | 1165 [ 20,05 12266 21.00| 211 | 1963 (2053 | 2133 | 24 | 00 | 13 | 28
2014 |Paredes |Muedas | 13-jul | Martes [Incoloro 2050 2150 | 199712059 (2043 | 0121944 | 202 |19.83 | 2058 | 2133 | 15 | 00 | 13 | 28
|01 |Paedes 15-jul | Martes fincoloro .50 150 | 2000 [ 2155|2166 12035 2065 | 2048 | 19.83 | 0.5 [ 2133 | 17 | 00 | 13 | 28
004 |Paeces Muedss | 15-Jul Martes |Incoleco .50 .50 1203512000 12144 |2021 1967 209 | 198} [ 058 (139 | 18 | 00 | 13 | 28
2014 |Pwedes Muedas | 15-4ul | Mares [incoleeo 20.50 230 0655958 11975120351 2004 | 201 (1983|058 1033 ) 11 | 00 | 13 | 28

Fuente: Corporacion Furukawa
Elaboracién: propia

Los limites calculados en la plantilla Excel se representan 6 grafican de manera
horizontal, la media y el rango son graficados mediante puntos las cuales muestran
la variacion en las llamadas gréficas de control de medias.

Donde se aprecia la variabilidad de los resultados de la media en un horizonte de

tiempo mensual, permitiendo analizar y identificar oportunidades de mejora en el
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proceso de templado para reducir las variaciones de las mediciones de la longitud

de flecha en los vidrios curvos. Ver figura 25.

Carta de control x Variables - Longitud de Flecha -"MEDIA"
2014

[vJ JI‘
T

MILIRL TIROES

Figura 25: Gréfica de control de media (X)

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia

Asi mismo con los limites calculados en la plantilla Excel respecto al rango de los
datos cuyo rango son calculados entre la diferencia de los valores minimos y
méaximos de las mediciones de la longitud de flecha y son representados en las

Ilamadas graficas de control de rango. Ver figura 26.

Carta de control x Variables - Longitud de Flecha -"Rango”
2014
&
50 |
- "0 ‘
B .Y ' ] !
= | S . . 1 - - dee D et e S T T
= znl r ! ’: el ’!\ .“.“ ' ' ‘ T ,'..:'. ': A ’ [ ' ¥ :
e "Wl '! ' "’l T ) ! [ | ." | e " LY ‘. ) '0 ! ." el
B:' IR O '-".°‘.'&{'v‘ s ] A r'.n ho .”- 34?‘.‘.”.\"..."? M ‘\‘0"'"”"" [
TR, ':v.., AT ror .,n MY RIS T Y AL y.wﬁ_hf:'
D L GLRRAE I T ..~ “"' g ’....u‘ ..' U F i AL o"f’.‘,"v..:t’\a’h""'" | .5,\,"“,"
°.0 , L] p . . ' " \ ' y .i L r - y ". ‘ o

Figura 26: Grafica de control de rango (R)

Fuente: Corporacién Furukawa
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Elaboracion: propia

Andlisis e identificacion de causas vidrios templados — Objetivo especifico (b)

En base a los resultados obtenidos del control de calidad por variables del proceso
de transformacion de vidrios templados de la linea industrial nos condujo a realizar
el anélisis de la causa raiz que generan los defectos que representa alrededor 80%

de los productos no conformes que la organizacion viene afrontando.

Para lo cual se utilizd la herramienta de calidad diagrama de Ishikawa (Causa —

Efecto), en donde se contempla las causas potenciales de la variacion respecto la

variable critica definida como longitud flecha de los vidrio. Ver Figura 27.

| Mano de Obra
Personal
Nuevo ” Capacitacién
Experienca —+, Variacion
3 :
Retenes Longitud de flecha
Lubricante  de Clindro
\ \ Temperatura
Bomba Hidraulica ——3———L—/ Presincedre
[/ y/ Programacién Parimetros
Digmetro en Horno de Templado
Manguera  / Radio de Curvado
Velocidad Encoder de '
de Trasferenciza  Condeo de Vuelaias
Variadores \ s ,/  Intemos del Homo
Eléctricos 4 F ?
Didmetro - ¥ + PLC del Horno
Revolucicnes dePoleas / \
02 Motores \
/  Programacion
L Software
Maquina

Figura 27: Diagrama de Ishikawa — Longitud de flecha del vidrio

Fuente: Corporacién Furukawa
Elaboracidn: propia
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Habiendo determinado las causas potenciales en el diagrama de Ishikawa, se logro
identificar la causa raiz que generan vidrios las cuales radica el factor Maquina.

Maéquina: Se dio inicio la identificacion de la causa raiz con la revision, analisis de
los componentes directos que pueden afectar los resultados de la longitud de flecha
en el vidrio templado y curvo, siendo revisados los parametros de procesamiento
como son la temperatura, presion y tiempo del proceso de templado, los pardmetros

del PLC de la maquina, los variadores y la bomba hidraulica.

Hallandose la causa raiz principal que tenia incidencia directa en la longitud del
vidrio es el funcionamiento de la bomba hidraulica, En la cual se detectd tres

situaciones fuera de control describiendo a continuacion.

La viscosidad del aceite de lubricacion se encontraba fuera de lo recomendado, los
desgastes de las empaquetaduras o retenes por donde fugaba el aceite y permitia la
pérdida de fuerza en los pistones que no permitian la accion correcta, de igual
manera la diferencia de diametro de las mangueras de inyeccion que por el tiempo
de uso y la exposicion al calor se dilataron esto causaba la pérdida de fuerza

durante el flujo constante del lubricante.

Para dar solucion se propuso un procedimiento de revision y mantenimiento de la

bomba hidraulica y sus respectivas componentes.

Asi mismo la vida atil del aceite lubricante para que mantenga el grado de
viscosidad recomendado que permite el funcionamiento y lubricacion adecuada de
la bomba hidraulica y asi mismo la revision establecida permitira la deteccion
oportuna de los desgastes, fallas ¢ alguna otra anomalia que se presente durante el
proceso de produccion que tendran un impacto directo en la calidad de los vidrios

templados en el caso especifico de la longitud de flecha.
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Aplicacién de Cartas de Control por Variables “X-R”, en el control de calidad

del proceso de corte de vidrios. Objetivo Especifico (c)

Esquemaéticamente en la Figura 28, se muestra el disefio del experimento N° 03

Hipotesis Especifico

Objetivo Especifico © Variable Dependiente Dimensiones
Mejorar el proceso de|Si se implementa el|Se reduce la variacién | Capacidad potencial
produccion de vidrios | control estadistico de |de la longitud en los | del proceso
templados en la linea|calidad, entonces se |vidrios
industrial de la empresa | reduce la variabilidad en

Corporacién  Furukawa, a
través de la reduccién de la
variabilidad en la longitud de
los

vidrios, aplicando el

control estadistico de calidad.

la longitud de los vidrios
en la linea Industrial de
la empresa Corporacion

Furukawa.
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Disenio Cuasi experimental - N° 03

G O1 X 02

Medicion 01 Mediciéon 02
Indicadores v " i
Aplicar el Estimulo Ndicatores
Grupo & AT &
z (Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: % Post-Prueba
Calidad)
E3 - PR3 E3-PS3

Comparacion de Indicadores
01Vs02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica (c)

E3, Experimento N°3
PR, PrePrueba N°3
PS, PostPrueba N°3
01, Medicion N°1
02, Medicion N°2

Figura 28: Disefio cuasi experimental N° 03

Fuente y Elaboracion: Propia

Se realiz6 capacitacion referente a los diferentes tipos de defectos que se generan
en cada proceso que son caracteristicos o tipicos en una determinada actividad,
siendo vital conocer para realizar el control de calidad por variables y poder

identificar oportunamente la fuente que causa productos no conformes.

En caso de las causas aleatoria se plante6 documentar el tipo de defecto, y a la par
analizar el proceso para identificar la causa raiz para luego plantear la accién
correctiva conjuntamente con un plan de accién, luego de haber implementado la
solucién se verificaron continuamente el proceso asegurando que el defecto no

vuelva a ocurrir.
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Por ultimo se documenta haciendo referencia a la causa raiz, tipo de defecto y la
solucion implementada que a posterior sirva de referencia para dar solucién a los

problemas de calidad.

Una vez capacitado a los inspectores de control de calidad y al personal encargado
de maquina se planted realizar un piloto en el area de Pulido respecto a la
inspeccion de calidad por variables de los vidrios en la cual se revisaron y se
registraron en planta asi mismo se procesaron la data de manera digital en las
plantillas del Excel en donde se realizaron las mediciones respecto a la variable en

estudio que fue definido como longitud del vidrios luego del pulido.

Una vez terminado el piloto se implementaron definitivamente el control de calidad

en dicho proceso.

Se definio las tolerancias de longitud como vidrio pulido en cumplimiento de los
requerimientos exigidos por el cliente, siendo por lo tanto un punto de control vital

para mantener bajo control las longitudes del vidrio como producto terminado.
Inspeccion Dimensional: Consiste en el control de calidad por variables en la cual
se realizan las mediciones de longitud, altura de flecha, pandeo, posicion de
perforacién. En este caso direccionamos el andlisis respecto a la longitud del vidrio.
Instrumental: Flexémetros.

La medicion de la longitud se realiza luego del proceso de pulido ubicando el vidrio

sobre una mesa, luego se procede a medir con el flexdmetro la longitud del vidrio

cuyos resultados son registrados. Ver Figura 29.
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Figura 29: Imagen de medicion de longitud de vidrio

Fuente y elaboracion: Propia

Se implement6 el control de calidad por variables en dicho punto de control, el
personal asignado como inspector de calidad es quien realiza el seguimiento y
monitoreo del proceso mediante la toma de datos de planta con una frecuencia de
75 minutos y una muestra igual a 25 vidrios diarias a inspeccionar, puesto que el

proceso produce en un intervalo de 401 a 500 unidades diarias. (Ver Tabla 16)

Tabla 16:
Tamafio de muestra
Tamainos de muestra
TAMANO DE LOTE TAMANO DE MUESTRA
91150 10
151-280 |5
281400 20)
401500 25
501-1,200 35
1.201-3,200 50
320110000 75
10,001-35 (453 100
35,001 -150,000 150
Fuente: ANSUASQ 7191993, Normal Inspection, Levet [l

Fuente y elaboracion: Control de calidad Besterfield, octava edicién - 2009

La informacion tomada de planta es llenado en una base de datos que alimenta a
una plantilla de Excel predeterminada para realizar los célculos de los limites de

control de las grafica de control “X - R”, cuyo resultado permite visualizar los
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limites de control, permitiendo tomar acciones en el momento oportuno para

corregir causas asignable del proceso o investigar las causas aleatoria.

Las medias muéstrales de la plantilla Excel son las muestras tomadas de la planta,
para nuestro analisis se toman 5 lecturas cada vez que se visita el proceso de
produccion de la linea industrial hasta completar las 25 muestras requeridas

diariamente.

Para realizar los calculos de los limites de control de medias y rangos se utilizé las
formulas de las cartas de control por variables, queda definida las siguientes

formulas y las constantes valores de los factores criticos de las cartas de control.
(Tabla 10):
LCSz = X+ 30% , LCS; = R+ 30y

LClg = X—30g , LCIz = R— 30y

LCSyx

i‘l‘Azl:_{ ) LCSR = D4_1:_{

LCIz = X—A,R, LCI; = D3R

En donde

LCS = limite superior de control
LCI = limite inferior de control

A,, D3, D, = Constantes

A continuacion se observa la plantilla de Excel para los calculos de los limites de

control para medias y rangos. (Ver Tabla 17)
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Tabla 17:

Plantilla Excel de los limites de control para variables — Longitud de vidrio

Cortrol estadistion de calidad detmcd deMediss | Limites dz Control de fangos

oLjul a5 a5 290 | 238 5
2014 o1ul | Martes fincolore | 485 [ 4ot [ 257 [ asa [ 4: | 236 | a8 |smn[smerviamsxsesnoaf 60 [ 00 [ &5
2014 otjul | Martes [incoloro | sss [ ar | ss2 [ st | sm3 [ 291 | m2 [asusamrisssxs|esisaf 20 [ 00 [ 45
014 otjul | Martes fincoloro | sss [ o1 [ s | s | 4w [ 238 | a7 [am|smmriasss|eisnf a0 [ 0o [ a5
014 otjul | Martes fincoloro | ass [ a1 | 250 | as9 | a3 [ 239 | 50 [aonoamrrisssxs|esiea 35 | 00 [ 45
014 02ul |wigrcoles|incoloro | ass [ sn | 457 | ass | 4o [ 200 | as6 |4mes |smmriamss|esisn 50 [ 0o [ a5
2014 o2jul |mércolosfincoloro | ass [ 491 | a9 [ ass [ 100 | 291 | 287 [assn[amrisssxsesnsa a5 [ 00 [ &5
2014 o2jul |Migrcolesfincolore | ams [ 4ot [ ms [ awr [ am | o1 | s [asss[smmriamsxsesisd 50 [ 0o [ &5
2014 o2jul |mércolesincoloro | 455 [ 491 | 57 [ ams [ ams | 289 | 255 [asns [ammriemexsesnsa 35 [ 00 [ 45
e | o2jul |Miércolesfincolore | 483 [ 491 [ s [ a0 [ ass | 88 | a9 |smas|smmrlamxseisd 20 [ 00 [ &5
2014 3jul | sueves [incoloro | sss [ s | 252 | a0 | sms [ 287 [ 2o [ames|amrisssxs|esise 6o | 00 [ 45
014 o3jul | sueves [incoloro | ass [ sn [ 00 [ as9 | 4w [ 287 | #0 [scvo|smmriasss|eisn 50 [ 0o [ a5
014 o3jul | jueves [incoloro | ass [ s | s | 4t | o [ 291 | e [amosamrrissxs|esiea 35 | 00 [ 45
014 o3jul | sueves fincoloro | sss [ s [ s | am | 4w [ 292 | a7 | st |smmrlamss|esisn 50 | 0o [ a5
2014 3ul | meves fincoloro | 455 [ t91 [0 [ am [ 4: | 91 | #30 [amo[amrisssssesnsa] 35 [ 00 [ &5
2014 otjul | viemes fincoloro | ams [ 401 [ 257 [ aso [ | 290 | #0 [amsa[smmriamxseisd 50 [ 0o [ &5
2014 otjul | viemes fincoloro | 455 [ 491 | ms [ 4w [ 491 | 290 | 287 |asas [ammriemexsesnca] a5 [ 00 [ 45
e | otjul | viemes fincoloro | 485 [ 491 [ a9 [ am [ ass | 290 | 40 | s |smmrlamxsesnsd] 20 [ 00 [ &5
014 otjul | viemes [incoloro | ass [ s | 253 [ st | s [ 291 | a3 [asno|amrisssxs|esign] 20 [ 00 [ 45
04 otjul | viemes [incoloro | as3 [ o1 | s | as7 | 4o [ 236 | 0 [mes|ammriasss|eisn] 60 [ 00 [ a5
2014 o7ul | nes fincoloro | ass [ a1 | %57 | a0 | s [ 287 | a8 |am2|amrriemsxs|esnen] 35 | 00 [ 45
014 o7jul | tunes lincoloro | as3 [ em1 | w3 | a0 | 457 [ 288 | s |mes|smmriames|esian 30 [ 00 [ a5
2014 o7jul | nes incoloro | 455 [ t91 | 7 | ass [ ano | 289 | 250 [amss[ammrismexsesns] 35 [ 00 [ &5
e | ojul | tnes [incoloro | 455 [ o1 [ 2 [ st | ams [ 290 | s [asvosmmriassas|emisn] a0 [ 00 [ 45
2014 ojul | twmes incoloro | 455 [ 491 | m1 [ a0 [ ass | 290 | #51 [amasmsrrismexsesnca] 26 [ 00 [ 45
e | oajul | Martes fincoloro | 485 [ 491 | 257 [ aso [ ams | 289 | w0 |smas|smmriamxsensd] 30 [ 00 [ &5
014 o8jul | Martes [incoloro | ass [ a1 | 28 | as7 | as5 [ 290 | a8 [ames|ammrissxs|esien] 35 [ 00 [ 45
04 o8jul | Martes [incoloro | sss [ o1 | s | a0 | 4m [ 287 | w0 [amas|smmrlamss|emisn 30 [ 00 [ a5
014 o8jul | Martes fincoloro | ass [ a1 | 20 | a0 | g3 [ 238 | 27 |amo0amrrismsxs|esnen] a5 | 00 [ 45
2014 oajul | Martes fincoloro | ams [ 491 [ 257 [ a8 [ ass | 289 | s [amo[smsmviammseis] 20 [ 00 [ &5
2014 oojul |mércolesfincolore | ass [ 491 [ 2 [ am [ s00 | 291 | #s0 [avs[ammrissexsesns] 35 [ 00 [ &5
s | oajul |Migrcolesfincolore | ams [ 4ot [ as3 [ am [ams | 201 | a7 [ s [smmriamsxsesisd 60 [ 0o [ &5
2014 oojul |mércolesincoloro | 455 [ 491 | 0 [ ass [ 432 | 290 | 453 |aout [amriemexs|esnsa] 55 [ 00 [ 45
e | ajul |Migrcolesfincolore | 488 [ 4;1 [ a7 [ ass [ 4m | ess | a7 |amas[smmrlamxseisd] 20 [ 00 [ &5
014 09jul |wetrcoles|incoloro | ass [ asn | 2s8 | ass | as [ 238 | 50 [mes|amriesxs|esign] 20 [ 00 [ 45
204 10jul | jueves fincoloo | 488 | sm1 [ a1 [ e | am | 200 | 1 [ast [smsrriassas|esns] 30 [ 00 [ a5
014 i0jul | jveves incoloo | 455 | sm1 [ 293 [ am3 | gm | 292 | m0 [asis|amrriasss|ensa] 35 [ 00 [ 45
214 [Rodriueasdas | 1040l | sueves incoloro | 483 [ a3 |22 [ am [ ams | 290 | ass [am2[smmriassas|esis] a0 [ 0n [ a5
2014 [Rodriguelviscas | 30jul | sueves fincoloro | as5 | sm1 | 200 [ ams [ a3 [ 28 | 232 [z amrriasoss|esnge] as [ oo [ 45 [ 0
14 [Rodrguelmasdas | 10ul | sueves fincotoro | as3 | sm1 [ o1 [ a0 [ am [ 291 | ms0 [ama|amrriasszs|eongs] 20 [ o0 [ a5 [ as
2014 [Rodriguelboscas | 11-jul | Viemes [incoloro | ss5 | sm1 |22 [ s [ am [ 291 | 230 [amosamrriassss|esnge] 20 [ o0 [ 45 [ 0a
14 [Rodriguelmaedas | 11-jul | Viemes [incoloro | 433 | sm1 [ o1 | 4w | 4s3 | 8 | a8 [amss|amrriasszs|esngn] a0 [ o0 [ a5 [ aa
2014 [Rodriguelmoecas | 11-jul | Viemes [incoloro | ass [ a1 | 250 [ ass | 457 [ 291 | 50 [ams2|amrrisssxs|esiga a5 [ 00 [ 45 [ 0s
¢ [Rodrgueoedas | s1jul [ Viemes fincoloro | as3 | sm1 [ 29 | e | 4o [ 250 | a8 [amss|ammiassas|esige] 30 [ 00 [ a5 [ 9a
2014 [Rodriguelvoecas | 11-jul [ Viemes [incoloro | ss5 | a31 | m0 | aw [ ass [ 289 | 2w [ama|amrisssas|esnsn] 32 [ o0 [ 45 | 0a
14 [Rodriueosdas | 14jul | tones [incoloro | 483 | 491 | 239 [ am8 [ 453 | 200 | ass [ames[emsriassas|esig2] 20 [ 00 [ a5 [ 0s
2014 [Rodriguelvscas | 16jul | tumes fincoloo | as5 | sm1 |1 [ mso | a3 [ 290 | 232 [asnzamrriassss|esnge] 32 [ oo [ 45 [ 0
14 [Rodrguelmadas | 12jul | tones fincoloo | ss3 | sm1 [ 203 [ w0 [ as3 [ 292 | aso oo |amrriasszs|eongn] a0 [ oo [ a5 [ os
2014 [Rodriguelbascas | 16jul | tumes fincoloo | ss5 | sm1 [ a0 [ s | a3 [ 290 | a1 [ams[amrriasoss|esnge] 10 [ oo [ 45 [ 0a
214 [Rodriguelmaedas ] 12ul | tomes [incoloo | as3 | sm1 [ o1 [ s | 457 | 253 | o33 o |amrriasos|esngn] 60 [ o0 [ a5 [ aa
2014 [Rodriguelmoecas | 15jul | Martes fincoloro | ass [ s | 52 [ 4o | sm [ 290 | 2 [asn2|amriessxs|esisa 20 [ 00 [ 45 [ 0s
214 [Rodrigueasdas | 15qul | Martes fincoloro | as3 | 4;1 | ss6 [ as7 [ ass | 200 | a5 [asra|emsriassas|esiga] 5o | oo [ a5 | 0a
2014 [Rodriuelasdas | 1540l | Martes [incoloro | as3 [ #91 | 235 [ ass [ 491 | 200 | 286 [ams0[amsriesss|esia] 6 [ o [ 45 [ 0a
214 [Rodrizueasdas | 5ul | Martes incolore | 483 | #;1 | 292 [ am0 [ 457 | 257 | ass [ames|emsriassas|esiga] 50 | oo [ a5 | 0s
2014 [Rodrizueiasdas | 1540l | Martes [incoloro | 485 | 291 | 251 [ a0 [ a5 | 285 | 259 [umst[amrieses|es192] 35 [ 00 [ 45 [ 0a

Fuente: Corporacion Furukawa
Elaboracion: propia
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Con los limites calculados en la plantilla Excel se puede representar en las llamadas
graficas de control de medias, ver Figura 30. Donde se aprecia la variabilidad de los
resultados en un horizonte de tiempo mensual, permitiendo analizar y generar
oportunidades de mejora en el proceso de templado para reducir la variabilidad en

las mediciones de la longitud de los vidrios pulidos.

Carta de control x Variables - Longitud de vidrio - "MEDIA"

Figura 30: Grafica de control de media (X)

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia

Asi mismo con los limites calculados en la plantilla Excel respecto al rango de los
datos cuyo rango son calculados entre la diferencia de los valores minimos y
maximos de las mediciones de la longitud de los vidrios pulidos y son representan
en las llamadas graficas de control de rango. Ver Figura 31.

Carta de control x Variables - Longitud de vidrio - "Rango”

014

MILIMETROS
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Figura 31: Grafica de control de rango (R)

Fuente: Corporacién Furukawa

Elaboracidn: propia

Andlisis e identificacion de causas vidrios templados — Objetivo (c)

En base a los resultados obtenidos del control de calidad por variables del proceso
de transformacién de vidrios templados de la linea industrial nos condujo a realizar
el analisis de la causa raiz que generan los defectos que representa alrededor 80%
de los productos no conformes que la organizacion viene afrontando. Para lo cual se
utilizé la herramienta de calidad diagrama de Ishikawa (Causa — Efecto), en donde

se contempla las causas potenciales de la variacién de la longitud de los vidrio. Ver

figura 32.
Método | Mano de Obra |
Estandanzacon  Cargar en \
Talerancia de cone  Maguina Parsonal N
. \ \ Nuevo
Procedimiento —%- Y S, 3 w— Capacitacion
Expenencia .
Mantenimeanto 4
Cambio de topas o e
. b | Variacién deo
_‘ Longitud
/ Desgaste de  Descalibrada
" Cuchila
Dasgaste de / o L 5
Disedo an CAD Diamante [ '_ Corte
Y Tolerancias
Pulido - . " DR - o Incerractos
Desgaste
Chupones de oo topas f
Sujecion /
 Maquina |

Figura 32: Grafica de control de rango (R)

Fuente y elaboracion: Propia

La causa raiz de los vidrios no conformes por fuera de medida respecto a la

longitud del vidrio, las cuales tienen su causa en el factor Maquina.
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Magquina: Se dio inicio la identificacidn de la causa raiz con la revision, analisis de
los repuestos O accesorios directos que pueden afectar los resultados durante el
proceso de pulido a la variable designada como longitud de vidrio, partiendo la

revision.

Hallandose la causa raiz principal que tenia incidencia directa en la longitud del
vidrio es el desgaste en los topes, desgaste del diamante (piedra de pulido) y

chupones de sujecion.

En la cual se detectd las situaciones mencionadas que estdn fuera de control
describiendo a continuacion. Topes con desgastes son accesorios que sirve para
mantener estable al vidrio y dar inicio a la posicién donde parte la maquina el

proceso de pulido.

El desgaste de los topes se da por los cortes que provocan el filo del vidrio antes del
pulido, haciendo que al ser colocado el vidrio tomen un angulo diferente a lo
programado.

Asi mismo el desgaste prematuro de los diamantes por acercar demasiado al vidrio
mediante el cual generan presiones muy altas durante el pulido 6 desgaste que se le
da a los vidrios, bajo estas condiciones generan vidrios no conforme por fuera de
medida en la longitud, los desgastes en los jebes de los chupones de sujecion, las
cuales succionan el vidrio para mantenerlos fijos en un posicién a través de presion

de aire.

Los jebes en mal estado por donde fugaba el aire inyectado permitia la pérdida de
fuerza de succion en los chupones que no permitian la accion correcta, esto causaba

la pérdida de fuerza de agarre a los vidrios durante el pulido.
Para dar solucion se propuso un procedimiento de revision y cambios oportunos de

los topes, chupones y la presion del diamante que forman parte de un

posicionamiento correcto del vidrio para el proceso de pulido.
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La revision establecida permitira la deteccién oportuna de los desgastes, fallas 6
alguna otra anomalia durante el proceso de produccion que tendra un impacto
directo en la calidad de los vidrios pulidos en el caso especifico de la longitud del

vidrio.

4.2 Analisis de resultados

A continuacién se dan a conocer y/o se presentan los resultados de la presente
investigacion, los cuéles son el esfuerzo de un proceso que se dio inicid con la
captura o levantamiento de informacidn antes de experimento pre test y luego del
experimento pos test, mediante los instrumentos de medicion como son:
flexdbmetro, vernier asi mismo formatos para registros de control por atributos y
variables, para luego graficar las cartas de control estadistico de la calidad tanto
para atributos como para variables cuyo datos que fue procesada y analizada
tomando en cuenta la estadistica inferencial para poder validar las hipotesis en base

a las pruebas estadisticas.
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» Resultados Pre Test — Pos Test: Evaluar el primer objetivo especifico (a)

Para un mayor entendimiento nuevamente y de forma esquematicamente en la

Figura 33, se muestra el disefio del experimento N° 01.

Hipétesis Especifico

Variable

Objetivo Especifico . Dimensiones
) P (@) Dependiente
Mejorar el proceso de|Si se implementa el
produccién de vidrios | control estadistico de
templados en la linea industrial | calidad, entonces se .
Se reduce los Niveles de

de la empresa Corporacion

reduce los niveles de

i niveles de productos no
Furukawa, a través de la|productos no
- . . productos no conformes por
reduccion de los niveles de |conformes en la linea .
. conformes atributos
productos no  conformes, | Industrial de la
aplicando el control estadistica | empresa Corporacién
de la calidad. Furukawa.
Disefio Cuasi experimental - N° 01
G O1 X 02
Medicién 01 Medicién 02
Indicadores Aplicar el Estimulo Indicadores
Grupo & RS &
3 > {Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: Calidad) Post-Prueba
E1-PR1 E1-PS1
] S —1

Comparacién de Indicadores
01Vs 02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica (a)

E1l, Experimento N°O01
PR, PrePrueba N°O01
PS, PostPrueba N°O01
01, Medicion N° 01
02, Medicion N° 02

Figura 33: Disefio cuasi experimental N° 01

Fuente y elaboracion propia
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Comparacion de Indicadores de pretest - postest — Objetivo especifico (a)

Cartas de Control x Atributos

Products N Cosferme - 98

oY

o

Figura 34: Carta de control por atributo Pre test - 2014

Fuente: Corporacién Furukawa

Elaboracion: propia

E Cartasde Control x Atributos
Pt Mo Gt 2415

035 I M

R
TUL ‘ EMLJH ’F

tr‘\ m",i:‘ 'u LFR

L

L)

- v

£

......

Figura 35: Carta de control por atributo Pos test - 2015

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia

Antes de ejecutar el experimento N° 01, se levantd informacién Pre test N° 01
por tipo de defectos en el proceso de produccion de vidrios de la linea industrial
respecto a las caracteristica de calidad determinadas como vidrios rayados,

quifiados, mal pulidos y roto en horno, etc. de igual manera se tomo informacion
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luego de aplicar el experimento, para tales casos se muestran los resultados en

las cartas de control por atributos presentadas en las Figuras 34 y 35.

Los limites de control alcanzados o calculados mediante la data de la aplicacion
del estimulo quedan definidos de la siguiente manera.

v’ Limite inferior igual a 9%

v' Limite central igual a 17.1%

v" Limite superior igual a 25.1%

El limite central nos muestra resultado con indices alto respectos a los productos
no conformes, que se generan durante el proceso de produccion, también se
refleja que el proceso no se encuentra bajo control, puestos que hay puntos en la
gréfica que alcanzan salir de los limites de control siendo una sefial que hay
causas asignables que afectan el proceso dando como resultados productos

defectuosos

Los limites de control respecto a la informaciéon luego de la aplicacion del
estimulo (control estadistico de calidad mediante carta “P”), cuyos resultados
queda determinado por:

v' Limite inferior igual a 1.1%

v' Limite central igual a 6.3%

v" Limite superior igual a 11.5%

El limite central nos muestra resultado con un indices menor respectos a los
productos no conformes en comparacion a los resultados del pre test o antes de
la aplicacion del estimulo, también se refleja en la carta de control que el
proceso no se encuentra bajo control, puestos que hay puntos en la grafica que
alcanzan salir de los limites de control sin embargo la tendencia de salida de los
puntos se da por el limite inferior y que esto es favorable puesto que los indices
de productos no conformes van disminuyendo siendo una sefial que adn
podemos seguir mejorando y eliminando causas asignables que afectan el

proceso.
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Los primeros dias de la implementacién del control estadistico de calidad, aun se
observan que los resultados mantenian altos niveles de productos no conformes
alcanzando indices por encima del 10% en cada dia aproximadamente entre los
meses de enero a marzo del 2015, para luego tener una marcada disminucion en
productos defectuosos por debajo del 10%, durante la produccion entre los
meses de abril hasta diciembre. Como se observan los resultados en la Tabla 18

correspondiente a la carta de control por atributos.

Tabla 18:

Indicador de reposiciones Internas 2014 - 2015

Indicador de reposiciones Internas - Linea Industrial

|7 Baw

S =l 1
5% 1) 2 # 2 p £
e (5| (5 [8) |5 [&) (&) [&8] (8] [#] [2] [&] [£] |2
0% - - - - - o « ~ « o © ~ o ~
Poall ms N fEB MAR ABR MAY AN nn AGO SEP ocT v oC
LIMEA DU S TRIAL o ms e e NAR ani nay L Ju &G0 sty oct hoy L

NO cosbormes (Und) 28N 12650 1610 2320 821¢ MO Wlo 2430 A . 6220 820 zZno 1004 0 nmao

Ratio Defectos % l 159%  104%  174%  152%  131% 82% 8.3% 7.9% $.0% 87% 6.1% 7.5% 8.7% 71%

Procucttm . Uncdad ] 138474 125743 23944 15,247 1971 2489 5 658 3 GhE 7.070 7 160 Q0495 16,458 15 950

Dbyt

Have

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia

El indicador a medir el objetivo especifico (a) se definio como niveles de
productos no conformes, la misma que se calcula con el nimeros de productos
no conformes dividido con las unidades producidas mensualmente. Conllevando
a un resultado anual, lo que se observa en la tabla 18 que por conveniencia de la

organizacion se denominé indicador de reposiciones internas — linea industrial.
Los niveles de productos no conformes en el periodo 2014 definida como etapa

del estudio pre test, donde las unidades de productos no conformes fueron 20873

vidrios que no cumplian las exigencia de calidad del producto frente a una
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produccion anual de 138474 vidrios, que como producto final de denominan
tapas de horno, contra tapas y tapas de hornilla superior de las cocinas
domésticas, refrigeradoras, etc.

En base a estos datos se calcula el ratio o indicador nivel de productos no
conformes siendo igual a 15.1% como se aprecia en la tabla 18 de la columna

correspondiente al afio 2014.

En base al indice alcanzado en dicho afio se plantea la meta de reducir los
niveles de productos no conformes, como encargo por parte e interés de la
organizacion nos alinean a lograr alcanzar un indice de productos no conformes

equivalente al 10% de la produccion para el afio 2015.

Estableciendo como base los resultados del 2014 como se contempla en la tabla
18 y como meta a alcanzar durante el afio 2015, determinado como meta igual al
10%.

Los niveles de productos no conformes en el periodo 2015 definida como etapa
del estudio pos test, donde las unidades de productos no conformes fueron 13065
vidrios que no cumplian las exigencia de calidad del producto o las
especificaciones técnicas requeridas por los cliente, frente a una produccion
anual de 125743 vidrios, que como producto final se denominan tapas de horno,
contra tapas y tapas de hornilla superior de las cocinas domeésticas,

refrigeradoras, etc.

En base a estos datos se calcula el indicador nivel de productos no conformes
siendo igual al 10.4% como se aprecia en la tabla 18 de la columna

correspondiente al afio 2015.

Asi mismo en dicho indicador se aprecia los resultados a lo largo de los meses
de enero a diciembre donde la tendencia es a disminuir de los indices de
productos no conformes, luego que se aplicd el experimento o estimulo
denominado control estadistico de calidad mediante la carta de control de
proporciones, una herramienta que permitio monitorear el proceso a lo largo de

los dias y durante la produccion.
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Los resultados alcanzados a lo largo del afio 2015 son favorables puesto que en
los nueve altimos meses de dicho afio muestran resultados con indice por debajo
del 10% y con tendencia a seguir disminuyendo los niveles de productos no
conformes, siendo un indicativo que los vidrios van alcanzando cumplir las

especificaciones de calidad.
En comparacion a los resultados correspondiente al 2014 el proceso ha tenido un

mejor desempefio respecto al cumplimiento de las especificaciones de calidad de
los productos durante el proceso de produccién diario.
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» Resultados Pre Test — Post test: Evaluar el segundo objetivo especifico (b)

Para un mayor entendimiento nuevamente y de forma esquematicamente en la

Figura 36, se muestra el disefio del experimento N° 02.

. L L o Variable . .
Obijetivo Especifico Hipotesis Especifico (b) . Dimensiones
Dependiente
Mejorar el proceso de|Si se implementa el
produccién  de  vidrios | control estadistico de
templados en la linea|calidad, entonces se
. . . Se reduce la
industrial de la empresa|reduce los niveles de S .
. L . variacion de la Capacidad
Corporacion Furukawa, a |variacién en la longitud . .
. L longitud en la potencial del
través de la reduccién de la|de la flecha de los
. . - . flecha de los proceso
variacion en la longitud de | vidrios curvosen lalinea| . .
L . vidrios templados
la flecha de los vidrios | Industrial de la empresa
curvos, aplicando el control | Corporaciéon Furukawa.
estadistico de calidad.
Disefio Cuasi experimental - N° 02
G 01 X 02
Medicion 01 Medicion 02
. Indicadores Aplicar el Estimulo Indicadores
rupo & REE &
y (Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: Calidad) Post-Prueba
E2 - PR2 E2 - PS2
~——1 ~———1

Comparacién de Indicadores
01Vs02

Test de Medias

&

Validar Hipotesis Especifica (b)

E2, Experimento N° 02
PR, PrePrueba N°O02
PS, PostPrueba N°02
01, Medicion N° 01
02, Medicion N° 02

Figura 36: Disefio cuasi experimental N° 02

Fuente y eelaboracion propia
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Comparacion de Indicadores de pretest - postest — Objetivo especifico (b)

_—_ms_mo e

cmamm-wm-nimmmm ~"MEDA" [T
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‘"il ne ne »

OPTR— ' (& Nopaal. ‘ )AL v.‘-'.u
atigdl .J [Pkt |

'ﬂi_ i

Cartade control x Variables - Longitud de Flecha - "Rango”

AL
(S

Figura 37: Carta de control por variables "X — R" Pre test - 2014

Fuente: Corporacion Furukawa

Elaboracion: propia
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- 2015 - e
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Figura 38: Carta de control por variables "X — R" - Post test - 2015
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Fuente: Corporacién Furukawa

Elaboracion: propia
Previo a la ejecucién del experimento N° 02, se llevd a cabo el levantamiento de

la informacion pre test N° 02 en el proceso de produccion de vidrios de la linea
industrial respecto a la variable de control en andlisis denominada como
“longitud de flecha” en los vidrios templados, de manera similar se tomo
informacion luego de aplicar el experimento la cual corresponde al estudio de
postest N° 02, para tales casos se muestran los resultados en las cartas de control

por variables presentadas en las Figuras 37 y 38.

Los limites de control de las cartas de control X — R, alcanzadas o calculadas
mediante la informacion correspondiente al estudio de pretest, es decir antes de

la aplicacion del estimulo.

Carta de control de media (x): Sus limites se define de la siguiente manera.
v Limite inferior igual a 19.83 mm
v’ Limite central igual a 20.58 mm

v’ Limite superior igual a 21.33 mm

Carta de control de rango (R): Sus limites se define de la siguiente manera.
v Limite inferior igual a 0.00 mm
v' Limite central igual a 1.31 mm
v' Limite superior igual a 2.76 mm

El limite central del proceso respecto a la medicion de la longitud de flecha de
los vidrios en el analisis antes de la aplicacion del experimento, cuyo resultado
fue de 20.58 + 0.75 mm, en comparacion al requerimiento exigido por el cliente
la medida correspondiente a la longitud de flecha es de 21 + 0.5 mm, en la cual
se observa que el resultado no satisface hacia el limite inferior a lo solicitado por

el mercado.
Concerniente a los limites de control del rango la diferencia promedia entre el
valor médximo y el minimo es de 1.31 mm, lo que hace notar la existencia de

variabilidad en el proceso. Esto conlleva a que se vienen generando productos no
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conformes, en el proceso de templado, también se refleja que el proceso no se
encuentra bajo control estadistico, puestos que hay puntos en la grafica que estan
fuera de los limites de control, siendo una sefial que hay causas asignables que
afectan el proceso dando como resultados productos que no satisfacen la

necesidad del cliente.

Los limites de control del estudio pos test. Es decir luego de la aplicacion del
estimulo (control estadistico de calidad mediante carta de control (X — R), en el
control de proceso respecto a la variable definido como longitud de flecha del

vidrio, cuyos resultados se muestra a continuacion:

Carta de control de media (x): Sus limites se define de la siguiente manera.
v' Limite inferior igual a 20.66 mm
v" Limite central igual a 20.94 mm

v’ Limite superior igual a 21.3 mm

Carta de control de rango (R): Sus limites se define de la siguiente manera.
v’ Limite inferior igual a 0.00 mm
v Limite central igual a 0.49 mm
v' Limite superior igual a 1.04 mm

El limite central del proceso luego de la aplicacion del experimento N° 02
alcanz6 un valor igual a 20.9440.28 mm, cuyo resultado se aproximan a lo
requerido por cliente siendo este valor de 21+0.5 mm, referente a la variable de

control conocida como longitud de flecha de los vidrios templados.

Concerniente a los limites de control del rango la diferencia promedia entre el
valor maximo y el minimo es de 0.49 mm, puesto que en los meses de abril a
junio la tendencia del rango es a disminuir encontrandose por debajo de 1 mm en
la mayoria de los puntos graficados. (Figura 38). Luego de la aplicacion del
estimulo, denominado estudio pos test, se observa una tendencia de reduccién en

la variabilidad del proceso.
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De la comparacion con respecto a los resultados del pre test y pos test se refleja

un mejor desempefio del proceso, asi mismo los resultados mostrados en la carta

de control x — R de la figura 38; se observa que el proceso no se encuentra bajo

control, puestos que hay puntos en la grafica que estan fuera de los limites de

control sin embargo la tendencia tanto de la grafica de media y de rango se van

ajustando de manera favorable en materia de la calidad del producto dando a

entender que aun podemos seguir mejorando mediante la identificacion y

posterior eliminacion de las causas asignables estan presentes y afectan el

proceso.

El indicador a medir el objetivo especifico (b)

Tabla 19:
Indicador Media del proceso y Desviacion Estandar 2014 — 2015
2200 Indicador Media del Proceso - Longitud de Flecha
2014- 2015
2150 20.38 20.99 2036
20.34 20.92 20.90 : 20,91 : :
21.00 20,58
20.50
20.00
19.50
19.00
18.50
18.00
2014 215 ENE FEB MAR AER MAY JUN
Indicador Desviacion Estandar - Longitud de Flecha
075 | 2014- 2015
0.50
026 028 07 0.3z .
0.25 I I 013 ; 0.1
0.00 . . l
14 M5 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Longitud de Flecha 2014 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
# de Muestras 350 350 525 500 550 500 500 575
Media del Proceso 2055 2094 20.92 20.90 20.98 20.91 20.99 20.96
Desviacion Estandar 067 026 0.29 0.27 0.32 0.18 0.23 0.21
Moda 05 2100 21.00 21.00 20.80 20.84 21.00 21.00
Limite Matural Inferior 18.58 247 20.1 20.1 20.0 203 203 203
Limite Matural Superior 25 2172 218 217 219 215 217 216
Especifizacion (Dato) 2100 2.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0
Limite Especificacitn Inferior 2050 2050 205 205 205 205 205 205
Limite Especificacion Superior 218 21H 215 215 215 215 215 215

Fuente: Corporacién Furukawa

Elaboracion: propia
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El indicador a medir el objetivo especifico (b), se defini6 como indicador de

capacidad de proceso Cp y Cpk, para la variable longitud de flecha.

El célculo de la capacidad de proceso bajo las condiciones en que el proceso es
inestable e incapaz, dado esta situacion no expresaria un buen indicador respecto
a calcular la capacidad de proceso. Sin embargo abordaremos los resultados en
base a la media del proceso y la desviacion estandar variables que impactan
directamente en la capacidad del proceso.

Conllevando a un resultado anual, lo que se observa en la Tabla 19. Donde el
proceso en el periodo 2014 pretest alcanz6 una media igual 20.58 con una
desviacion estandar de 0.67, resultados calculados en base a 3150 muestras o
vidrios inspeccionados. Vidrios templados como producto final se denominan

tapas de horno concernientes a las cocinas domésticas.

El periodo 2015 definida como etapa del estudio pos test, donde se aplicé el
experimento o estimulo del control estadistico de calidad mediante cartas de
control para variables las muestra inspeccionadas durante el proceso de
produccion fue de un total de 3150 vidrios templados, como producto final se
denomina tapas de horno de las cocinas domésticas. Para dicho periodo los
resultados alcanzados en términos de media del proceso es de 20.94 y una

desviacién estandar igual a 0.26.

Asi mismo dichos indices se aprecia a lo largo de los meses de enero a junio
donde la tendencia es de un mejor ajuste de la media del proceso para el periodo
2015, respecto a la especificacion. Asi mismo la desviacion estandar del proceso
tiende a disminuir, es decir una tendencia a la reduccion de la variabilidad,
siendo un indicativo que las mediciones de la longitud de flecha en vidrios
templados se van ajustando a los limites de las especificaciones requeridas por el

mercado para estos tipos de productos.

Por lo tanto al ponerlos en comparacion a los resultados correspondiente

alcanzados en los periodos 2014 - 2015 el proceso ha tenido un mejor
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desempefio en este Ultimo afio en término de la desviacion estandar de las

mediciones de la longitud de flecha de los vidrios templados.

Sin embargo bajo la situaciéon descrita para el afio 2015 el proceso no se
encuentra bajo control estadistico, puesto que al observar la figura 38, se aprecia
que hay puntos fuera de los limites de control las cuales se interpretan que adin

existen causas asignables que originan la variabilidad en el proceso.

A continuacién se interpreta los resultados alcanzados durante el afio 2015 en
referencia a la capacidad de proceso.
= Cp es menor a 1, entonces el proceso no es capaz de fabricar productos
que cumplan las especificaciones.
= Cpk es menor a Cp, entonces en la situacion actual indica que el proceso
no esta centrado.
= Cpk es menor a1, es un indicativo que el proceso no esta alcanzando las

especificaciones del cliente satisfactoriamente.
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» Resultados Pre Test — Post Test: Evaluar el tercer objetivo especifico (¢)

Para un mayor entendimiento nuevamente y de forma esquematicamente en la

Figura 39, se muestra el disefio del experimento N° 03.

Hipotesis Especifico

Variable

Objetivo Especifico © Dependiente Dimensiones
Mejorar el proceso de|Si se implementa el
produccion  de  vidrios | control estadistico de
templados en la linea |calidad, entonces se
industrial de la empresa | reduce la variabilidad Se reduce la )

» ) L Capacidad

Corporaciéon Furukawa, a|en la longitud de los| variacion de la ]

] N o ) ) potencial del
través de la reduccion de |vidrios en la linea| longitud en los

proceso

la variabilidad en Ila
longitud de los vidrios,
aplicando el  control

estadistico de calidad.

Industrial de la
empresa Corporacién

Furukawa.

vidrios
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Disefio Cuasi experimental - N° 03

Medicion 01 Medicion 02

Indicadores V . i
Aplicar el Estimulo Mdioaioves

Grupo & GERY &
: (Control Estadistico de la
Experimental Pre-Prueba: X Post-Prueba
Calidad)
E3-PR3 E3-PS3

Comparacion de Indicadores
01Vs 02
&
Test de Medias

Validar Hipotesis Especifica (¢)

E3, Experimento N°3
PR, PrePrueba N°3
PS, PostPrueba N°3
01, Medicion N°1
02, Medicion N°2

Figura 39: Disefio cuasi experimental N°3

Elaboracion: Propia

Comparacion de Indicadores de pretest - postest — Objetivo especifico (c)

Previo a la ejecucion del experimento N° 03, se levanto informacion pre test N°
03 en el proceso de produccion de vidrios de la linea industrial respecto a la
variable de control en analisis denominada como ‘“longitud” en los vidrios
templados, de manera similar se tomd informacion luego de aplicar el
experimento la cual corresponde al estudio de postest N° 03, para tales casos se
muestran los resultados en las cartas de control por variables presentadas en las

figuras 40 y 41.
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Los limites de control de las cartas de control X — R, alcanzadas ¢ calculadas
mediante la informacion correspondiente al estudio de pretest, es decir antes de

la aplicacion del estimulo.

Carta de control de media (x): Sus limites se define de la siguiente manera.

v’ Limite inferior igual a 486.78 mm
v Limite central igual a 489.35 mm

v" Limite superior igual a 491.91 mm

Carta de control de rango (R): Sus limites se define de la siguiente manera.

v' Limite inferior igual a 0.00 mm
v’ Limite central igual a 4.45 mm

v' Limite superior igual a 9.40 mm

El limite central del proceso respecto a la medicién de la longitud de los vidrios
en el analisis antes de la aplicacion del experimento, cuyo resultado fue de
489.35 + 2.57 mm, en comparacion al requerimiento exigido por el cliente la
medida correspondiente a la longitud del vidrio a es de 490 + 1 mm, en la cual
se observa que el resultado no satisface hacia el limite inferior a lo solicitado por

el mercado.
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Figura 40: Carta de control por variables "X — R" Pre test - 2014

Fuente: Furukawa

Elaboracion: propia
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Figura 41: Carta de control por variables "X — R" Post test - 2015

Fuente: Furukawa

Elaboracion: propia
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Concerniente a los limites de control del rango, la diferencia promedia entre el
valor maximo y el minimo es de 4.45 mm, lo que hace notar la existencia de

variabilidad en el proceso.

Esto conlleva a que se vienen generando productos no conformes, en el proceso
de pulido, tambiéen se refleja que el proceso no se encuentra bajo control
estadistico, puestos que hay puntos en la grafica que estan fuera de los limites de
control, siendo una sefial que hay causas asignables que afectan el proceso dando

como resultados productos que no satisfacen la necesidad del cliente.

Los limites de control del estudio pos test. Es decir luego de la aplicacion del
estimulo (control estadistico de calidad mediante carta de control (X — R), en el
control de proceso respecto a la variable definido como longitud del vidrio,

cuyos resultados se muestra a continuacion:

Carta de control de media (x): Sus limites se define de la siguiente manera.

v’ Limite inferior igual a 488.82 mm
v’ Limite central igual a 489.97 mm

v' Limite superior igual a 491.12 mm

Carta de control de rango (R): Sus limites se define de la siguiente manera.

v' Limite inferior igual a 0.00 mm
v’ Limite central igual 2 1.99 mm

v’ Limite superior igual a 4.21 mm

El limite central del proceso luego de la aplicacion del experimento N° 03
alcanzd un valor igual a 489.97 +£1.15 mm, cuyo resultado se aproximan a lo
requerido por cliente siendo este valor de 490 +1 mm, referente a la variable de

control conocida como longitud de los vidrios pulidos.
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Concerniente a los limites de control del rango la diferencia promedia entre el
valor maximo y el minimo es de 1.99 mm, puesto que en los meses de abril a
junio la tendencia del rango es a disminuir encontrandose por debajo de 4 mm en

la mayoria de los puntos graficados. (Figura 41).

Luego de la aplicacién del estimulo, denominado estudio pos test, se observa

una tendencia de reduccion en la variabilidad del proceso.

De la comparacion con respecto a los resultados del pre test y pos test se refleja
un mejor desempefio del proceso, asi mismo los resultados mostrados en la carta
de control x — R de la figura 41; se observa que el proceso no se encuentra bajo
control, puestos que hay puntos en la gréfica que estan fuera de los limites de
control sin embargo la tendencia tanto de la grafica de media y de rango se van
ajustando de manera favorable en materia de la calidad del producto dando a
entender que aln podemos seguir mejorando mediante la identificacion y
posterior eliminacién de las causas asignables que estan presentes y afectan el

proceso.

El indicador a medir el objetivo especifico (c), se definio como indicador de

capacidad de proceso Cp y Cpk, para la variable longitud.

El célculo de la capacidad de proceso bajo las condiciones en que el proceso es
inestable e incapaz, dado esta situacion no expresaria un buen indicador respecto
a calcular la capacidad de proceso. Sin embargo abordaremos los resultados en
base a la media del proceso y la desviacion estdndar variables que impactan

directamente en la capacidad del proceso.

El indicador a medir del objetivo especifico (c)

Conllevando a un resultado anual, lo que se observa en la Tabla 20. Donde el
proceso en el periodo 2014 pretest alcanzé una media igual 489.3 con una
desviacion estdndar de 2.0, resultados calculados en base a 3150 muestras o
vidrios inspeccionados. Vidrios templados como producto final se denominan

tapas de horno concernientes a las cocinas domésticas.
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Tabla 20:
Indicador Media del proceso y Desviacion estandar 2014 - 2015

493.00 Indicador Media del Proceso - Longitud
2014 - 2015
491.00
4900 4897 4902 4900 4899 402 4900

489.3 '
489.00
487.00
485.00

2014 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Indicador Desviacion Estandar - Longitud

2014 - 2015

2.00
2.00
150

1.06

1.00
050
0.00

2014 2015 ENE FEE MAR ABR MAY JUN
PLANIMETRIA - TEMPLADD 2014 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
# de Muestras 3150 3150 525 500 550 500 500 575
Media del Proceso 4893 490.0 489.7 490.2 490.0 489.9 490.2 490.0
Desviacian Estandar 2.00 1.06 114 1.04 119 1.06 0.92 0.89
Moda 489 49 489 49 491 490 491 480
Limite Matural Inferior 4833 486.8 486.2 487.0 486.4 486.8 4874 4873
Limite Natural Superior 495 3 4931 4931 4933 4935 493 1 492 9 492 6
Especificacion (Dato) 490 430 490 430 490 430 490 490
Limite Especificacidn Inferior 489 489 489 489 489 489 489 489
Limite Especificacidn Superior 491 491 491 491 491 491 491 491

Fuente: Furukawa

Elaboracion: propia

El periodo 2015 definida como etapa del estudio pos test, donde se aplicé el
experimento o estimulo del control estadistico de calidad mediante cartas de
control para variables las muestra inspeccionadas durante el proceso de
produccion fue de un total de 3150 vidrios templados, como producto final se
denomina tapas de horno de las cocinas domésticas. Para dicho periodo los
resultados alcanzados en términos de media del proceso es de 490 y una

desviacion estandar igual a 1.06.
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Asi mismo dichos indices se aprecia a lo largo de los meses de enero a junio
donde la tendencia es de un mejor ajuste de la media del proceso para el periodo
2015, respecto a la especificacion.

Asi mismo la desviacion estandar del proceso tiende a disminuir, es decir una
tendencia a la reduccién de la variabilidad, siendo un indicativo que las
mediciones de la longitud en vidrios templados se van ajustando a los limites de

las especificaciones requeridas por el mercado para estos tipos de productos.

Al abordar la comparacion de los resultados correspondiente alcanzados en los
periodos 2014 — 2015, el proceso ha tenido un mejor comportamiento en el afio
2015, en término de la desviacion estandar de las mediciones de la longitud de

los vidrios templados, luego de la aplicacion del estimulo.

Sin embargo bajo la situacion lograda durante el afio 2015 el proceso no se
encuentra bajo control estadistico, observado en la figura 41, se aprecia que hay
puntos que caen fuera de los limites de control siendo una sefial a manera de
interpretacion que aun existen causas asignables que vienen perturbando el

proceso.

A continuacién se interpreta de manera teorica respecto a los resultados
conseguidos durante el afio 2015 en referencia a la capacidad de proceso.
= Cp es menor a 1, entonces el proceso no es capaz de fabricar productos
que cumplan las especificaciones.
= Cpk es menor a Cp, entonces en la situacion actual indica que el proceso
no esta centrado.
= Cpk es menor a 1, es un indicativo que el proceso no esta alcanzando las

especificaciones del cliente satisfactoriamente.
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» Resultados del Indicador Pre Test — Post Test: Objetivo General

Los resultados alcanzados del objetivo general planteado en el presente trabajo
(Ver Tabla 21) se monitorearon con los indicadores definidos siendo estos la

productividad y el nivel de servicio al cliente que a continuacion de describe.

Tabla 21:

Obijetivo e Hipotesis General

Objetivo General Hipotesis General Dimensiones Indicador
Si se implementa el Control W i idri
Aplicar el Control i . oufidag Productividad del Produccion vidrios
stadistico de alidad,
Estadistico de Calidad, proceso de templado templados entre

entonces se mejora el g |alinea industrial horas hombre

. ~_ proceso de produccion y la
produccion  de  vidrios . .
calidad de vidrios

para mejorar la

Ordenes entregadas

. Nivel de servicio al
) templados de la linea
Industrial en la empresa . cliente
Industrial en la empresa

templados de la linea
a tiempo entre total

Corporacion Furukawa. de ordenes vendidas.

Corporacion Furukawa.

Fuente y elaboracion: Propia

El monitoreo interno de la organizacion en lo relacionado con la produccion se
utiliza el indicador de productividad, la misma que se calcula con la produccién
expresada en kilos de vidrios templados dividida con las horas hombre
empleadas durante la produccién mensual. Conllevando a un resultado anual, lo

que se observa en la Tabla 22.

Tabla 22:
Indicador de productividad 2014 - 2015
INDICADOR DE PRODUCTIVIDAD
1427 143.8 1380
131y 1882 138.2 399 3%
1241 1221 ‘~— —_— 1233 - .

aE 16 ‘ ‘ 7 A J o "

L A 2 N : m: . | !

Linwa Industrist W14 no e res uan Al MAY o M A0 = ocry o (LN
Kags Templex 246713 2 01| 38.02% 12 2313 a4 2309 W72 27103 Isax 1% w»m 12122 2465
H#1 Totales 3 132 2920 190 ¥2 109 225 175 21 1% 232 109 7% pidl 1w
Prodictradad 4o 1 e 4 1241 1221 93 1 3054 124 1)) 132 2 142.1 e 1289 12

e 4 4 84 2 4 34 7 47 B - a4 i

Fuente: Furukawa

Elaboracion: propia
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La productividad de la linea industrial en el periodo 2014 definida como etapa
del estudio pre test, donde la produccion anual fue 256713 kilos de vidrios, las
horas hombres asignadas o empleadas fue de 3032 horas hombre. En base a
estos datos se calcula el ratio de productividad siendo igual a 84.7 kilos/ HH

como se aprecia la columna correspondiente al afio 2014.

Partiendo del resultado alcanzado concerniente a la productividad se plantea el
objetivo de mejorar dicho indicador para el periodo 2015, siendo el interés de la
organizacion lograr un indice de productividad a un 10% mas respecto al
resultado anual conseguido en el afio 2014, quedado determinado el objetivo
para el afio 2015 de 93.2 kilos /HH.

La productividad de la linea industrial en el periodo 2015 definida como etapa
del estudio pos test, donde la produccién anual fue 362311 kilos de vidrios y las
horas hombres asignadas fue de 2920 horas hombre. En funcién a estos datos se
calcula la productividad alcanzado un indice de 124.1 kilos/ HH este altimo
especificado en la columna correspondiente al afio 2015.

Asi mismo en dicho indicador se aprecia los resultados a lo largo de los meses
de enero a diciembre donde la tendencia es a incrementar la productividad,
después que se aplicd el experimento denominado control estadistico,

herramienta que permitié monitorear el proceso.

Los resultados alcanzados durante el afio 2015, son satisfactorios a lo largo del
afio y muestran resultados con una tendencia a seguir mejorando el indice de
productividad en la linea industrial, indicativo que la calidad y la produccion de
los vidrios templados va mejorando en el cumplimiento de las caracteristicas de

calidad que exige el mercado.
En comparacion a los resultados correspondiente al 2014 el proceso ha tenido un

mejor desempefio respecto a la productividad en la produccién de vidrios

templados para el periodo 2015.
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Asi los resultados para el objetivo general planteado en el presente trabajo
también se monitore6 con el indicadores nivel de servicio al cliente, la misma
que se calcula con el nimero de ordenes entregadas a tiempo de los vidrios
templados dividida con el total de érdenes de pedidos hechas por el cliente
mensualmente y consolidandose a un resultado anual lo que se observa en la
Tabla 23.

Tabla 23:
Nivel de servicio al cliente 2014 - 2015
INDICADOR NIVEL DE SERVICIO AL CUENTE
oS e
e g SEVR  WRAN 000N 100.0% 100.0% PP
) wen nas oLy nre
BNl B . O Rl
p— | | | |
2014 s 3 Nt ren L ABH MAY SN JuUL ACD = ocy NOV [
Linoa Industrinl w0 £nE 8 Man Al MAY aum i ACO =©r ocy wov oc
Ovgenes Entiegedo a Twmpe K m ] " ;] 3 3 5 ! 10 21 13 16
Ordenes Atrazadas 17 9 2 2 ! 0 o 0 0 0 0 2 1 1
r
Tetsl Ordanes de Pedito 00 20 " 13 4 3 3 5 ] 5 10 23 14 )4
o Cumolmento 811% 025% B18% B46% B35% 1000% 1000% 1000% 1000% 1000% 1000% O13% S20% 041%
t ho Alrg2o =

Fuente: Furukawa

Elaboracion: propia

El nivel de servicio al cliente en el periodo 2014 definida como etapa del estudio
pre test, donde las ordenes entregadas a tiempo fueron de 73 pedidos y el total de
las ordenes de pedidos solicitadas por el cliente fue de 90 pedidos durante el afo.
Con dicha informacién se calcula el nivel de servicio al cliente siendo igual

81.1% mostrada en la columna correspondiente al afio 2014. (Tabla 23)

Tomando de referencia los resultado alcanzado, se plantea el objetivo de mejorar
dicho indicador para el periodo 2015, siendo el interés de la empresa lograr un
indice de nivel de servicio al cliente a un 10% mas respecto al resultado anual
conseguido en el afio 2014, quedado establecido la meta para 2015 de alcanzar

un indice de 89.2% referente al nivel de servicio al cliente.
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El nivel de servicio al cliente en el 2015 definida como etapa del estudio pos
test, donde las ordenes entregadas a tiempo fueron de 111 pedidos y el total de
las ordenes de pedidos solicitadas por el cliente fue de 120 pedidos durante el
afio. Informacion que se utilizo en el calcula del nivel de servicio al cliente la
misma que tuvo como resultado igual 92.5% mostrada en la columna

correspondiente al afio 2015. (Tabla 23)

Asi mismo en dicho indicador se aprecia los resultados a lo largo de los meses
de enero a diciembre donde la tendencia es a mejorar los resultados del nivel de
servicio al cliente, a partir que se aplico el experimento denominado control
estadistico de la calidad, una herramienta que permitié monitorear el proceso a

lo largo de los dias, meses afios etc.

Los resultados alcanzados durante el afio 2015 son favorables puesto que a lo
largo de los meses de dicho afio muestran resultados con una tendencia a seguir
mejorando las entregas de las ordenes de pedidos a plazos requeridos por parte
del cliente, siendo un indicativo que el cumplimiento de las 6rdenes del cliente
referentes a los vidrios templados, en comparacion al afio anterior al 2015, ha

tenido un mejor desempefio en términos entregados a tiempo.

v' Contrastacion de Hipotesis

De forma general, el proceso de contrastacion de hip6tesis consiste en aplicar
una 0 mas pruebas estadisticas para contrastarlas con una afirmacion dicha
respecto de una propiedad de la poblacién (hipétesis), entonces encontrar si es

creible, si es compatible con lo observado en la muestra.

Al respecto para probar el tipo de hipotesis por diferencia de grupos, se
seleccionaron las siguientes pruebas estadisticas para dos muestras

relacionales.

Para determinar la prueba de normalidad de los datos se procedio a utilizar la
prueba de Kolmogorov — Smirnov para medir normalidad de la distribucién, ya

que el tamafo de muestra es “n” > 30.
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Y no se utilizo la prueba de Shapiro — Wilk debido que miden la normalidad de

la distribucion, cuando el tamafio de muestra es “n” <= 30.

» Contrastacion de Hipdtesis: Primera Hipdtesis especifica

Hemos realizado la contrastacion de la hipotesis en base a las pruebas de
normalidad y la diferencia de medias a continuacion se detallan los

resultados:

a) Prueba de Normalidad, Kolmogorov — Smirnov:

Procesado los datos del estudio pretest y postest de la variable nivel de

defectos en los vidrios, alcanzaron un P — valor o sig.
Menor al valor o = 0.05, presentado en las Tablas 24, 25 y 26, y en las

Figuras 42 y 43.

Tabla 24:
Prueba de Kolmogorov — Smirnov: Normalidad

Pruebas de normalidad Pretest Postest — Nivel de defectos

) Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Periodo _— i _— i
Estadistico ol Sig.  Estadistico ol Sig.
Pretest ,095 230 ,000 ,951 230 ,000
Postest 175 230 ,000 ,892 230 ,000

Fuente y elaboracion: propia
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Tabla 25

Interpretacion de normalidad y evaluacién de hipdtesis

Interpretacion de Normalidad — Evaluacion de Hipotesis

P- valor o sig(pretest) = 0.00 < a=0.05
P- valor o sig(postest) = 0.00 < a=0.05
Hipotesis

P- valor >= a, Ho = Los datos de los del nivel de defectos de los vidrios

proceden de una distribucién normal.

P- valor < a, Hy = Los datos de los del nivel de defectos de los vidrios no

proceden de una distribucion normal.

Conclusién

Los datos de los niveles de defectos de los vidrios no presentan una

distribucién normal tanto en el pretest y pos test tienen un P - valor,

menores al o = 0.05, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa (H1)

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 26:
Estadisticos Descriptivos — Nivel de defectos

Estadisticos

N Media Desviacién estandar
Pretest 230 33,65 13,694
Postest 254 12,44 9,584

Fuente y elaboracidn: propia
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b)

Histograma
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Figura 42: Histograma pretest Nivel de defectos - 2014

Fuente y elaboracion: propia
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Figura 43: Histograma postest Nivel de defectos - 2015

Fuente y elaboracion: propia

Prueba de diferencia Wilcoxon, prueba no paramétrica, para dos

muestras relacionadas:

Se aplica prueba no paramétrica debido a que los datos no tienen una

distribucion normal, para los datos del estudio concerniente a la
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variable nivel de defectos de los vidrios, para este caso se consigui6 el
P — valor, sig. = 0.000, siendo menor al valor a = 0.05, entonces se
indica que si hay diferencia en las medias de los datos antes y después
de la implementacion del control estadistico de la calidad. Presentado
en las Tabla 27 y 28.

Tabla 27:

Prueba no paramétrica Wilcoxon

Prueba de Diferencia - Estadisticos de prueba

Postest — Pretest

Z -12,351°

Sig. asintética (bilateral) ,000

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 28:

Prueba no paramétrica Wilcoxon

Interpretacion de la Diferencia de Medias — Nivel de Defectos

P- valor o sig (pretest - postest) = 0.00 < a=0.05

Hipotesis

P- valor >= o, Ho = La media de los niveles de defectos de los vidrios son
iguales.

P- valor < a, H1; = La media de los niveles de defectos de los vidrios hay
diferencia.

Conclusion

Si se implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los
niveles de productos no conformes en la linea Industrial de la empresa
Corporacion Furukawa. EI P - Valor es menor que 0.05, entonces hay
diferencia entre las medias de la variable en estudio por lo que se rechaza

la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa (Hi).

Fuente y elaboracion: propia
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» Contrastacion de Hipdtesis: Segunda Hipdtesis especifica(b)

Hemos realizado la contrastacion de la hipotesis en base a las pruebas de
normalidad y la diferencia de medias a continuacion se detallan los

resultados:

a) Prueba de Normalidad, Kolmogorov — Smirnov: Procesado los datos
del estudio pretest y postest de la variable de la longitud de flecha en
los vidrios alcanzaron un P — valor o sig. Menor al valor a = 0.05,

presentado en las Tabla 29, 30y 31, y en la Figuras 44 y 45.

Tabla 29:

Prueba de Kolmogorov — Smirnov: Normalidad

Pruebas de normalidad Pretest Postest — Longitud de Flecha

) Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Periodo i i i i
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pretest ,081 3150 ,000 ,974 3150 ,000
Postest ,083 3150 ,000 ,963 3150 ,000

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 30:

Interpretacion de normalidad y evaluacién de hipdtesis

Interpretacion de Normalidad — Evaluacion de Hipotesis

P- valor o sig(pretest) = 0.00 < a=0.05
P- valor o sig(postest) = 0.00 < a=0.05
Hipdtesis

P- valor >= a, Ho = Los datos de la longitud de flecha de los vidrios

proceden de una distribucién normal.

P- valor < a, Hi = Los datos de la longitud de flecha de los vidrios no

proceden de una distribucion normal.
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Conclusién

Los datos de la longitud de flecha de los vidrios no tienen distribucion
normal tanto en el pretest y pos test tienen un P - valor, menores al o =
0.05, por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa (Ha)

Fuente y elaboracion: propia
Tabla 3L

Estadisticos Descriptivos — Longitud de Flecha

Estadisticos

N Media  Desviacion estandar  Minimo Maximo
Pretest 3150 20,5790 ,66618 16,80 23,65
Postest 3150 20,9453 25826 20,06 22,00

Fuente y elaboracion: propia

Histograma
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Figura 44: Histograma pretest longitud de flecha - 2014

Fuente y elaboracion: propia
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b)

Histograma
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Figura 45: Histograma postest longitud de flecha - 2015

Fuente y elaboracion: propia

Prueba de diferencia Wilcoxon, prueba no paramétrica, para dos

muestras relacionadas:

Se aplica prueba no paramétrica debido a que los datos no tienen una
distribucién normal, para los datos del estudio de la variable longitud de
flecha en los vidrios, para este caso se consiguio el P — valor, sig. =
0.000, siendo menor al valor o = 0.05, entonces se indica que si hay
diferencia de los datos antes y después de la implementacién del control

estadistico de la calidad. Presentado en las Tabla 32 y 33.

Tabla 32: Prueba no paramétrica Wilcoxon

Prueba de Diferencia - Estadisticos de prueba

Postest - Pretest

z -26,709°

Sig. asintotica (bilateral) ,000

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 33:

Prueba no paramétrica Wilcoxon
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Interpretacion de la Diferencia de Medias — Longitud de flecha

P- valor o sig (pretest - postest) = 0.00 < a=0.05

Hipotesis

P- valor >= a, Ho = Las medias de la longitud de flecha de los vidrios son
iguales.

P- valor < a, Hy = Las media de la longitud de flecha de los vidrios hay
diferencial.

Conclusién

Si se implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los
niveles de variacion en la longitud de la flecha de los vidrios curvos en la
linea Industrial de la empresa Corporacion Furukawa. ElI P - Valor es
menor que 0.05, entonces hay diferencia entre las medias de la variable en

estudio por lo que se acepta la hipotesis alternativa (H1).

Fuente y elaboracion: propia
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» Contrastacion de Hipdtesis: Tercera Hipodtesis especifica(c)

Hemos realizado la contrastacion de la hipotesis en base a las pruebas de

normalidad y la diferencia de medias a continuacion se detallan los

resultados:

a)

Prueba de Normalidad, Kolmogorov — Smirnov: Procesado los datos
del estudio pretest y postest de la variable de la longitud de los vidrios

alcanzaron un P — valor o sig. Menor al valor o = 0.05, presentado en

las Tabla 34, 35y 36, y las Figuras 46 y 47.

Tabla 34:

Prueba de Kolmogorov — Smirnov: Normalidad

Pruebas de normalidad Pretest Postest — Longitud del vidrio

) Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Periodo i i i i
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Pretest ,127 3150 ,000 ,956 3150 ,000
Postest ,187 3150 ,000 ,911 3150 ,000

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 35: Interpretacion de normalidad y evaluacion de hipotesis

Interpretacion de Normalidad — Evaluacion de Hipotesis

P- valor o sig(pretest) = 0.00 < a=0.05
P- valor o sig(postest) = 0.00 < a=0.05
Hipotesis

P- valor >= a, Ho = Los datos de la longitud de de los vidrios proceden de

una distribucién normal.

P- valor < a, H; = Los datos de la longitud de los vidrios no proceden de

una distribucién normal.
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Conclusién

Los datos de la longitud de los vidrios no proceden de una distribucion
normal tanto en el pretest y pos test tienen un P - valor, menores al o =
0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa (H1)

Fuente y elaboracion: propia

Tabla 36:
Estadisticos Descriptivos — Longitud de vidrios

Estadisticos

N Media  Desviacion estandar  Minimo Maximo
Pretest 3150 489.34 1.99 485 494
Postest 3150 489.97 1.06 487 493

Fuente y elaboracion: propia

Histograma
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Figura 46: Histograma pretest longitud de vidrios - 2014

Fuente y elaboracion: propia
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b).

Histograma
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Figura 47: Histograma postest longitud de vidrios - 2015

Fuente y elaboracion: propia

Prueba de diferencia Wilcoxon, prueba no paramétrica, para dos

muestras relacionadas:

Se aplica prueba no paramétrica debido a que los datos no tienen una
distribucion normal, para los datos del estudio de la variable longitud de
los vidrios, en este caso se consiguio el P — valor, sig. = 0.000, siendo
menor al valor o = 0.05, entonces se indica que si hay diferencia de los
datos antes y después de la implementacion del control estadistico de la

calidad. Presentado en las Tablas 37 y 38.

Tabla 37:

Prueba no paramétrica Wilcoxon

Prueba de Diferencia - Estadisticos de prueba

Postest — Pretest

z -15,060°

Sig. asintotica (bilateral) ,000

Fuente y elaboracion: propia
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Tabla 38:

Prueba no paramétrica Wilcoxon

Interpretacion de la Diferencia de Medias — Longitud de vidrios

P- valor o sig (pretest - postest) =0.00 < a=0.05

Hipatesis
P- valor >= a, Ho = Las medias de la longitud de los vidrios son iguales.

P- valor < a, H; = Las media de la longitud de los vidrios hay diferencial.

Conclusion

Si se implementa el control estadistico de calidad, entonces se reduce los
niveles de variacion en la longitud de los vidrios en la linea Industrial de la
empresa Corporacion Furukawa. EI P- Valor es menor que 0.05, entonces
hay diferencia entre las medias de la variable en estudio por lo que se acepta
la hipétesis alternativa (Ha).

Fuente y elaboracion: propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Para la Primera Hipotesis Especifica, los productos no conformes en el periodo
2014, pre test, fueron de 20 873 vidrios, indicador de productos no conformes
cuyo resultado es igual a 15.1%, que no cumplian las exigencia de calidad frente

a una produccion anual de 138 474 vidrios.

Los productos no conformes en el periodo 2015, pos test, fueron 13 065 vidrios,
indicador de productos no conformes = 10.4%, que no cumplian las exigencia de
calidad del producto o las especificaciones técnicas requeridas por los cliente,

frente a una produccién anual de 125 743 vidrios.
Con lo cual se reduce en 4.7% los productos no conformes.

2. En cuanto a la Segunda Hipdtesis Especifica, Los resultados alcanzados en el
periodo 2014 fue una media de 20.58 con una desviacion estandar de 0.67

resultados se calcularon en base a 3 150 muestras o vidrios.

En el periodo 2015, pos test, después de aplicar el experimento o estimulo del
control estadistico de calidad, el calculo de la desviacion estandar fue de 0.26 y

una media de 20.94, la muestra inspeccionada fue de 3 150 vidrios templados.

Comparando los resultados de los periodos 2014 — 2015 el proceso ha tenido un
mejor desempefio respecto a la reduccion de la desviacion estandar de un 0.67 a
un 0.26 y un mejor ajuste en la media del proceso en la produccion de vidrios

templados.
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Se concluye que el proceso se encuentra inestable es decir aun no se alcanzo
normalizar. En la presente investigacion se tiene claro que adn persisten causas
asignables en el proceso. No se ha conseguido mejorar la capacidad de proceso,
pero en términos de desviacion estandar y media del proceso hay un mejor

desempefio del proceso luego de la aplicacidn del estimulo.

. La tercera Hipdtesis Especifica, el periodo 2014, los resultados del pre test
alcanzados en el periodo 2014 fue una media de 489.3 con una desviacion

estandar de 2.0, resultados calculados en base a 3 150 muestras o vidrios.

En el periodo 2015, pos test, después de aplicar el experimento o estimulo del
control estadistico de calidad, la desviacion estandar fue de 1.06 y una media de

490.0, la muestra inspeccionada fue de 3 150 vidrios templados.

El periodos 2015 en comparacion a los resultados del 2014, se afirma que el
proceso ha tenido un mejor desempefio respecto a la reduccion de la desviacién
estdndar de un 2.0 a un 1.06 y un mejor ajuste en la media del proceso

correspondiente a las especificaciones del producto.

Se concluye que el proceso no es normal, es decir en la presente investigacion se
tiene claro que aun persisten causas asignables en el proceso. No se ha
conseguido mejorar la capacidad de proceso para la variable definida longitud,
pero en términos de desviacion estandar y media del proceso hay un mejor

comportamiento del proceso luego de la aplicacion del estimulo.

. Como Hipotesis General de la investigacion, la productividad de la linea
industrial en el periodo 2014, pre test, la produccion anual fue de 256 713 kilos
de vidrios, las horas hombres empleadas fue de 3 032 horas hombre. Y en base a
estos datos se calculo el ratio de productividad siendo igual a 84,7 kilos/HH.

La productividad de la linea industrial en el periodo 2015, pos test, alcanz6 un
indice de 124,1 kilos/HH, para una produccion anual de 362 311 kilos de vidrios

y horas hombres asignadas de 2 920 horas hombre.
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En comparacion a los resultados correspondiente al 2014 el proceso ha tenido un
mejor desempefio respecto a la productividad en la produccion de vidrios
templados para el periodo 2015.

Los resultados alcanzados durante el afio 2015, son satisfactorios a lo largo del
afio y muestran resultados con una tendencia a seguir mejorando el indice de

productividad en la linea industrial.

Ademas, el nivel de servicio al cliente en el periodo 2014, pre test, las 6rdenes
entregadas a tiempo fueron de 73 pedidos de un total de 90 pedidos, logrando un

nivel de servicio al cliente igual a 81.1%.

Para el 2015, pos test, las 6rdenes entregadas a tiempo fueron de 111 pedidos de
un total de 120 pedidos durante el afio. Alcanzando un nivel de servicio al

cliente igual a 92.5%.

Los resultados alcanzados durante el afio 2015 son favorables puesto que a lo
largo de los meses de dicho afio muestran resultados con una tendencia a seguir

mejorando las entregas de las 6rdenes de pedidos.

. El control estadistico de la calidad, una herramienta que se apoya en el uso de
los conceptos de la estadistica que mediante el cual se estudia la informacion
recogida dia a dia de una determinada variable de control dentro del proceso de
produccion valiéndonos de las cartas de control ya sea para atributos o variables
segun las variables que se requiere mantener bajo control para el cumplimiento
de las especificaciones técnicas que sean vitales para el producto y la necesidad

del cliente.

Para la aplicacion del control estadistico se partié determinado las variables de
mayor interés o criticas que caracterizan a un producto en particular para su
analisis e interpretacion de los resultados alcanzados en un horizonte de tiempo
determinado, graficados en las cartas de control que permite visualizar los
resultados a lo largo del tiempo donde se observan que los resultados estan
dentro o fuera de dichas lineas tanto en lo superior e inferior, las misma que

permiten monitorear de manera practica las variables en estudio, logrando
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entender la variabilidad del proceso e identificar su causa raiz que da origen, en
el momento oportuno, definiéndose en el control estadistico como causas
asignables que son eventuales en el proceso debido a las anomalias de algun
factor que afecta el proceso (mano de obra, maquina, método, medicion, medio
ambiente) que se hacen visibles de cuando en cuando en las que se trabaja para
poder eliminar y por lo tanto mejorar la calidad del proceso, de la misma manera
también estd definida las causas comunes siendo estos parte propia del proceso

ambas causas tienen su impacto en la calidad del producto.

Se hace necesario diferenciar dichas causas para poder identificar con mayor
certeza las desviaciones que se pueden presentar en un determinado proceso y
poder eliminar o reducir las causas enfocandose los esfuerzos a identificar la
causa raiz que afecta la estabilidad del proceso siendo las dificultades una
oportunidad de mejora que nos conlleva a conseguir un proceso bajo control y

capaz de satisfacer las especificaciones que exige el mercado.

Asi mismo tener un mejor desempefio en la productividad, calidad, los plazos de
entrega y la satisfaccidn de nuestros clientes; pero sin embargo las herramientas
del control estadistico de la calidad, tanto las cartas de control para atributos y
variables por si solas no solucionan el problema, se debe entender que son
herramientas auxiliares; por lo tanto en base a los resultados de dichas
herramientas, podemos valernos de otras herramientas de calidad como pueden
ser la lluvia de ideas, diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa, etc. en paralelo
es indispensable educar al personal bajo los conceptos del control estadistico
porque son ellos quienes conocen mejor que nadie sus necesidades dentro del
procesos, teniendo ellos aportes que son vitales para poder identificar las causas
raiz de un determinado problema en la linea de produccion.

Por lo que es un factor de motivacion cuando se les hace participe de los
proyectos de mejora que la organizacion plantea, donde la empresa y el personal
comprometido se veran beneficiados. “Es decir la calidad es tarea de todos”

. Para realizar el control de calidad se deben tener presente dos interrogantes en el
momento de tomar la decision frente a la calidad y el cumplimiento de las
especificaciones en un determinado producto. ¢(Cumple tolerancia? para el

Control por variables y la interrogante de ¢Pasa 0 no pasa? para el Control por
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atributos y teniendo una tercera interrogante cuando un producto que se
encuentra observado ¢Se reprocesa? lo cual nos encamina a tomar la decision, si

se debe reprocesa o rechaza.

En el desarrollo de las labores diarias del personal permite que los operadores de
maquina, supervisores tomen decisiones oportunas con mayor criterio frente a
una gama de situaciones dandoles una vision mucho mas clara de lo que viene
ocurriendo en el proceso. Convirtiendo en un personal mucho mas proactivo y

comprometido con sus obligaciones dentro del proceso de produccion.

Quedando claro que es fundamental la aplicacion del control estadistico de
procesos mediante las cartas de control mencionadas, se logra tener el dominio
para direccionar de manera acertada cuando se trata de la toma de decisiones en
los procesos frente a diferentes situaciones y/o sucesos, permitiéndonos plantear
acciones correctivas 0 preventivas de manera oportunas, entendiendo cuando
una causa asignable esta afectando el proceso para prevenir producir productos

fuera de tolerancia.

. El objetivo planteado en la presente tesis es mejorar el proceso de produccién y
que esto tenga un impacto positivo en la calidad, la misma que se concrete en un
beneficio para la satisfaccion del cliente, para el empresario y los colaboradores

que son responsables directos de un determinado proceso de produccién.

Mejorar el proceso implicé aplicar el control estadistico de la calidad en el
proceso de produccién mediante las cartas de control para atributos y carta de
control para variables cuyas herramientas son alimentadas con informacion
levantadas de planta a la misma vez que ayudan a tomar decisiones con mayor

certeza y/o criterio.

Como toda implementacién requiere ser medido y comparado sus respectivos
resultados alcanzados del antes y después para el objetivo planteado en el trabajo
se establecieron los indicadores de productividad, nivel de servicio al cliente,

nivel de productos no conformes, indice de capacidad de proceso (Cp y Cpk).
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8. Carta de Control para Atributos

El uso de la carta de control para atributos durante el monitoreo del proceso
concerniente a las caracteristicas de calidad del vidrio ha permitido que el limite
central nos muestra un indice menor de los productos no conformes luego de la
aplicacion del estimulo, es decir teniendo un antes igual a 17.1% y logrando un
después de 6.3% de promedio descritas en la interpretacion de los resultados

presentados en la Figura 34 y 35.

Asi mismo las lineas de control superior e inferior se han ajustado de manera
favorable donde se muestra que el proceso ha tenido un mejor desempefio luego
de la implementacion de las cartas de control, lo cual permitio identificar y
reducir las causas que afecta el proceso. Estos resultados vienen marcando la
tendencia a disminuir los productos no conformes en los vidrios templados. El
monitoreo del proceso se ve reflejada en el indicador de reposiciones internas
(Tabla 18), donde nos muestra los resultados alcanzados concerniente al nivel de
reposiciones de productos no conformes que ha disminuido de un 19.1% a un
10.4%, con la cual se confirma que dicha herramienta es muy Util y practica para
controlar y mejorar el desempefio de los procesos permitiendo la toma de
decisiones oportunas con mayor fundamenté y criterio frente a las dificultades

que se presentan en las lineas de produccion.

9. Carta de Control para Variables

La aplicacion de la carta de control para variables en el monitoreo del proceso
respecto a las caracteristicas de calidad del vidrio siendo las variables a controlar
“longitud de flecha y longitud” de los vidrios templados. La desviacion estandar
se ajusta favorablemente a las especificaciones del producto, luego de la
aplicacion del estimulo.

En el caso de la longitud de flecha la media del proceso es de 20.94 mm
aproximandose a la especificacion que es igual 21 mm y su desviacion estandar
del proceso alcanzo un antes de 0.67 y un después de 0.26. La figura 19, muestra

que el proceso ha tenido un mejor desempefio luego de la implementacion de las
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10.

cartas de control. Estos resultados vienen marcando la tendencia a mejorar la

media y la desviacion del proceso.

En el caso de la longitud del vidrio la media del proceso es de 490 mm
aproximandose a la especificacion que es igual 490 mm y su desviacion estandar
del proceso alcanzo un antes de 2.0 y un después de 1.06. La figura 20 muestra
que el proceso ha tenido un mejor desempefio cuando se implementé las cartas
de control. Estos resultados vienen marcando la tendencia a mejorar la media y

la desviacion del proceso en cuanto a la longitud de los vidrios.

Los resultados de la medicion de las variables de control siendo la longitud de
flecha y la longitud de los vidrios muestra un desempefio del proceso favorable
en cuanto a la media y desviacion estandar, teniendo estos un impacto directo en
los indices de capacidad de proceso. Indicador de productos no conformes
presentan una tendencia a la disminucién de los productos defectuosos. El
control de las variables mencionadas ha tenido un efecto positivo en la
productividad y el nivel de servicio al cliente quedando indicado en la Tabla (22
- 23).

La propuesta de implementar el control estadistico de calidad, mediante el uso
de las cartas de control para atributos, permitio reducir los niveles de productos
no conformes en la linea industrial, como ya se mencion0 es una herramienta
auxiliar que a partir de este se vali6 de las herramientas como son: Tormenta de
ideas y el diagrama de Ishikawa para identificar la causa raiz que estaban
originando productos no conformes, donde se identifico que en el proceso
estaban presentes causas asignables atribuyendo al factor maquina: como la
suciedad de polvillos endurecidos, virutas de vidrios, desgaste de rodillo,

desgaste de rodajes, exceso de grasa y calibracion inadecuada, etc.

Asi mismo también el factor mano de obra contribuian en la generacion de
productos no conformes teniendo su causa raiz: Personal nuevo, falta de
capacitacion en el manipuleo de los vidrios (carga y descarga de vidrios). Siendo
estos dos factores responsables de contribuir en el incumplimiento de las

caracteristicas de calidad respecto a vidrios rayados, quifiado, mal pulido y roto
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11.

en horno en el proceso de produccion de vidrios templados para la linea
industrial. La propuesta de implementar el control estadistico de calidad,
mediante el uso de las cartas de control para variables, permitio reducir la

variabilidad en la medida de la longitud de flecha de los vidrios.

También se entiende que es una herramienta auxiliar, que por si misma es dificil
que solucione los problemas en el proceso; pero sin embargo marca una
tendencia en los resultados que grafica y de alli partir para realizar analisis,
diagndsticos, entender y mejorar el proceso conllevando a utilizar otras
herramientas como: Tormenta de ideas y el diagrama de Ishikawa, donde se
identifico que el proceso presentaba causas asignables atribuyendo al factor de
perturbacion a la maquina de la cual se analizé varios componentes ya que la
longitud de flecha de los vidrios con el trabajo continuo perdian la curvatura
alejandose de la especificacion segun el transcurrir del tiempo en el proceso de
templado, siendo las causas raiz la perdida de presion en la actuaciéon de la
bomba hidraulica esto debido al deterioro en la viscosidad del aceite,
empaquetaduras de los cilindros y el didmetro de las mangueras estiradas.
Identificado los desgastes en dichos componentes se plantearon su reparacion
con la cual se logré estabilizar mucho mejor la variabilidad en la maquina
respecto a la variable en estudio con ello se evidencio alcanzar resultados
positivos en el proceso de produccion, mediante el monitoreo con las cartas de

control.

La propuesta de implementar el control estadistico de calidad, mediante la
aplicacion de las cartas de control para variables, permitié reducir la variabilidad
en la medida de la longitud de los vidrios. Donde se identificd que el proceso
presentaba perturbacion teniendo su causa en el factor maquina debido a los
desgastes de los topes, desgaste del diamante (piedra de pulido) y chupones de
sujecion, pasando estos por reparacion o remplazos con la cual se logro
estabilizar mejor la maquina de pulido y alcanzar resultados positivos en el

proceso de produccién, mediante el monitoreo con las cartas de control.

Mediante la contrastacion de la hipétesis en base a la prueba de normalidad y la

prueba de diferencia de media, se demuestra que los datos no proceden de una
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13.

distribucion normal, es decir hay variabilidad en el proceso por lo que se
entiende que nuestro proceso aun no alcanza estar bajo control estadistico. Sin
embargo por la prueba de diferencias se demuestra que los datos después de la
aplicacion del control estadistico de la calidad, que corresponde al estudio
postest hay diferencia, por lo que podemos afirmar que hay un mejor desempefio
del proceso en cuanto al control de las variables criticas definidas y estudiadas
en la presente investigacion. Quedando demostrado una vez mas que las
herramientas del control estadistico de la calidad como son las cartas de control
para atributos y variables son Utiles y de gran ayuda para monitorear y analizas

el estados de los proceso y de alli a partir la gestion en base a la mejora continua.

Respecto a los resultados de los estadisticos descriptivos nos muestran que hay
mejora respecto a las media del proceso y la reduccion de la desviacion estandar
de los datos de las variables en estudio, posterior a la implementacion del control
estadistico de la calidad, mostrando mejor ajuste hacia las especificaciones
técnicas exigidas y de manera interna un desempefio favorable para la
organizacion en cuanto a la reduccion de las reposiciones debido a los vidrios

defectuosos.

Los resultados alcanzados en el estudio titulado implementacién del control
estadistico de la calidad, para mejorar el proceso de produccién, afirmamos
mediante la contrastacion de las hipétesis que hay una tendencia de mejora en la
desviacion y la media del proceso, luego de la aplicacion del estimulo; sin
embargo aun el proceso presenta variabilidad perturbada por causas asignables,
la cual tiene impacto directo en la mejora de la capacidad del proceso.
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Recomendaciones

1. En el estudio realizado se demostré que el control estadistico de la calidad
mediante la aplicacion de las cartas de control para atributos y variables es una
herramienta que permite monitorear el proceso de manera facil y practica en su
entendimiento, siendo de gran ayuda para que el personal involucrado tome
decisiones en sus labores diarias y estar alerta frente a las anomalias que se
presente en el proceso.

Por tal motivo se recomienda su implementacion y/o aplicacion en todo proceso
que se necesita mantener bajo control las variables criticas que afectan la
calidad del producto, asi entender la salud de los procesos la misma que nos

conllevara a gestionar los procesos mediante la mejora continua.

2. Se recomienda su implementacion del control estadistico de la calidad
utilizando las cartas de control, para monitorear los procesos de produccion,
puesto que es mucho mas eficiente mantener controlado el proceso, la misma
que tendra un impacto positivo en el cumplimiento de las especificaciones y
conduciendo a evitar productos defectuosos que pasen de una estacion a otra y

lo mas importante que no llegue al cliente.

3. En el uso e interpretacion de las cartas de control, para lo cual se recomienda
capacitar en el entendimiento de la herramienta al personal operativo
involucrado en el proceso, la misma que le servird para tomar mejores
decisiones, conocer el desempefio del proceso y de modo similar reconocer de
manera oportuna las perturbaciones que se presenten en el proceso, permitiendo
empoderar en el monitoreo y andlisis de los resultados graficados a lo largo del

tiempo.
4. Las cartas de control deben ser graficadas con los resultados de manera

continua y es recomendable su publicacién en piso de planta en cada punto de

control establecida esto motiva al personal a plantear ideas de mejora creando

160



un compromiso y una competencia sana en la consecucion de las metas diaria
en los procesos que forman parte del flujo.

Como afirmamos en la conclusion que no se logré alcanzar el objetivo
planteado en la tesis. Se recomienda, seguir identificando los factores y las
causas asignables que afecta el proceso a partir del andlisis de la informacién
para proponer planes de mejora continua, buscando eliminar o reducir la causa
raiz que tiene un efecto negativo en la calidad del producto, asi mismo se
recomienda que las acciones correctivas realizadas que solucionaron los
problemas se deben dejar documentados para que sirve como ayuda frente a
fallas similares que puedan suceder en el futuro en un determinado proceso esto

permitird confrontar el problema a un menor tiempo.

Los que trabajamos en planta de manera directa entendemos y somos
conscientes que es dificil conseguir mejorar los procesos por muchas razones
desde la resistencia al cambio hasta el modelo de gestion, pero también tenemos
claro que es posible alcanzar la mejora de manera progresiva entendiendo al
proceso desde las causas asignables, con pequefias propuestas de mejora que

son vitales en la mejora respecto al desempefio de un determinado proceso.
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ANEXO

Anexo 01: Matriz de consistencia

A continuacion se presenta la Matriz de Consistencia de la investigacion. Ver Tabla

Al.l
Tabla Al.1:

Matriz de Consistencia

o o . Variables Indicador Variables Indicador
Problemas Principal Objetivos General Hipdtesis General . .
Independiente V.1. Dependiente V.D.
) . Si se implementa el »
¢;De qué manera la Aplicar el Control Produccion

L . . Control Estadistico de L
aplicacion del control Estadistico de Calidad, . vidrios

. Calidad, entonces se
mejorar la

estadistico de calidad, para .
mejora el proceso de

templados entre
. i » o Control
mejorara el proceso de produccion de vidrios » . o horas hombre
» o ) produccion y la calidad Estadistico de
produccion de vidrios templados de la linea L .
) . de vidrios templados de  la Calidad
templados de la linea Industrial en la .
la linea Industrial en la

Nivel de servicio

industrial de la empresa

empresa Corporacion

empresa Corporacion

Corporacion Furukawa  Furukawa. al cliente
Furukawa.

Problemas Especifico Objetivos Especificos  Hipdtesis Especificas

¢De qué manera la Mejorar el proceso de

aplicacion del control produccion de vidrios Si se implementa el Produccion

estadistico de la calidad, templados en la linea control estadistico de la vidrios

mejorara el proceso de
produccion de vidrios

templados en la linea

industrial de la empresa
Corporacion

Furukawa, a través de

calidad, entonces se
reduce los niveles de

productos no conformes

horas hombre

templados entre  Reduccion

los niveles

de productos

Productos no
conformes

por atributos

industrial, a través de la la reduccién de los en la linea Industrial de no entre
reduccion de los niveles niveles de productos no la empresa Nivel de conformes produccion
de productos no conformes, aplicando el Corporacién servicio al
conformes de la empresa control estadistica de la Furukawa. cliente
Corporacién Furukawa? calidad.
¢;De qué manera la Mejorar el proceso de
aplicacion del control produccién de vidrios Si se implementa el »
o . . o Produccion
estadistico de la calidad templados en la linea control estadistico de la .
vidrios
mejorara el proceso de industrial de la empresa calidad, entonces se Variacion de
y o » L templados entre _
produccién de vidrios Corporacion reduce la variacion de la longitud o
. ) . Control horas hombre Indice de
templados en la linea Furukawa, a través de la longitud en la flecha . en la flecha .
. . ) y o Estadistico capacidad
industrial, a través de la la reduccion de la de los vidrios templados . de los
» L L . . ) de la Calidad o Cpy Cpk
reduccion de la variacion variacion en la longitud de la linea Industrial de Nivel d vidrios
ivel de
en la longitud de la de la flecha de los la empresa . templados
o o » servicio al
flecha de los vidrios vidrios curvos, Corporacion i
cliente

curvos de la empresa aplicando el control Furukawa.

corporacion Furukawa?  estadistico de calidad.
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manera la
del
estadistico de la calidad

;De qué

aplicacion control
mejorara el proceso de
produccién de vidrios
templados en la linea
industrial, a través de la
reduccion de la
variabilidad en la
longitud de los vidrios de
la empresa corporacion

Furukawa?

Mejorar el proceso de
produccion de vidrios
templados en la linea
industrial de la empresa
Corporacion

Furukawa, a través de
la reduccion de la
variabilidad en la
longitud de los vidrios,
aplicando el control

estadistico de calidad.

Si se implementa el
control estadistico de la
calidad, entonces se

reduce la variacion de

la longitud de los
vidrios de la linea
Industrial de la

empresa Corporacion
Furukawa.

Produccién
vidrios

templados entre Variacion de

Control horas hombre  la longitud indice de
Estadistico en los capacidad
de la Calidad vidrios Cpy Cpk
Nivel de templados
servicio al
cliente

Fuente y elaboracion propia
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Anexo 02: Matriz de Operacionalizacion

A continuacion se muestra la matriz de operacionalizacion de la investigacion. Ver

Tabla A2. 1
Tabla A2.1:
Matriz de Operacionalizacion
Operacionalizacion de Variables Definicion
Hipotesis General Variable
) Dimensiones Indicador Conceptual Operacional
Independiente
Productividad Produccion Se define como el
Sise implementa el del proceso de vidrios conjunto de

Control Estadistico de la

Calidad, entonces se

templado de la

linea industrial

templados entre

horas hombre

actividades de la

calidad que utiliza ~ Se capacitara

técnicas al personal, en

mejora el proceso de Control
produccion y la calidad de  Estadistico de la Ordenes estadisticas, control
vidrios templados de la Calidad Nivel de entregadas a expuesto por W. estadistico de
linea Industrial en la servicio al tiempo entre Shewhart por la calidad
empresa Corporacion cliente total de ordenes primera vez
Furukawa. vendidas. (Eulalia Griful
Ponsati)
Operacionalizacion de Variables Definicién
Hipotesis Especificos Variable
) Dimensiones Indicador Conceptual Operacional
Dependiente
o Producto no o
Si se implementa el control Se capacitard al
o . conforme. Es
estadistico de la calidad, ) personal en el
Se reduce los Niveles de Productos no aquella
uso de las cartas

entonces se reduce los .
niveles de

niveles de productos no
productos no

conformes en la linea

. conformes atributos
Industrial de la empresa
Corporacion Furukawa.
Si se implementa el control
estadistico de calidad, Se reduce la
entonces se reduce la variacion de la )
L . . Capacidad
variacion en la longitud de  longitud en la .
T potencial del
la flecha de los vidrios flecha de los
. L proceso
templados en la linea vidrios
Industrial de la empresa templados

Corporacién Furukawa.

productos no
conformes por

conformes por

atributos entre

produccion

indice de
capacidad
Cpy Cpk

caracteristica de
de control por

calidad que afecta .
atributos, en el

el funcionamiento
proceso de

del producto.

. produccion
(Kaoru Ishikawa)

La capacidad o
Se capacitard al

potencial del
personal en el

proceso Es conocer
uso de las cartas

la amplitud de la
de control por

variacion natural )
variables, en el

del proceso para
proceso

una caracteristica
de calidad dada.

produccion
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Si se implementa el control
estadistico de calidad,
entonces se reduce la

variabilidad en la longitud

de los vidrios en la linea
Industrial de la empresa

Corporacion Furukawa.

Se reduce la
variacion de la
longitud en los

vidrios

templados

(Humberto
Gutiérrez)

Fuente y elaboracion: Elaboracion propia
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Anexo 03: Formato E1: Para levantamiento de informacion del Objetivo “a”

N

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD POR ATRIBUTOS

Lirwa Industrial

Fecha

Mombre

Fluestra

Quifados

Fayadas

Cunahos

Mal Pulida

Featos an Homa

‘Sobades

Flanimalra

Logo Defectucsn

Manchag d8 Agus

Sin kg

Djas

Rotos

Manchas

Furkns Megras

Total

Mo confamra
Proparcion (%]

10

11

12

1%

16

17

19

21

22

23

2

Figura A3.1: Formato E1

Fuente y elaboracion: Propia
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Anexo 04: Formato E2: Para levantamiento de informacion del Objetivo “b”

E2

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD POR VARIABLE

Variable de Control: Longitud de Flecha en el vidrio templado

Mediciones de planta

Sub
Grupo

Operador

Turno

Mes

Inspector
Calidad

Fecha

Dia

Tipo

1°

20

3°

1

5°

10

11

12

13

14

16

17

18

13

20

21

22

23

24

Figura A4.1: Formato E2

Fuente y elaboracion: Propia
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Anexo 05: Formato E3: Para levantamiento de informacion del Objetivo “c”

E3

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD POR VARIABLE

Variable de Control: Longitud de los vidrio templado

Mediciones de planta

Sub
Grupo

Operador

Turno

Mes

Inspector
Calidad

Fecha

Dia

Tipo

1°

20

30

1

5°

10

1

12

13

14

16

17

18

15

20

21

22

23

24

Figura A5.1: Formato E3

Fuente y elaboracion: Propia
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