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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una propuesta de
mejora de la productividad de la linea de produccién de baldosa de porcelanato
mediante el andlisis de capacidad de procesos. Para la aplicacidn del control estadistico
de procesos se usé el software estadistico MINITAB, facilitando el analisis de los
datos. Se desarrollo un diagnéstico inicial del proceso de produccion de baldosa de
porcelanato del formato 60X120, analizando las caracteristicas, equipos y variables
utilizadas. Logrando asi determinar que en el afio 2022 se obtuvo una calidad del 70%
de producto en Calidad Premium, mientras que el 20% de producto se clasific6 como
producto de Segunda Calidad y el 9% en Tercera Calidad, en el cual analizando los
datos de clasificacion final se determind que el defecto despuntado representa el
segundo mayor defecto de las unidades producidas.

Posterior se procedié con la elaboracion de graficas de control, histogramas y
determinacion de los indices de capacidad como: indice potencial de proceso (Cp),
Capacidad potencial respecto al centrado del proceso (Cpk), el centrado del proceso
(K), el indice de Taguchi (Cpm), determinando que el proceso no se encuentra bajo
control estadistico y se requieren de modificaciones muy serias para lograr mejorar la
calidad del proceso, reducir el porcentaje de productos fuera de especificaciones y

sobre todo reducir la variabilidad y el centrado del proceso.
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Finalmente se establece una propuesta de mejora en el cual contempla el desarrollo de
un procedimiento para Control Estadistico de Procesos, en el que contempla el uso de
herramientas como graficas de control X barra, gréaficas R, histogramas de capacidad,
calculos de indices de capacidad, adopcion de nuevas especificaciones en base a datos
historicos del proceso con la finalidad de mantener la mejora alcanzada y garantizar el
cumplimiento de la calidad.

PALABRAS CLAVE:

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQOS, COEFICIENTE DE VARIABILIDAD,
INDICES DE CAPACIDAD, PRODUCTIVIDAD, PROCESOS PRODUCTIVOS.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Introduccion

A nivel mundial las empresas industriales donde las barreras fronterizas desaparecen
y la apertura de nuevos mercados son ineludibles, las empresas apuestan a la mejora
continua, al éxito y a ser mas competitivas para permanecer en el mercado ya que en
la actualidad no solo compiten a nivel local sino también con empresas internacionales

que ofertan el mismo producto y/o servicio.

Las empresas industriales dedicadas al sector cerdmico cada vez incorporan
tecnologia, estrategias y herramientas que les permitan mejorar continuamente,
respondiendo de manera inmediata a las nuevas exigencias de sus clientes, para ello se
evidencia la necesidad de incorporar nuevas herramientas de control en sus procesos

en busca de una filosofia de control estadistico de la calidad en sus procesos.

Ahora bien, como en cualquier proceso de fabricacion sin importar la naturaleza
siempre hay un grado de variabilidad inherente o natural. Esta variacion o ruido de
fondo es la acumulacion de muchas causas pequefias o intrinsecas incontrolables, el
proceso se considera aceptable si el nivel de variabilidad es bajo entonces se dice que
el proceso se encuentra bajo control estadistico en cambio cuando el nivel de
variabilidad es superior y se debe a causas controlables se considera un proceso no

aceptable o fuera de control.

La aplicacion del control estadistico en una empresa traera estabilidad en el proceso,
y la reduccion de la variabilidad. No satisface apenas cumplir las exigencias, cuanto
mayor sea la reduccién de la variabilidad del proceso, mejor sera su desempefio y
mejor la imagen con relacion a la presencia en el mercado garantizando siempre un

producto competitivo (Herndndez Pedrera & Filipe Da Silva Portofilipe, 2015).

En el presente trabajo de investigacion se describe la aplicacion de la herramienta de
control estadistico de procesos, en la linea de produccion de porcelanato de la empresa
C.A. Ecuatoriana de Ceramica, en la cual se detalla el analisis inicial que permiten
observar las variaciones del tamafio de la longitud de lado largo y lado corto, mediante
la aplicacion y analisis de gréficos de control X-R, y la obtencion de indicadores de
capacidad de procesos para posterior plantear una propuesta de mejora mediante el
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control estadistico de procesos para evaluar en una simulacién a nivel industrial

permitiéndonos evaluar la calidad dentro de la linea de produccion.

1.2.  Justificacion

En Ecuador, se ha propuesto consolidar el cambio de la matriz productiva, lo cual se
traduce en la diversificacion de la oferta de productos y servicios, el impulso de
cadenas productivas, y el aumento de la competitividad de los diversos actores
economicos. El desarrollo de la industria que se pretende lograr tiene como base la
plataforma de condiciones generadas para el desarrollo industrial, inversion pablica en
materia de infraestructura productiva, fortalecimiento del talento humano, ciencia y

tecnologia, incentivos para la inversion (Altamirano et al., 2022).

Es asi como las empresas industriales buscan mejorar continuamente, ser competitivas
a nivel nacional e internacional por lo cual implementan estrategias que contribuyan a
mantener una alta competitividad garantizando su producto y/o servicio. Por lo que
una estrategia fundamental para mantener un alto nivel de calidad tanto en el producto
como en el proceso es hacer uso de las herramientas de ingenieria capaces de analizar
las caracteristicas propias del proceso con la finalidad de poder tomar decisiones para

el cumplimiento de las metas reales que siguen las empresas.

La aplicacion del control estadistico en una empresa trae la estabilidad del proceso y
la reduccién de la variabilidad, no satisface apenas con cumplir con la exigencia,
cuanto mayor sea la reduccién de la variabilidad mejor sera su desempefio y la imagen
en relacion con la presencia en el mercado (Hernandez Pedrera & Filipe Da Silva
Portofilipe, 2015).

El sector de la industria de ceramica plana en el Ecuador se centra en las provincias de
Caiiar, Morona Santiago, Chimborazo y Azuay, siendo la sociedad del Grupo Pefia
con su empresa reconocida Graiman, por el otro lado el Grupo el Juri con sus empresas

Ecuatoriana de Ceramica, Italpisos y Cerdmicas Rialto las més reconocidas de Pais.

En este sentido, el sector ceramico en Ecuador estd altamente concentrado; més del
45% de la produccion y venta pertenece al grupo empresarial GRAIMAN CIA. LTDA,
seguido del 21% que se atribuye a C.A. ECUATORIANA DE CERAMICA, el 20%
corresponde a RIALTO S.A, vy el restante 14% a la empresa ITALPISOS S.A.
(Altamirano et al., 2022).
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Actualmente la empresa C.A. Ecuatoriana de Cerdmica, ubicada en la provincia de
Chimborazo, ciudad de Riobamba cuenta con dos plantas de produccion de baldosa
ceramica y baldosa de porcelanato, esta investigacion se justifica debido a los
problemas detectados en la calidad del productos de porcelanato en la linea 4 del
formato 60X120P, su produccion mensual promedio es de 197585 m2 de los cuales se
obtiene el 59% de producto en primera calidad, el 30% en segunda, y el 11% en tercera,
sus mayores defectos son despuntado, diferencia de calibres, paralelismo, y planar los
cual impide cumplir con el objetivo empresarial del 85% de calidad afectando a su

productividad y competitividad a nivel empresarial.

De esta forma mediante el analisis de capacidad de procesos permitird mejorar la
productividad y predecir defectos para poner en evidencia la variacion del proceso con
la finalidad de alcanzar los objetivos trazados mejorando la calidad y cumpliendo las
especificaciones deseadas, permitiéndonos seguir en el mercado como pioneros en la

industria ceramica del pais.

1.3. Objetivos
1.3.1. General

Desarrollar una propuesta de mejora de la productividad de la linea de produccién de

baldosa de porcelanato mediante el andlisis de capacidad de procesos.

1.3.2. Especificos

o Realizar un diagnostico de la situacion actual del proceso productivo de baldosas
de porcelanato en la empresa Ecuacerdmica C.A, para identificar las posibles
causas del comportamiento actual.

o Analizar los resultados mediante la aplicacion de capacidad de procesos.

o Desarrollar una propuesta que permita mejorar la productividad en el proceso de
fabricacion de baldosas de porcelanato.

o Analizar el costo beneficio de la propuesta.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Estado del arte

El control estadistico de procesos nacid a finales de los afios 20, su creador fue Walter
Shewhart en 1924 en Bell Telephone Laboratories, se centrd6 en monitorear la
conformidad con los estandares de produccion en la fabricacion de masa (Bradford &
Miranti, 2019).

Segln (Navarro Navarro et al., 2020), en su investigacion de capacidad de procesos
hace referencia a las frecuentes fluctuaciones econémicas que enfrenta el sector
metalmecanico con la utilizacion de esta herramienta se puede medir la capacidad de
un proceso para conocer si es necesario implementar mejoras al sistema tendientes a

cumplimiento de los pedidos realizados para mantener la calidad.

Segun (Pierdant Rodriguez & Rodriguez Franco, 2009), las empresas y organismos
publicos que proporcionan servicios no utilizan frecuentemente técnicas cuantitativas
para el control de calidad de dicho servicio, por lo que el uso del control estadistico de
procesos nos permiten determinar si la prestacion de un servicio se encuentra bajo
control, este material de analisis de calidad de un servicio, que combina el uso de
elementos estadisticos basicos y una herramienta informatica, pretende proporcionar
al encargado o gerente de un servicio un instrumento simple que le permita establecer,

en una primera instancia, los criterios de calidad.

Segun (Herndndez Pedrera & Filipe Da Silva Portofilipe, 2015), en su articulo
cientifico evidencia la mejora del proceso de obtencion de un producto sanitario donde
utiliza el control estadistico de procesos como una herramienta para evaluar la
posibilidad de mejora del proceso, en el cual primero se identifican las variables a ser
analizadas, se analizan los posibles errores y variaciones indicados por los graficos de
control ademas de evaluar y comparar los resultados logrados con el estudio de CEP
antes y después del monitoreo directo en la linea de produccién, De esta manera se
logra demostrar que el proceso esta bajo control al obtener resultados dentro de los
limites de control establecidos.
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Segun (Ormaza Mariela, 2017), la implementacién del control estadistico de la calidad
de los procesos en la produccion de camisetas permitié mejorar los indices de calidad
del proceso principalmente reduciendo la variabilidad real y el centrado del proceso,
con respecto al valor central optimo y la tolerancia permitida lo que permitid reducir
en un 90 % promedio el porcentaje de unidades fuera de especificaciones o
defectuosas.

Por tal razén este tipo de herramientas de ingenieria como el andlisis de capacidad de
proceso nos permiten identificar, medir y controlar la variabilidad de un proceso, para

asi evitar producir defectos, mejorando la calidad y disminuyendo los desperdicios.

2.2. Proceso

Por proceso se entiende la combinacion de maquina, equipos, gente, materiales,
métodos y condiciones ambientales que generan un resultado. La performance total de
un proceso: la calidad de sus resultados y la eficiencia productiva, dependen del disefio
y construccion de este y en la forma en que es operado. El resto del sistema de control

de proceso es util s6lo si contribuye a mejorar su performance (Pascal et al., 2010).

2.3. Productividad

La productividad es el nivel derendimientocon que se emplean los recursos,
la relacion entre produccion e insumo para crear valor agregado.(Mufioz Choque,
2021).

La productividad se calcula mediante periodos de tiempos, el propdsito es medir el
resultado de la eficiencia, cuanto menos recurso se invierta para producir la misma o

mayor cantidad de ganancias, mejor seréa la eficiencia (Herrera, 2012).

2.4. Calidad

La calidad puede definirse como el conjunto de caracteristicas que posee un producto
0 servicios obtenidos en un sistema productivo, asi como su capacidad de satisfaccion
de los requerimientos de los usuarios, la calidad supone que el producto o servicio
deberd cumplir con las funciones y especificaciones para los que han sido disefiados y

que deberan justarse a las expresadas por los clientes (Cuatrecasas Lluis, 2000).

2.5. Diagrama de flujo de proceso
Representacion grafica de la secuencia de los pasos de un proceso, que incluye
inspecciones y retrabajos (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013).

22



2.6. Estadistica

La estadistica se refiere a un conjunto de métodos para manejar la obtencidn,
presentacion y andlisis de observaciones numéricas. Sus objetivos son describir el
conjunto de datos obtenidos y tomar decisiones o realizar generalizaciones acerca de
las caracteristicas de todas las posibles observaciones bajo consideracion (En & Porras
Velazquez, 2017).

2.7.  Conceptos bésicos de la estadistica

. Poblacion:

Conjunto de todas las posibles unidades de observacion que son objeto del problema
a considerar. Es el objeto real de interés del cual la muestra escogida constituye un

subconjunto particular, se pueden diferencias en:

Una poblacién finita si el proceso de conteo de las unidades que la conforman puede

completarse o si incluye un nimero limitado de medidas u observaciones.

En cambio, una poblacién infinita incluye un gran conjunto de medidas que no puede

obtenerse por conteo.
. Muestra:

Parte 0 subconjunto de una poblacién. Subconjunto de medidas u observaciones
tomadas a partir de una poblacion dada. Se utiliza una muestra por razones préacticas,
econdmicas o de tiempo que no permiten considerar a toda la poblacion (En & Porras
Veldzquez, 2017).

. Variable:

Caracteristica de una poblacion que le interese al investigador y puede ser cualitativa
0 cuantitativa, la variable independiente es la que cambia y es el objeto estudio, la
variable dependiente es la medida que se emplea para analizar el efecto de la variable

independiente.
° Nivel de confianza:

Es la probabilidad a priori de que el intervalo de confianza a calcular contenga el

verdadero parametro. Se indica como 1-a y habitualmente se da en porcentaje (1- o)
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%, los valores que se suelen utilizar son 95%, 99% y 99,9%.(Pierdant Rodriguez &
Rodriguez Franco, 2009).

2.8.  Control estadistico del proceso

Es la rama de la calidad que consiste en la colecta, analisis e interpretacion de datos,
establecimiento de calidades, comparacion de desempefios, verificacion de desvios,
todo eso para su utilizacion en las actividades de mejoria y control de calidad de
productos, servicios y diagnostico de defectos.

El objetivo de cualquier operacion industrial es encontrar el modo mas econémico de
producir productos que cumplan con las especificaciones. Esto significa eliminar el
gasto en exceso que resulta de producir productos no utilizables o de realizar

inspecciones innecesarias (Pascal et al., 2010).

2.9. Variabilidad

La variabilidad es definida como un fendmeno comun en los temas provenientes de un
proceso industrial. Ocurre tanto en indicadores de desempefio de operaciones del
proceso, como en su rendimiento, en los indicadores de calidad de los productos

producidos, estando el proceso bajo control (Hernandez & Da Silva, 2015).
. Causas comunes:

Conocidas como causas naturales, son las fuentes de variacion aleatorias, no
identificables, que son inevitables en un proceso especifico. Ademas de los factores
ambientales, puede haber limitaciones de la maquina, factores humanos que son
inherentes al proceso. Un proceso es "robusto™ si s menos susceptible a las causas
comunes de variacion. A largo plazo, puede reducir esta variabilidad con cambios
fundamentales en el proceso (nuevos equipos, materiales, tecnologias, etc.). Sin
embargo, a corto plazo, los ajustes del proceso no estan garantizados por causas

comunes (y en realidad puede empeorar la variabilidad).
o Causas especiales:

Las causas especiales o asignables incluyen cualquier factor que pueda identificarse y
eliminarse, el desgaste de las herramientas, los problemas de capacitacion y los

problemas de materias primas son ejemplos de causas asignables. Las seis fuentes
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principales de variacion del proceso son personas, maquinas, materiales, métodos,

medicién y entorno (Pardo Morales Yineth, 2019).

2.10. Fallas localizadas y fallas del sistema

Cuando las sefiales estadisticas indican la presencia de una causa especifica de
variacion, esto generalmente indica un error local que afecta el resultado del proceso.
Los errores locales surgen de un operador, maquina, herramienta, etc. en particular.
Generalmente puede ser reparado por el propio operador, su gerente o el soporte
directo de fabrica. Por ejemplo, una herramienta rota, una mala instruccion del

operador o un lote de material que no cumple con las especificaciones.

Por otro lado, la excesiva variacion por causas comunes indica generalmente la
presencia de fallas en el sistema de manufactura mismo. Una falla en el sistema tiene
un efecto amplio, tipicamente influenciando a varias maquinas u operadores o
persistiendo a lo largo del tiempo. La correccion de una falla del sistema va mas alla
del control del operador o su supervisor directo. Requiere una accién de gerencia para
corregir la falla. Ejemplos de falla de sistema incluyen la falta de un mantenimiento

preventivo o la compra de materiales de inferior calidad (Pascal et al., 2010).

2.11. Gréficos de control

Un gréfico de control consiste en una linea central, un par de limites de control, uno
de los cuales se localiza abajo y el otro arriba de la linea central, y valores
caracteristicos marcados en el gréafico representando el estado de un proceso. Si todos
esos valores marcados estan dentro de los limites de control, sin cualquier tendencia
particular, el proceso se considera bajo control, mientras que, si los puntos inciden
fuera de los limites de control o presentan una disposicion atipica, el proceso es

considerado fuera de control (Hernandez & Da Silva, 2015).

Si todos esos valores marcados estan dentro de los limites de control, sin cualquier
tendencia particular, el proceso se considera bajo control, mientras que, si los puntos
inciden fuera de los limites de control o presentan una diapositiva atipica, el proceso
es considerado fuera de control.(Hernandez Pedrera & Filipe Da Silva Portofilipe,
2015).

Los graficos de control pueden clasificarse en dos tipos generales: graficos de control

por variables y graficos de control por atributos. En el grafico de control por variables
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es posible medir la caracteristica de calidad objeto de estudio y expresarla como un

ndmero.

En estos casos conviene describir la caracteristica de calidad mediante una medida de
tendencia central y una medida de su variabilidad. El diagrama de la media es el que
mas se usa para controlar la tendencia central, mientras que las graficas basadas en la
amplitud muestral o en la desviacion estandar muestral sirven para controlar la

variabilidad del proceso (Mendoza Martinez & Nufio De La Parra, n.d.).

2.12. Pasos para construir una gréfica de control.

Punto fuera de control
( / Limite de control superior (LCS)

/

A i~ Limite de control central (LCC)|

\ Limite de control inferior (LCI)

Partes de un grafico de control

Figura 2-1. Partes de una gréfica de control.
Fuente: Gréficas de control (Carro Paz & Gonzalez Gomez, 2012)

Paso 1. Recabar datos sobre la medicion de la calidad de una variable y organizar por

ndmero de muestra.

Paso 2: Calcular el rango para cada muestra y el rango promedio para el conjunto de

muestras.
Paso 3: Determine los acotamientos de control superior e inferior de la gréfica.

Paso 4: Trace los rangos de la muestra, si todos estan bajo control, avance al paso 5,

de lo contrario encuentre las causas asignables y corrijalas.
Paso 5: Calcule la media para cada muestra y la linea central de la gréfica.

Paso 6: Determine los parametros para limite de control superior, limite de control

inferior y construya la grafica.
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Paso 7: Trace las medias de la muestra, si todos estdn bajo control el proceso esta
controlado en términos del promedio del proceso y la variabilidad del proceso.(Carro
Paz & Gonzalez Gomez, 2012).

2.13. Grafica de control X-R
Entre los graficos de control por variables mas importantes tenemos los siguientes:

gréafico de medias (X) y gréfico de rangos (R).
Este tipo de graficos son principalmente utilizados para:

o Mejorar la calidad.

o Definir la capacidad del proceso.

o Tomar decisiones relativas a las especificaciones del producto, tomar decisiones
relacionadas con el proceso de produccion, tomar decisiones relativas a

productos recién elaborados (Mendoza Martinez & Nufio De La Parra, n.d.).

2.14. Capacidad del proceso
La Capacidad de Proceso compara la salida de un proceso bajo control estadistico

respecto de los limites de especificacion de este.

Esta comparacion se realiza mediante un coeficiente (Cp) que establece un cociente
entre la diferencia de los limites de especificacion del proceso (IT) respecto de 6
unidades de desviaciones estandar (6c) del proceso en cuestion (D0), de acuerdo con

la siguiente férmula:

IT
Cp=D—0,siendoDO=6c (1)

Es decir, que el Cp compara el ancho de las especificaciones con la amplitud de la

variacion del proceso (Pascal et al., 2010).

Cuando el Cp. > 2 se dice que le proceso es de clase mundial y tiene calidad seis sigmas
Cuando el CP se encuentra entre 1.33< CP < 2 se dice que es proceso es de clase 1 y

es mas que adecuado.

Cuando el CP se encuentra entre 1 < Cp. < 1.33 se dice que el proceso es de clase 2 y
es adecuado para el trabajo, pero requiere de un control estricto conforme el CP se
acerque a 1.
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Cuando el CP se encuentra entre 0.67 < Cp. < 1 se dice que el proceso es de clase 3 y
no es el adecuado para el trabajo, se necesita un analisis del proceso, requiere

modificaciones serias para alcanzar una calidad satisfactoria.

Cuando el Cp. <0.67 se dice que el proceso no es el adecuado para el trabajo. Requiere

de modificaciones serias (Navarro Navarro et al., 2020).

2.15. Indice a corto plazo

2.15.1. Indice de capacidad potencial de proceso Cp.

Indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de las
especificaciones (variacion tolerada) entre la amplitud de la variacion natural del
proceso.

ES — EI
Cp = 6o (2)
Donde o representa la desviacion estandar, mientras ES y EI son las especificaciones

superior e inferior para la caracteristica de calidad.

Valor del indice CP Clase o categoria del proceso Decisidn (si el proceso estd centrado)
CPEE Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
CF »133 1 Adecuado.
1<C <133 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.

No adecuado para ¢ trabajo. Es necesario un andlisis del
0.67<C <1 3 proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.

No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones
P muy serias.

Figura 2-2. Interpretacién del indice de Capacidad Potencial Cp.

Fuente: Valores del Cp. (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

2.15.2. Indice de control de capacidad potencial superior Cps.

Indicador de la capacidad de un proceso para cumplir con la especificacion superior

de una caracteristica de calidad.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

ES —p

CpszT (3)
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2.15.3. Indice de control inferior Cpi.

Indicador de la capacidad de un proceso para cumplir con la especificacion inferior de
una caracteristica de calidad.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

u—EI

Cpi = 30 (4)

2.15.4. Indice Cpg.

Es el valor que caracteriza la relacion existente entre la medida del proceso y su
distancia al limite de especificacion, por el cual el proceso dard un mejor resultado
menos correcto. Se define el indice Cpg para tener en cuenta el centrado del proceso.
La magnitud de Cpgrespecto Cp es una medida directa de cuan apartado del centro

esta operando el proceso.

o Cpk= Min (Cpi, Cps)

o Cuando Cp = Cpk proceso centrado en el punto medio de las especificaciones.

o Cuando Cp > Cpk proceso descentrado.

o Sin embargo, Cpk solo sigue siendo una medida inadecuada del centrado del
proceso, ya que para cualquier valor fijo de p en el intervalo de LSL a USL Cpk

depende inversamente de ¢ y se hace grande cuando ¢ tiende a cero (Navarro

Navarro et al., 2020).

2.16. Limite a largo plazo

2.16.1. Indice de desempefio potencial del proceso P,

Indicador del desempefio potencial del proceso, que se calcula en forma similar al
indice Cp pero usando la desviacién estandar de largo plazo.(Navarro Navarro et al.,
2020)

nw—EI
Pp: 30 (5)

2.16.2. Indice de desempefio real del proceso Py

Indicador del desempefio real del proceso, que se calcula en forma similar al indice

Cp i pero usando la desviacion estandar de largo plazo.(Navarro Navarro et al., 2020)
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u—ElI p—EI
301 30l (6)

Py = minimo[

2.17. Limites de control

Los limites de control se usan para juzgar si es necesario emprender alguna accién. El
valor mas grande representa el acontecimiento de control superior (UCL) y el valor
mas pequefio representa el acontecimiento de control inferior (LCL), una estadistica
de muestras ubicada entre UCL y UCL indica que el proceso estd mostrando causas
comunes de variacion, en cambio, una estadistica ubicada fuera de los acotamientos
de control indica que el proceso esta exhibiendo causas asignables de variacion, como

se muestra en la siguiente ilustracion.(Carro Paz & Gonzélez Gomez, 2012)

A A A UCL
{ ]
Nominal
()

\ o LCL

Probables [

causas

asignables

1 2 3
Muestras

Figura 2-3. Representacion de los limites de Control.

Fuente: Ejemplo relacién del acontecimiento de control con la distribucion de muestreo y
observaciones tomadas de tres muestras (Carro Paz & Gonzéalez Gomez, 2012).

2.18. Métrica seis sigmas

Calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se refieren a un concepto que plantea
una aspiracion o meta comun en calidad para todos los procesos de una organizacion.
El término se acufié en el decenio de 1980-1989, y le dio su nombre al programa de
mejora Seis Sigma. Por medio de los conceptos vistos antes es facil analizar y entender
el nivel de calidad en términos del nimero de sigmas.(Gutiérrez Pulido & Vara
Salazar, 2013)

2.19. Indice Z
Es la métrica de capacidad de procesos de mayor uso en Seis Sigma. Se obtiene
calculando la distancia entre la media y las especificaciones y esta distancia se divide

entre la desviacion estandar.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)
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Otra forma de medir la capacidad del proceso es mediante el indice Z, el cual consiste
en calcular la distancia entre las especificaciones y la media p del proceso en unidades
de la desviacion estandar, o. De esta manera, para un proceso con doble especificacion
se tiene Z superior, Zs, y Z inferior, Zi. (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)
Se definen de la siguiente manera:

Zs = (7)

Z;i = (8)
La capacidad de un proceso medida en términos del indice Z es igual al valor méas

pequefio de entreZ; y Z;,. (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013) es decir:

Z = minimo [Z; Z; | (9)
2.20. Indice Z,.

Valor del indice en el cual se emplea la desviacion estandar de corto plazo.(Gutiérrez
Pulido & Vara Salazar, 2013).

2.21. Indice Z;.
Valor del indice Z que utiliza la desviacion estandar de largo plazo.(Gutiérrez Pulido
& Vara Salazar, 2013).

Si la desviacion estandar utilizada para calcular el indice Z es de corto plazo, entonces
el correspondiente Z también serd de corto plazo y se denota como Z..(Gutiérrez
Pulido & Vara Salazar, 2013).

En cambio, si la o es de largo plazo, entonces el correspondiente Z sera designado de
largo plazo y se denota con Z; . La diferencia entre la capacidad de corto y largo plazo
se conoce como desplazamiento o movimiento del proceso y se mide a través del indice
Zm. (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013).

De la siguiente manera:

I =24c.— 1] (10)
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2.22. Indice Z,,.

Representa la habilidad para controlar la tecnologia. Hay estudios que ponen de
manifiesto que la media de un proceso se puede desplazar a través del tiempo hasta 1.5
sigmas en promedio hasta cualquier lado de su valor actual. Por lo general, este 1.5 se
utiliza de la siguiente manera: cuando es posible calcular Z,,, y si éste es menor que
1.5, se asumira que el proceso tiene un mejor control que el promedio de los procesos
con un control pobre, y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy malo. Si no se

conoce Z,,,, entonces se asume un valor de 1.5.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)
De la forma que se obtiene el indice Z, es posible ver que:

3Co = Zcy 3Py =27, (11)
Calidad Tres Sigma: Proceso cuya capacidad para cumplir especificaciones a corto

plazo es igual a Z,=3y el indice es C,, = 1.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

Calidad Seis Sigma: Tener esta calidad significa disefiar productos y procesos que
logren que la variacién de las caracteristicas de calidad sea tan pequefia que el indice
Zc, por lo cual el proceso cuya capacidad para cumplir especificaciones a corto plazo
esigual a Z. = 6 o cuando es a largo plazo Z, = 4.5, lo cual, a corto plazo significa
Cpk = 2y alargo plazo P,,= 1.5.(Gutierrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

El indice Z se emplea como métrica en Seis Sigma cuando la caracteristica de calidad
es de tipo continuo; sin embargo, muchas caracteristicas de calidad son de
atributos.(Gutierrez Pulido & Vara Salazar, 2013).

Calidad de corto plazo Calidad de largo plan
(suponiendo un proceso centrado) con un movimiente de 1.5¢
% de la curva Fartes por % de la curva
Calidad en dentro de millén fuera de dentro de PPM fuera de
Indice c sigmas Z_ especificaciones especificaciones indiice Z, especificaciones especificaciones

0.33 1 68,37 317300 —0.5 30.23 GOF 700
0.67 2 0545 45500 0.5 6913 308 700
1.00 3 00.73 2700 1.5 93.32 66 B0

EE] 4 00.9037 63 25 9937 6210
1.67 5 00.300343 0.57 3.5 990767 233
2.00 & 00.3093308 0.002 5 99093665 3

Mivel de calidad en sigmas: 7, = 0.8406 + \.m PEM, = cx:'izgjr_ |f'(2?IC'.E4:'6}' |

Figura 2-4. Calidad de corto y largo plazo en términos de C,,, Z¢, Z, y PPM.

Fuente: Calidad de Corto y largo plazo. (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)
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Los niveles de calidad medidos en sigmas no s6lo son numeros enteros, sino que
pueden ser numeros reales con decimales. Ademas, pasar de un nivel de calidad sigma
al siguiente superior no es una tarea sencilla. A partir de la tabla 5.3 es posible obtener
la tabla 5.4, en donde se muestra la reduccién de defectos de un nivel de sigma al

siguiente.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013).

Factor de reduccidn Reducoiin

Pasar de A de defectos porcentual
2 sigmas (308 537 PPM) 3 sigmas (66 807 PPM) 5 7E%
3 sigmas (66807 PPM) 4 sigmas (6210 PPM) " %
4 sigmas (6210 PPM) 5 sigmas (233 PPM) 27 6%
5 sigmas (233 PPM) 6 sigmas (3.4 PPM) GE 0%

Figura 2-5. Reduccion de defectos al subir el nimero de sigmas de un proceso.

Fuente: Reduccion de defectos al subir el nimero de sigmas de un proceso.
(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)

2.23. Partes defectuosas por cada millon (PPM)
El PPM se aplica cuando la parte cumple o0 no cumple, y aqui se aplica la distribucion
binominal y su aproximacion por la norma.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013).

2.24. Indice defectos por unidad (DPU)

Meétrica de calidad que es igual al nimero de defectos encontrados entre el nimero de
unidades inspeccionadas. No toma en cuenta las oportunidades de error.(Gutiérrez
Pulido & Vara Salazar, 2013).

2.25. Indice defectos por oportunidad (DPU)

Métrica de calidad que es igual al nimero de defectos encontrados entre el total de
oportunidades de error al producir una cantidad especifica de unidades.(Gutiérrez
Pulido & Vara Salazar, 2013).

2.26. Indice defectos por millén de oportunidades (DPMO)
Meétrica Seis Sigma para procesos de atributos que cuantifica los defectos esperados

en un millén de oportunidades de error.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013).
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2.27. Diagrama de Ishikawa
AR A\
Causa W\ Causa \\
=2 AN,
Ll AR
LY W
\_\-._\ \_\-.__
Causa '\ Causa '
A W WY
Ny \
Wiy W
| hy Problema
F 7 ¥, centra
Causa Causa _ // Causa , /,
/4 4 7/
. A -
Causa | // Causa , Causa -';/
/4 V. 74
[ Material ] [ Método ] Medio Ambiente

Es decir, el diagrama de Ishikawa o espina de pescado es una técnica usada para
identificar las posibles causas de un problema central, usado también para mejorar
procesos y recursos en una organizacion. Da a conocer que “la espina de pez” muestra
los resultados insatisfactorios o también conocidos como “efecto”, e identifica los
factores o “causas” que lo originan, entonces al estar compuesto por varias variables
existen dos maneras de realizar este diagrama, siendo el primero cuando se trabaja con
un grupo de personas que puedan realizar una lluvia de ideas del posible problema; y
el segundo se trata de encontrar la idea principal para graficarla y por medio de los

huesos del diagrama ir reconociendo las causas secundarias del problema.(Delgado et

Figura 2-6. Esquema del diagrama de Ishikawa

Fuente: Esquema de diagrama de Ishikawa.(Delgado et al., 2021a).

al., 2021b)
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1.  Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones de la empresa C.A.
ECUATORIANA DE CERAMICA, misma que cuenta con su complejo industrial
ubicado en la hermosa ciudad de Riobamba, ubicada en las faldas del majestuoso
volcan Chimborazo, en el corazon del Ecuador, en la mitad del mundo, con el eterno
objetivo de producir y comercializar los mas hermosos y variados revestimientos
cerdmicos de pisos y paredes. Coordenadas georreferenciales -1.6615094,-
78.6576882,17.

Figura 3-1. Ubicacion de la empresa C.A. Ecuatoriana de Ceramica.

El estudio se realizara en la linea de fabricacién de baldosas de porcelanato, en la
planta de pisos de la empresa Ecuaceramica.

3.2. Equipos y materiales

En esta esta investigacion se us6 una base de datos historicos proporcionados por el
departamento de calidad de la empresa, ademas del uso de equipos y materiales como
se detalla a continuacion:
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o Computadora.

. Tabla.

. Esferos,

o Hojas de papel A4.

° Cuaderno

3.3.  Tipo de investigacion

Esta investigacion tendré los siguientes tipos de investigacion:
3.3.1. Descriptiva

La investigacion descriptiva se realizé con el fin de establecer la situacion actual en el
proceso de produccién de baldosa de porcelanato de 60 x 120, donde se pudo delimitar
el proceso productivo, caracteristicas, y fallas en el mismo, donde se puedo generar

posibles soluciones o disminuir causas de problemas existentes.
3.3.2. Enfoque no experimental

Esta investigacion tuvo un enfoque no experimental debido a que los datos histéricos
analizados provinieron del area de calidad, en donde el investigador no tuvo relacién

directa con los datos.
3.3.3. Enfoque cuantitativo

La presente investigacion mantuvo un enfoque cuantitativo debido a los datos
analizados son valores numéricos, como la longitud de largo y ancho de la baldadosa
que son los parametros analizados para establecer la calidad del producto final, del

cual sirvieron como base para establecer la situacion actual de la empresa.

3.4. Prueba de hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender

Para el presente trabajo de investigacion se plantea la siguiente hipotesis:

Hi= La propuesta de mejora basado en el analisis de capacidad de procesos permitira
el aumento de la productividad en el proceso de fabricacién de baldosas de porcelanato
en la linea 4 del formato 60X120P.

36



Ho= La propuesta de mejora basado en el analisis de capacidad de procesos no
permitira el aumento de la productividad en el proceso de fabricacion de baldosas de

porcelanato en la linea 4 del formato 60X120P.

3.5.  Poblacion o muestra:

La empresa C.A. ECUATORIANA DE CERAMICA, mantiene al momento cuatro
lineas de produccidn divididas en dos plantas de fabricacion conocidas como Azulejos
y Pisos, mismas que fabrican cerdmica de pasta roja (Cerdmica) y cerdmica de pasta
blanca (Porcelanato). Al término del afio 2022, se obtuvo que el 83% de la produccion
de ceramica fue de primera calidad, asi como el 71,5 % de la produccidn de porcelanato

(Ver anexo 1).

Por lo antes mencionado para la seleccion de la poblacion del presente trabajo de
investigacion se selecciono la linea cuatro de porcelanato del formato 60X120 del afio
2022 que fue de 953245,5m2 comprendido entre los meses de marzo a diciembre, de
acuerdo con el procedimiento actual del departamento de control de calidad de la
empresa se ejecuta cuatro analisis por dia (01:00 am, 07:00am, 13:00pm, 19:00pm),

es decir una muestra de 11,52 m2/dia.

Consecuentemente con el plan de produccidn establecido se identifico que se produjo
167 dias de este producto, lo cual nos permite precisar que se realiz6 un control de
calidad de 959,04m2 en el afio. Es decir que en el afio 2022 se analiz6 el 10,06% de la

produccién total.

3.6.  Recoleccion de informacion:

La recoleccidn de informacidn se inicié mediante la revision bibliografica referente al
tema de investigacion, se realizo reuniones con el jefe de calidad en donde se obtuvo
un diagndstico preliminar con el objetivo de establecer la situacion actual y los
problemas que afronta la linea de produccién, a través del departamento de Calidad se
obtuvieron los datos histéricos de los controles realizados al producto de porcelanato
de 60X120, siendo un total de 666 controles durante el afio 2022, de tal manera se

identificaron las posibilidades de mejora en la productividad.

3.7.  Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:
Se realiz6 una base de datos general en el programa Excel con los datos histéricos,

debido a que la informacion se encontraba en fichas de control diario, se identifico el
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proceso de produccion del formato 60X120, posterior se realizd la simulacion en el
programa bizagui donde se determind y se selecciond la caracteristica de mayor
relevancia siendo la variable de tamafio a la salida del horno (longitud de largo y
ancho) la cual se analizé mediante el uso del programa Minitab para realizar graficas
de control estableciendo limites de control superior, inferior y central, histogramas y
realizar un analisis de capacidad de procesos.

3.8.  Variables respuesta o resultados alcanzados:

La investigacion estd enfocada en proponer aumento de la productividad en la linea de
produccién de baldosas de porcelanato del formato 60x120, que cumpla con la
especificacion requerida del cliente, aplicando un analisis de capacidad de proceso, en
la siguiente tabla detallan las técnicas e instrumentos usados para alcanzar los

resultados, para las variables de estudio.
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Tabla 3-1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Variables Concepto Actividad Técnica Instrumento
Es larama de la calidad que consiste en la colecta, analisis Observacion directa
e interpretacion de datos, establecimiento de calidades, | Identificar el | del proceso | .
i N e S p : . L Diagrama  de
comparacion de desempefios, verificacion de desvios, | proceso productivo | productivo. Visitas [00ESOS
todo eso para su utilizacion en las actividades de mejoria | de  baldosa  de | de campo. %izagui
Independiente: y control de calidad de productos, servicios y diagnéstico | porcelanato. Modelar proceso '
P . de defectos (Herndndez & Da Silva, 2015). productivo.

Control estadistico
de Procesos

El objetivo de cualquier operacion de manufactura es
encontrar el modo méas econémico de hacer productos que
cumplan consistentemente con las especificaciones. Esto
significa eliminar el gasto en exceso que resulta de
producir productos no utilizables o de realizar
inspecciones innecesarias (Pascal et al., 2010).

Obtencion de datos
y recopilacion de

Observacioén.
Investigacion

Base de datos en
Excel

informacion. documental.

Aplicacion del Proarama

control estadistico | Metodologia de CEP o9
Minitab

de procesos.

Dependiente:
Productividad

Segun el estudio de (Mufioz Choque, 2021),
la productividad es el nivel de rendimiento con
que se emplean los recursos,
la relacion entre produccion e insumo para
crear valor agregado.

La productividad se calcula mediante periodos de
tiempos, el proposito es medir el resultado de la
eficiencia, cuanto menos recurso se invierta para producir
la misma o mayor cantidad de ganancias, mejor sera la
eficiencia (Herrera, 2012).

Elaboracién de

Base de datos en

propuesta de | Representacion  de | Excel
mejora de la | graficas de control. | Programa de
productividad Minitab

Andlisis de costos

Planificacion de
costos de produccién

Excel
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de la empresa
La empresa tiene su origen en la iniciativa del distinguido riobambefio Sr Pablo
Emilio Chiriboga, quien, en la década de 1940, con la colaboracion del Banco
Nacional de Fomento inicid la produccion industrial de articulos de ceramica, siendo
la pionera en este campo en el pais. Asi, el 22 de septiembre de 1960, el grupo Vollmer
de Venezuela y accionistas de Riobamba y Quito, constituyeron C.A. Ecuatoriana de
Cerémica, adquiriendo la pequefia planta industrial que pertenecié a Ceramica
Nacional, liquidada poco tiempo atras. Asi nace Ecuaceramica en la hermosa ciudad
de Riobamba, ubicada en las faldas del majestuoso volcan Chimborazo, en el corazén
del Ecuador, en la mitad del mundo, con el eterno objetivo de producir y comercializar

los méas hermosos y variados revestimientos ceramicos de pisos y paredes.

La empresa Cerdmica Carabobo C.A. de Venezuela, siempre estuvo presente en la
gestién de C.A. Ecuatoriana de Ceramica con su valiosa colaboracion técnica, luego
adquirid la participacion mayoritaria en el paquete de acciones que pertenecia al grupo
Vollmer. Posteriormente, en septiembre de 1988 la familia Eljuri, de Cuenca,
representada por el Sr. Juan Eljuri Anton, adquiri6 las acciones de Ceramica
Carabobo, constituyéndose en su accionista mayoritario. Al inicio de las operaciones,
la Compafiia producia 4.000 m2 al mes, de azulejo para pared en el formato 11x11y
en cuatro colores diferentes a partir de entonces y gracias a los repetidos aumentos de
capital y a la constante reinversion de utilidades, se ejecutaron varios programas de
ampliacién en nuestras instalaciones, hasta alcanzar una capacidad instalada mensual

de produccion de 750000 m2 ceramica y porcelanato.

La incorporacién de tecnologia de punta y la modernizacion de los procesos, a lo largo
de los 60 afios de trayectoria en el mercado, han permitido diversificar
sustancialmente la oferta de productos, entregando baldosas para revestimiento de
pisos y paredes, en gran variedad de disefios y formatos, convirtiéndose en una de las
fabricas y marcas mas importantes del Ecuador. La constante bdsqueda de la
perfeccién impulsa al meticuloso desarrollo de productos ceramicos adaptables tanto

a las necesidades estéticas como técnicas del mercado y de cada uno de nuestros
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clientes nacionales e internacionales, lo que nos ha convertido, en una de las empresas
de mayor dinamismo en la industria de acabados para la construccion de la region
Andina. Gracias a la experiencia y a sus colaboradores, honrosamente podemos decir

que tenemos 60 afios fabricando la mejor Ceramica y Porcelanato del pais.

4.2.  Vision.
En el 2023 ser la empresa lider en el sector ceramico ecuatoriano con crecimiento
sostenible a nivel internacional, reconocida por su calidad de producto y

servicio.(Valdivieso Ernesto, 2020).

4.3.  Mision.

Fabricar y comercializar revestimientos ceramicos con la mejor calidad, innovando
continuamente, empleando procesos de produccion ambientalmente amigables, con
una gestion profesional, oportuna, agil y efectiva, superando las expectativas de
nuestros clientes nacionales e internacionales, maximizando los beneficios para
colaboradores y accionistas, contribuyendo al desarrollo del pais.(Valdivieso Ernesto,
2020).

4.4. Cartera de productos.
En C.A. ECUATORIANA DE CERAMICA, se fabrican Ceramicas y Porcelanatos

en los cuales se producen en distintos tipos y formatos, entre los principales se pueden

detallar:
Tabla 4-1. FORMATOS DE PRODUCCION DE BALDOSAS.
TIPO FORMATO USOS
20X20 PISO PARED
25X33 SOLO PARED
31X31 PISO PARED
40X40 PISO PARED
CERAMICA 25X43 SOLO PARED
43X43 PI1SO PARED
35X40 SOLO PARED
50X50 PISO PARED
20X60 PI1SO PARED
30X60 PISO PARED
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TIPO FORMATO USOS
30X60 PISO PARED
60X60 PISO PARED
PORCELANATOS 60X120 PISO PARED
20X120 PISO PARED
30X120 PISO PARED

Figura 4-1. Formatos de produccion de C.A. Ecuatoriana de Cerdmica.

Productos:

RIVER

PORCELANATO

Dark

Figura 4-2. Coleccion de productos del formato 60X120 porcelanato.
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REIN

PORCELANATO

Almendra

Cenizo

Cerezo

Fresno

TAVOL

PORCELANATO

Bianco

Figura 4-4. Coleccion de productos del formato 30X120 porcelanato.
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4.5. Planta industrial.
C.A. ECUATORIANA DE CERAMICA cuenta con dos plantas industriales que son

planta de produccion PISOS y planta de produccion Azulejos.

Figura 4-5. Planta de produccion PISOS.

i

Figura 4-6. Planta de produccion AZULEJOS.
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4.6.

Organigrama de C.A. Ecuatoriana de Ceramica.
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Figura 4-7. Organigrama de C.A. Ecuatoriana de Ceramica.
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4.7.  Descripcion del proceso productivo de baldosa de porcelanato.
El proceso productivo de elaboracion de baldosas de porcelanato se tiene:

° Molienda.

Una vez determinado el porcentaje de correccidén de humedad en las materias primas
se dosifica en las basculas dependiendo de la capacidad del molino (Molino de
produccion de 18000 kg y Molino de produccion de 32000 Kg).

Figura 4-8. Pesado de materias primas.

Después el material previamente pesado es transportado mediante una banda hacia el
molino en conjunto con aditivos y agua. Con la finalidad de reducir el tamafio de
particula de los materiales a través de cuerpos moledores, el ciclo termina al obtener
una pasta liquida o barbotina con un tamafio de particula minimo determinado por el

departamento de Investigacion y Desarrollo.

Figura 4-9. Molienda de materias primas.
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. Atomizado.

La barbotina o pasta liquida almacenada en cisternas pasa a un vibro tamiz con la
finalidad de separar particulas gruesas originadas en la molienda. EI atomizador a su
vez se encarga de eliminar el agua de la barbotina, transformandola en una pasta seca

(polvo atomizado) con un contenido de humedad para el proceso de 6,9 a 7,3%.

Figura 4-10. Atomizador AT — 600.

. Prensado.

La pasta atomizada, es transportado por medio de un sistema de cangilones y bandas
desde los silos de almacenamiento de atomizado a las tolvas de alimentacién de la
prensa hidraulica. Estas por medio de la accién mecanica e hidraulica comprimen la
pasta a una determinada presion en un molde para obtener un bizcocho himedo en el
formato 60X120 PR.

Figura 4-11. Prensa PH-5000
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° Secado.

El bizcocho prensado de acuerdo con el formato de fabricacion ingresa al secadero
horizontal que se encarga de reducir el porcentaje de humedad con la finalidad de
otorgarle la resistencia adecuada para el siguiente proceso. La humedad residual debe

ser menor al 1% y considerando una temperatura maxima del secadero de 250 °C.

Figura 4-12. Secadero Horizontal.
o Esmaltado.

El producto prensado seco y caliente (Temperatura ideal de 90 a 110°C), al ingresar a
las lineas de esmaltacion debe pasar por tres zonas: la primera zona de limpieza
(brochas, cepillos, esponjas) y humectacion (abanico de agua de acuerdo con los
requerimientos que estan establecidos en la ficha técnica, la segunda zona de
aplicacion en la cual se utilizan equipos como MAQUINA VELA, CABINA DISCO,
CABINA AIRLESS E IMPRESION KERAJET y una tercera zona almacenamiento y
recoleccion. La finalidad de la linea de esmaltacién es agregar al bizcocho seco las

capas de agua engobe, esmalte e impresion de disefio que el producto requiera.

Figura 4-13. Linea de Esmaltacion
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Figura 4-14. Impresora Kerajet.

. Coccion - hornos.

Abarca desde la salida de las lineas de esmaltacién, hasta la salida del producto del
horno. Las piezas se descargan automaticamente y se alimentan hacia el horno, donde
a través de rodillos es transportado el producto, donde por efecto de temperatura se
producen las reacciones fisicoquimicas que dan las caracteristicas finales del producto.
Las variables fundamentales para considerar en la etapa de coccién es la curva de
temperatura establecida segun sea el ciclo (tiempo) determinado para el producto. El
control a la salida de las unidades es importante ya que se verificard los siguientes
parametros: Calibre, matiz, planaridad, corazén negro, despuntado, fisura, puntos

negros, luneta, desviaciones de paralelismo, etc.

Figura 4-15. Horno 3200.

. Rectificado.

El proceso de rectificado inicia con el transporte de las piezas desde la salida del horno,

las piezas para el proceso de rectificado deben cumplir con medidas minimas y
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maximas para poder ser rectificadas, dependiendo si solo se va a rectificar o si se va a

hacer corte y rectificado.

Las piezas a la salida del horno son cargadas por medio del ROBOFLOOR en los
pancones debidamente etiquetadas para ser dejadas en reposo hasta que se determine
que esté es apto para ser rectificado. Después del tiempo de reposo se ingresa las
panconeras al ROBOFLOOR de descarga que se encarga de ingresar el producto al
proceso de rectificado, en la cual el producto alcanza una cuadratura casi exacta. Una
vez rectificado todos los lados estas piezas ingresan a un secadero el cual se encarga

de eliminar el exceso de agua dejando listo para el siguiente proceso.

Figura 4-16. Rectificado de baldosa porcelanato.
J Clasificado.

El producto rectificado es transportado mediante un sistema de bandas hasta el &rea de
seleccion (Mesa de clasificado visual), en el cual un operador se encarga de seleccionar

en base a los criterios de clasificacion:

Primera Calidad: Se identifica como Exportacion y se asigna esta calidad a aquellos
revestimientos ceramicos que no presentan fallas dimensionales, superficiales o de
matiz, y que cumplan con las respectivas especificaciones técnicas del “Manual de
Defectos” y Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-1SO13006:2021, Anexos K,

Anexo H (porcelanato).

Segunda Calidad: Se identifica como Estandar y se asigna esta calidad a aquel
revestimiento ceramico que presenta variaciones pequefias de tipo dimensional (datos
fuera de rango de control establecido para calidad exportacion y de las NTE INEN-
ISO 13006, superficial (calidad visual tolerable) y de matiz.
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Tercera Calidad: Se identifica como Terceras, se asigna esta calidad aquel
revestimiento ceramico que presenta fallas notorias en la superficie, pero no afectan a

las caracteristicas estructurales de la misma.

Bajas: Se designa al producto que en la inspeccion visual presente defectos muy
notorios en la superficie y ademas afecten a las caracteristicas estructurales de las
baldosas, este tipo de material puede ser utilizado para reproceso. Calidades que son
identificadas por el operador de la mesa de clasificado e identificadas a través de

pulsacién digital de acuerdo con el defecto:

Despuntado

Varios
Grumo

] p Terceras
Fisuray B
Contaminado

Figura 4-18. Clasificado de la baldosa.

o Embalado y Paletizado.

Luego de haber sido seleccionado el producto en las diferentes calidades, este se va
distribuyendo en los apiladores de la maquina de embalaje, el nimero de unidades a
apilar dependeréa del formato. Posterior este serd encartonado e identificado para llevar

trazabilidad, para finalmente ser colocadas de forma automatica en pallets, por medio
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del robot que esta programado para ir clasificando de acuerdo con las calidades, calibre

y matiz.

Figura 4-20. Embalaje y paletizado del producto.
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4.8. Diagrama de procesos de fabricacion de baldosa de porcelanato.
Para realizar el diagrama del proceso productivo se utilizo el software Bizagui Process
Modeler de uso educativo, en el cual se disefid cada etapa del proceso de fabricacion

de la baldosa de porcelanato del formato 60X120 (Ver anexo 2).

4.9.  Analisis de situacion inicial.

De acuerdo con la informacion del departamento de produccion se obtiene que para la
fabricacion de baldosa de porcelanato del formato 60X120, se tuvo una variabilidad
en los metros producidos mensualmente en el afio 2022, mostrando una disminucion

en el ultimo trimestre del afio, como se muestra en la siguiente figura.

PRODUCCION DE BALDOSA DE PORCELANATO
DEL FORMATO 60X120 DEL ANO 2022

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

METROS CUADRADOS

Figura 4-21. Produccién de baldosa de porcelanato del formato 60X120.

Segun la base de datos historicos de produccién de marzo a diciembre, se identifico
que en el afio 2022 se produjo un total de 953245 m2 de baldosa de porcelanato en el
formato 60X120, de los cuales 670830,3 m2 fueron de Primera Calidad “Exportacion”,
198528,6 m2 fueron de Segunda Calidad “Estandar”, 78515,2 m2 fueron de Tercera
Calidad “Terceras” y 5371,4 m2 de Pruebas Industriales.
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CALIDAD DEL FORMATO 60X120 DEL ANO 2022

= PRIMERA CALIDAD
= SEGUNDA CALIDAD
PRUEBAS INDUSTRIALES

= TERCERA CALIDAD

Figura 4-22. Calidad del formato 60X120 del afio 2022.

Al conocer la produccion y calidad que se presentd durante el afio 2022 se puede
determinar la productividad monofactorial considerando la produccién que se obtuvo
en Primera Calidad “Exportacion”, y los costos correspondientes a materia prima,

gastos de fabricacion y costos de mano de obra, como se muestra a continuacion:

Tabla 4-2. ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE SITUACION INICIAL.

Producto Producciéon | Costo MP | Costo G.FA. | Costo MO
Baldosa de
porcelanato formato $641086,31 | $95598,17 | $10097,66
60X120P
Productividad 670830,30

) 1,046 7,017 66,434
monofactorial.
Productividad
0,90 m2/$

general

Como se observa en la tabla 4-2, el rubro de materia prima presenta una baja
productividad en relacion con los otros, de igual manera se estima que la productividad
actual de la empresa al finalizar el afio 2022 es de 0,90 m2 fabricados por cada dolar

empleado.
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De la misma manera se expresa el objetivo empresarial que segun (Valdivieso Ernesto,
2020), es: “Alcanzar y mantener como minimo un nivel de calidad primera del 88%
para monoquema, 90% para monoporosa y un 80% para porcelanato respecto de la
produccion mensual”, por tal razon del analisis historico del afio 2022 se identifica que
no cumplié con la meta debido a que se produjo solo 70% de baldosa porcelanato en
primera calidad y el 29% no cumplieron con especificaciones y/o presentaron defectos

de fabrica.

Por tal razdn del 29% de producto que se clasificd como segunda y tercera calidad se
tiene que presentaron los siguientes defectos (Diego Castelo, Marcelo Carrera, Patricia
Nacato, 2018):

o Planaridad.

o Despuntado.

o Paralelismo.

o Grumo.

o Fisura.

o Diferencia de calibre.
o Chamote.

o Huecos.

o Variacion matiz.
o Gota.

o Mal rectificado.
o Falla de Kerajet.
o Hoyuelos.

o Pinhool.

o Falla serigréfica.
o Falla de vela.

o Contaminacion.
o Sublimado.

o Laminado.

° Reesmalte.
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En base a los datos de clasificacion final Pisos 2022 de la empresa, se realiza una
estadistica de acuerdo con la frecuencia que se presenta el defecto y el porcentaje de

cada uno (Ver anexo 3), de la misma manera se realiza la grafica por defecto:

CLASIFICACION FINAL POR DEFECTOS
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Defectos

Figura 4-23. Clasificacion final por defectos.

Segun la figura 4-23, se observa que el defecto planaridad ocupa el 51,6 % mismo que
por revision bibliografica nos indica que el proceso de coccion consiste en la
transmision de energia del producto seco a una temperatura y un tiempo determinado
para que se puedan desarrollar las transformaciones quimicas y fisicas que requiere la
pasta y el esmalte para adquirir propiedades requeridas del producto ceramico.
(SACMI & ASOCIACION ESPANOLA DE TECNICOS CERAMICOS, 2004).

De la misma manera expresa que el defecto planaridad es “Un caso bastante frecuente
debido a la incompatibilidad entre la pasta, el esmalte y el engobe por el desarrollo de
las correspondientes curvas dilatométricas (Propiedades fisicas y quimicas)” (SACMI
& ASOCIACION ESPANOLA DE TECNICOS CERAMICOS, 2004).

Por tal razén, la baldosa adquiere las caracteristicas finales de planaridad, gresificacién
y desarrollo de esmaltes en el proceso de coccion (SACMI & ASOCIACION
ESPANOLA DE TECNICOS CERAMICOS, 2004), mismas propiedades que en este
trabajo de investigacion no son objeto de estudio pues corresponde a otra rama de

ingenieria.

56



De la misma manera se observa en la grafica que el defecto despuntado representa el
20% del total de defectos clasificados en el formato 60X120 de baldosa de porcelanato;
razon por la cual el presente trabajo de investigacion se centra en determinar la
situacion actual para determinar las posibles causas que generan el defecto y realizar

una propuesta de mejora que permita la minimizacién del defecto.

Por otro lado, al considerar la produccion anual del afio 2022 también se identifican

los siguientes costos de produccién que se detallan a continuacion:

Tabla 4-3. DISTRIBUCION DE COSTOS POR CALIDAD DEL FORMATO
60X120 DEL ANO 2022.

[0)
poae | S calea | oin | R
PR 6708303 | 70% 7,83 52526013
i'i\‘ﬁ‘,’g' 0 198528,6 | 21% 7,83 1554478,7
giﬁ% s 785152 | 8% 7,83 614774,1
IIDI\FIQI:l)JUEgI"A\RSIALES 53714 1% 7,83 42057,9
TOTAL 9532455 | 100 % 7,83 7463912,0

Segun la tabla 4-3, se observa que el costo de fabricacion de segunda y tercera calidad
represento el 29% de la produccion total con un costo de $ 2169252,8; valor obtenido
una vez determinado el costo por metro cuadrado (Ver anexo 4), por consecuencia se

determind el valor por defecto generado:

Tabla 4-4. CLASIFICACION DE LA PRODUCCION DEL ANO 2022 Y VALOR
POR DEFECTO.

DEFECTOS % | VALOR POR DEFECTO $

Grumo 4,69 101704,1
Chamote 2,01 43557,0
Fisura 3,50 75917,7
Falla serigréafica 0,30 6507,2

Falla de vela 0,30 6507,2

Falla de Kerajet 0,50 10845,4
Despuntado 20,00 433815,5
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DEFECTOS % | VALOR POR DEFECTO $
Reesmalte 0,03 561,6
Huecos 2,00 43381,6
Hoyuelos 0,50 10845,4
Contaminacion 0,30 6507,2
Sublimado 0,30 6507,2
Laminado 0,04 912,6
Diferencia calibre | 2,80 60734,2
Paralelismo 7,50 162680,8
Variacion matiz 1,20 26028,9
Planaridad 51,65 1120328,6
Mal rectificado 0,89 19374,3
Pinhool 0,40 8676,3
Gota 1,10 23859,9

TOTAL 100,0 2169252,8

Tabla 4-5. RESUMEN DE VALOR GENERADO DEL DEFECTO

DESPUNTADO.
Producto Cantidad % Costo total % Defecto | Valor de
(m2) Calidad | Fabrica$ | Despuntado | defecto $
Segunday
Tercera 277043,8 29% 2169252,8 20% 433815,54
Calidad

En la tabla 4-5, se identifica que el valor generado por defecto despuntado es de
$433815,54; siendo uno de los valores mas representativos. De tal manera que esta
investigacion se centra en el defecto despuntado mismo que se define como
“Lastimadura o picado de la baldosa con desprendimiento de una de las puntas, el
despuntado se atribuye al maltrato mecéanico en algin sector del proceso o puede
originarse por la mala calibracion de equipos que en consecuencia debilitan las

esquinas de la unidad” (Diego Castelo et al., 2018).

En consecuencia y mediante observacion directa se identificd que el producto al
ingresar al proceso de rectificado no cumple con las dimensiones (Longitud largo y
ancho), para ser procesadas generando asi que los discos de corte de la rectificadora
fragmenten las esquinas de las placas provocando el defecto, que después del
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rectificado pasaran a la mesa de clasificacion, donde son discriminadas como segunda
y tercera calidad afectando de manera directa a la productividad en la fabricacién de

o0\ [C0 0\ [0
© © O/T® ép Q/x_o_-ﬂ-

Figura 4-24. Proceso de rectificado.

Figura 4-25. Defecto despuntado.

4.10. Caracteristica del problema.

De acuerdo con el seguimiento y analisis de resultados se logré identificar una
variacion en el proceso de rectificado mismo que por observaciéon en la linea de
produccion se logré determinar los factores que inciden en el producto final para que
este sea clasificado como segunda calidad y tercera calidad al no cumplir con las
especificaciones del cliente.

Posterior a esta identificacion de realizo el diagrama de Ishikawa, como se muestra en
la figura 38, donde se determina al defecto despuntado como el problema principal,
identificando las principales causas que generan el defecto ademas de clasificarlos por
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categorias como: proceso, maquinaria, mano de obra, materia prima, método y

ambiente.
MANO DE OBRA MAQUINARIA PROGCESOS
Rotacion ™\ Fattade ____Control del proceso
de Personal mantenimiento ~ Malacarga  Fallasen coceion deficiente
enprensa  calibracion de la
Falta de Mala linea de
experiencia ™ calbracion produccion. =
Falta de Dafios en disco Rango de calibres

. capacitacion™ " decorte. delproducto. T
ng?;t; O:E;ri‘:(k:ajo ________ Falta de Baja resistencia a
estandarizacion. la flexion en
humedo y seco.

Ruido excesivo.........

i Formulacion
Demasiado ot
Frio/Calor ™™ Medicion de calibres ericlente

deficiente.

AMBIENTE METODO MATERIA PRIMA

Figura 4-26. Diagrama de Ishikawa del defecto despuntado.

Para determinar la causa y determinar el grado de importancia se utiliz6 una matriz de
criticidad, determinando el grado de importancia de las posibles causas que generan
este defecto en las baldosas de porcelanato del formato 60X120, mediante la
valoracion de los criterios como son factibilidad, importancia, ambiente, seguridad,

produccidn, costos y objetivos de la organizacion.

Tabla 4-6. PONDERACION DE LA MATRIZ DE CRITICIDAD.

PONDERACION
ALTA 5

MEDIA 3-4
BAJA 1-2

Tabla 4-7. GRADO DE CRITICIDAD.

PONDERACION PARA EJECUCION
INMEDIATA 35-28
URGENTE 27-20
NORMAL 19-10

NO URGENTE 9-0
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Tabla 4-8. MATRIZ DE CRITICIDAD.

wn
(m)
2|2 Z 3
Ia) O o) O n =
4|1 <|E|alQ i, <
ACTIVIDAD SIE|lz|2]19w|2E EJECUCION
— |l x|lwWw|lxex |20 | F«| 4
FlOo|lg|l2|8|F|weg| I
252|888 |80
L E <|lowlalo]louWw]|
Procesos
Fal!asen Iacallbra_cllon de 205130333 4 |27 | URGENTE
la linea de produccion.
Control del proceso de
temperaturas de coccion| 4 | 5| 4 | 3 | 4 | 3 4 | 27 | URGENTE
deficiente.
Rangos de calibres del | o\ o |, | 1 | 5| 5| 5 |28 INMEDIATA
producto.
Maquinari
Falta de mantenimiento 4 15|1]2]3]3 4 | 22 | URGENTE
Mala calibracion de la| , | 5| 5 | 5 | 3| 1| 4 |21|URGENTE
rectificadora.
Mala carga en la prensa,
regulaciéon de carga de| 3 |5 |1 |1 |5 ]| 4 5 | 24 | URGENTE
pasta.
Dafio en los discos de | 5| 5| 3| 3| 3| 4| 4 |25 URGENTE
corte, rectificadora.
Mano de Obra
Rotacion del personal. 4 | 442|313 3 | 23 | URGENTE
Falta de experiencia, 41532133 4 |24 | URGENTE
personal nuevo en planta.
Falta de capacitacion. 4 1411313 4 | 20 | URGENTE
Materia Prima
Baja resistencia a la| 5 51y 15 14 [ 3] 4 |19 | NORMAL
flexion en himedo y seco.
Formulamoq def|C|_ente, 3ls|1l1]1]3 4 |18 | NORMAL
pasta con mddulos bajos.
Meétodo
Falta de estandarizacion
del control alasalidadel | 4 | 5| 3| 3|4 | 4 5 |28 | INMEDIATA
horno.
Medicion — de calibres | | 5| 5 | 4 | 4 | 5| 5 |31|INVEDIATA
deficiente.
Ambiente
Puestos de trabajo no | , | 5 | 5 | 3| 5| 3| 3 |22|URGENTE
ergonémicos.
Ruido excesivo. 5152 ]13|2]3 3 | 23 | URGENTE
Den)as[ado_ frio/calor, slslalalils 3 |18 | NORMAL
estrés térmico.
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Tabla 4-9. PLAN DE IMPLEMENTACION DE LAS CAUSAS.

CAUSAS

ACCION

RESPONSABLE

Procesos

Fallas en la calibraciéon de la linea de

produccion.

Calibracion completa de la linea de produccion desde la prensa
hasta la empaquetadora de producto terminado.

Jefe de planta, Asistente de
produccién, jefes de éarea y
Supervisores.

Control del proceso de temperaturas de

coccion deficiente.

Revision de programaciéon de curva de coccion y control de
temperaturas en proceso.

Jefe de hornos, jefe de planta.

Rangos de calibres del producto.

Anaélisis estadistico de datos historicos del control de producto a
la salida del horno, para determinar rangos de calibres.

Jefe de Control de Calidad, jefe
de planta, Asistente de 1&D.

Maquinaria

Falta de mantenimiento

Programacién de mantenimiento preventivos, cambio de
repuestos en paros programados, antes del inicio de la
produccién.

Jefe de areas. Jefe de

mantenimiento.

Mala calibracion de la rectificadora.

Calibracion de Guias, programacion del rectificado antes de
iniciar la produccion del formato, supervision de medidas y
estandarizacion de calibracion de los formatos.

Jefe de rectificado, jefe de planta.

Mala carga en la prensa, regulacién de carga

de pasta.

Medicion de planaridad a la salida del horno, verificacion de
carga de pasta y regulacién en prensas.

Jefe de control de calidad, jefe de
prensas.

Dario en los discos de corte, rectificadora.

Inspeccion de los discos y cambio de ser necesario, una vez al
inicio de cada turno.

Jefe de rectificado y supervisor.

Mano de Obra

Rotacion del personal.

Plan de rotacidn, en conjunto con un plan de capacitacion.

Jefe de planta, jefes de area.

Falta de experiencia, personal nuevo en

planta.

Rotar el personal identificado de mayor experiencia con el
personal nuevo.

Jefe de planta, jefe de talento
humano, jefes de area.
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CAUSAS

ACCION

RESPONSABLE

Falta de capacitacion.

Elaborar un diagnostico de prioridades acorde a los objetivos y
establecer un cronograma de capacitaciones.

Jefe de planta, jefe de talento
humano, jefes de area.

Método

Falta de estandarizacién del control a la
salida del horno.

Elaborar un procedimiento de control de productos de
porcelanato despues del cocido. Realizar el control de datos de
manera semanal. Elaborar el procedimiento para control
estadistico de procesos.

Jefe de Control de Calidad, jefe
de planta, Asistente de 1&D.

Medicion de calibres deficiente.

Analisis econdmico para la compra de un LINER - Instrumento
de control de calidad para control de calibres y dimensiones de
los azulejos.

Jefe de planta, jefe de
Contabilidad, Asistente de 1&D.

Ambiente

Puestos de trabajo no ergonémicos.

Analisis de puestos de trabajo, identificacién, evaluacion y
control.

Jefe de seguridad industrial.

Ruido excesivo.

Medicion de ruido y analisis de puestos de trabajo.

Jefe de seguridad industrial.
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Una vez evaluadas las causas de acuerdo con la ponderacion, se determind que existen
tres causas de ejecucion inmediata y que en el presente trabajo se da una propuesta de
mejora para minimizar el impacto de las causas, mismas que se encuentran detalladas

en la propuesta de mejora.

4.11. Caracterizacion del subproceso de control de baldosas de porcelanato.

El proceso de control de las placas del formato 60X120 a la salida del horno 3200 se
realiza 4 veces en el dia siempre y cuando exista carga en el horno. Este proceso es
realizado por los supervisores de control de calidad y de manera paralela los
operadores del horno con el objeto de verificar las dimensiones (calibres del producto),

defectos visibles y planaridad de las placas.

4.12. Descripcidn de las actividades del control del subproceso.

El proceso de control a la salida del horno de baldosa de porcelanato formato 60X120
se lo realiza cuatro veces al dia (24 horas) en los horarios: 01h00 am, 07h00 am, 13h00
pm y 19h00 pm. Para lo cual se toman muestras (unidades) de forma aleatoria en las
horas especificadas con el objeto de controlar longitud y ancho, espesor, rectitud de
los lados, curvatura del centro, lado curvado, alabeo, peso, resistencia a la rotura,

maodulo de rotura y absorcion de agua.

Figura 4-27. Toma de muestras.

Las muestras son llevadas a la maquina planar en la cual seran medidas para obtener
los valores de medicién de rectitud de los lados, curvatura del centro, lado curvado y
alabeo datos que son registrados para seguimiento. Después de esto las unidades son
trasladadas al laboratorio para proseguir con el control, una vez en laboratorio se

procede a determinar la dimensionalidad. Se determina con la ayuda de un flexémetro
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la longitud de lado largo y longitud del lado ancho, como se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 4-10. MEDICION DE LONGITUDES.
MEDICION DE LONGITUDES
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

J L1-1ZQ R J L1- DER R

< > < >
o |x 04
N NERT X
< <2 <

v
L2 -1ZQ g ) L2 - DER

El siguiente paso es medir el espesor de las unidades con la ayuda de un calibrador pie
de rey, tomando la lectura del espesor en las esquinas de la unidad obteniendo cuatro
mediciones por cada una, de esta medicion se registra los valores del espesor minimo
y del espesor maximo de cada unidad. En simultaneo se realiza el pesaje de cada una

de las piezas y se registra el valor medido.

Tabla 4-11. MEDICION DE ESPESOR Y PESO.

MEDICION DE ESPESOR Y PESO
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
PESO PESO
ESPESOR ESPESOR

A continuacion, se procede a determinar las propiedades fisicas de las baldosas con
ayuda del Flexdmetro serie MOR/5-TS 800K G, para la determinacion de la carga y el
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moédulo de flexién de baldosas ceramicas en crudo o cocidas, caracteristicas
indispensables para la liberacion del producto final.

Figura 4-28. Fleximetro serie MOR/5-TS 800 KG.

Una vez realizado el control, se registra los datos en la hoja de céalculo denominada
ficha de control de seguimiento de porcelanato, de la misma manera si existe
parametros de control fuera de especificacion, estos son reportados a los supervisores
de produccion para el control y/o modificaciones en el proceso productivo.

4.13. Analisis e interpretacion de datos.

La informacion obtenida en la ficha de seguimiento de porcelanato (Ver el anexo 5),
se aplicd un analisis estadistico descriptivo de la variable Longitud de Largo y Ancho,
identificando su media, mediana y desviacion estandar de los datos historicos con la
finalidad de determinar coeficiente de variabilidad del proceso, los datos se analizaron
con el programa MINITAB (Licencia de uso Educativo).

4.14. Analisis descriptivo.
Para el analisis descriptivo es necesario interpretar el coeficiente de variabilidad

mediante la comparacion segun la calificacién del coeficiente de variabilidad que se

ha obtenido:
Tabla 4-12. COEFICIENTE DE VARIABILIDAD.
Coeficiente de Variabilidad Calificacion
0 Completamente homogéneo.
0<CV<10 Muy homogéneo.
10<CV<15 Regularmente homogeneo.
15<CV<20 Regularmente variable.
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Coeficiente de Variabilidad Calificacion
20<CV<25 Variable
CV>25 Muy variable.

o Longitud de lado largo:

En la tabla 4-13, se observa la estadistica descriptiva de la longitud de la muestra del

cual se obtuvo un valor promedio y desviacién estandar de cada lado, con el uso del

software Minitab se identifico que la longitud media para L1 1ZQ es de 1211,8; del L2
1ZQ es de 1211,9; del L1 DER es de 1211,7 y L2 DER 1211,7. Mismos que no se

encuentran dentro del intervalo =+ 2 mm, del valor objetivo que es de 1208 mm,

recomendado por el departamento de calidad. Ademas, el coeficiente de variabilidad

esta entre el 0,27 y 0,28 %, que segun la clasificacion se atribuye que la longitud de

lado largo es muy homogénea debido a que se encuentra entre 0 y 10 %.

Tabla 4-13. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DEL LADO

LARGO.

Variable | N | Media | Desv.Est | Coef.Var | Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo | Rango
L11ZQ | 666 | 1211,8 3,25 0,27 1200,0 | 1209,9 | 12115 | 12140 | 1222,0 22,0
L21ZQ | 666 | 1211,9 3,22 0,27 1201,0 | 1210,0 | 1211,6 | 12140 | 12235 22,5
L1 DER | 666 | 1211,7 3,34 0,28 1200,0 | 1209,8 | 1211,6 | 12140 | 1221,8 21,8
L2 DER | 666 | 1211,7 3,35 0,28 1200,1 | 1209,8 | 1211,6 | 12138 | 12221 22,0

Histograma de L11ZQ Histograma de L2 1ZQ
s d . 1
L1 \Z‘:)‘ ‘LZZ‘Z\ZQ
Figura 4-29. Histograma de datos de longitud del lado largo L1 1ZQ — L2 1ZQ.
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Histograma de L1 DER Histograma de L2 DER
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Figura 4-30. Histograma de datos de longitud del lado largo L1 DER — L2 DER

La figura 4-29 y 4-30, representan el histograma de la variable longitud de lado largo
del formato 60X120 de baldosa de porcelanato, donde se puede observar que la
distribucion de la longitud es asimétrica.

Tabla 4-14. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DEL LADO

LARGO.
N Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo Asimetria Curtosis
2664 1211,76 3,29055 1211,6 1200 12235 -0,0396615 0,464658

Al analizar los datos de la tabla 4-14, se identificé que los parametros no son iguales
en cada lado por lo que se realiz6 un nuevo analisis determinando una media,
desviacién estandar, valor minimo y valor maximo por la totalidad de datos de la

variable longitud del lado largo.

Estableciendo asi que la variable longitud de lado largo tiene una media de X=1211,76
mm, con una desviacion estandar 6=3,29; medida con la cual los datos se alejan de la

media; con un valor minimo de 1200 mm y un valor méximo de 1223,5 mm.
o Longitud de lado ancho:

En la tabla se observa la estadistica descriptiva de la longitud de la muestra del cual se
obtuvo un valor promedio y desviacion estandar, con el uso del software Minitab se
identifico que la longitud media para Al 1ZQ es de 610,36; del A2 1ZQ es de 610,38;
del A1 DER es de 610,34 y A2 DER 610,38. Mismos que no se encuentran dentro del
intervalo £ 2 mm, del valor objetivo que es de 608 mm, recomendado por el

departamento de calidad. Ademas, el coeficiente de variabilidad esta entre el 0,30 y
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0,31 %, que segun la clasificacion se atribuye que la longitud de lado ancho es muy

homogénea debido a que se encuentra entre 0 y 10 %.

Tabla 4-15. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DEL LADO

ANCHO.
Variable | N | Media | Desv.Est. | CoefVar | Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo | Rango
Al11ZQ | 666 | 610,36 1,85 0,30 604,00 | 609,30 | 610,20 | 611,60 | 616,20 | 12,20
A21ZQ | 666 | 610,38 1,86 0,30 603,40 | 609,30 | 610,40 | 611,50 | 617,90 14,50
A1 DER | 666 | 610,34 1,89 0,31 603,70 | 609,20 | 610,30 | 611,50 | 615,40 11,70
A2 DER | 666 | 610,38 1,88 0,31 602,90 | 609,20 | 610,40 | 611,60 | 616,30 | 13,40
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Figura 4-31. Histograma de datos de longitud del lado ancho Al 1ZQ — A2 1ZQ.
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Figura 4-32. Histograma de datos de longitud del lado ancho A1 DER — A2DER.

La figura 4-31y 4-32, representan el histograma de la variable longitud de lado ancho

del formato 60X120 de baldosa de porcelanato, donde se puede observar que la

distribucion de la longitud es asimétrica.
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Tabla 4-16. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DE LADO ANCHO.

N N* Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo Asimetria Curtosis

2664 0 610,364 1,86968 610,3 602,9 617,9 -0,198413 0,526907

Al analizar los datos de la tabla 4-16, se identificé que los parametros no son iguales
en cada lado por lo que se realizd un nuevo analisis determinando una media,
desviacion estandar, valor minimo y valor maximo por la totalidad de datos de la

variable longitud del lado ancho.

Estableciendo asi que la variable longitud de lado ancho tiene una media de X=610,36
mm, con una desviacion estandar o=1,87; medida con la cual los datos se alejan de se
alejan de la media; con un valor minimo de 602,9 mm y un valor maximo de 617,9

mm.

4.15. Gréficas de control.

Las graficas de control para variables se usan con el propdésito analizar si el proceso
estd 0 no bajo control, esta investigacion se aplicé gréficos de control X-R, para
monitorear la mediay la variabilidad del proceso, con la finalidad de mejorar la calidad
y determinar si este proceso es capaz de cumplir con las especificaciones a lo largo del

tiempo.
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Gréficas de control X-R barra de longitud de lado largo:
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Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los calculos.

LCS=1216,69

X=1211,76

LCI=1206,83

LCS=15,46

R=6,77

LCI=0

Figura 4-33. Grafico de control X-R barra de longitud de lado largo.

71




En la figura 4-33, se observa que los datos con respecto a la media del proceso se
encuentran fuera de los limites de control superior e inferior. Por lo tanto, se pudo
determinar que es un proceso estadisticamente fuera de control con una tendencia

“fuera de control excesiva”.

Se puede observar en la grafica con respecto a la media es de X= 1211,76; con un
limite inferior de LCI=1206,83 y un limite de control superior LCS= 1216,69 limites
obtenidos en base a los datos analizados, en este caso los limites de control no estan
dentro de los de especificacion determinados por la empresa (Longitud lado largo=
1208 £ 2 mm). Por lo que dicha condicion muestra en promedio que no hay
cumplimiento de la longitud de lado largo, demostrando asi que 85 subgrupos se

encuentran fuera de especificacion.

Sin embargo, con relacién a la grafica con respecto a los rangos se obtuvo un
promedio R= 6,77, con un limite inferior de LCI= 0y un limite de control superior
LCS= 15,46. Existiendo datos fuera de tendencia y por encima del limite de control

central lo que indica que el proceso esta fuera de control.

Otro punto importante para considerar es el cambio repentino en el promedio del
proceso, puesto que se observan un numero inusual de puntos consecutivos por la
parte superior e inferior del limite de control central, indicativo de que el promedio

del proceso ya cambio, esto debido a multiples factores externos.
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Gréficas de control X-R barra de longitud de lado ancho:
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Al menos un parametro histérico estimado se utiliza en los calculos.

LCS=613,16
X=610,36

LCI=607,56

LCS=8,781

LCI=0

Figura 4-34. Grafico de control X-R barra de longitud de lado ancho.
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En la figura 4-34, se observa que los datos con respecto a la media del proceso se
encuentran fuera de los limites de control superior e inferior. Por lo tanto, se pudo
determinar que es un proceso estadisticamente fuera de control con una tendencia

“fuera de control excesiva”.

Se puede observar en la grafica con respecto a la media es de X=610,36; con un limite
inferior de LCI= 607,56 y un limite de control superior LCS= 613,16 limites obtenidos
en base a los datos analizados, en este caso los limites de control no estan dentro de
los de especificacion determinados por la empresa (Longitud lado ancho= 606 *
2mm). Por lo que dicha condicion muestra en promedio que no hay cumplimiento de
la longitud de lado ancho, demostrando asi que 82 subgrupos se encuentran fuera de

especificacion.

Sin embargo, con relacién a la grafica con respecto a los rangos se obtuvo un
promedio R= 3,848, con un limite inferior de LCI= 0y un limite de control superior
LCS= 8,781. Existiendo datos fuera de tendencia y por encima del limite de control

central lo que indica que el proceso esta fuera de control.

Otro punto importante para considerar es el cambio repentino en el promedio del
proceso, puesto que se observan un numero inusual de puntos consecutivos por la
parte superior e inferior del limite de control central, indicativo de que el promedio

del proceso ya cambio, esto debido a multiples factores externos.

4.16. Analisis de la capacidad de procesos.

Para determinar la capacidad de procesos se analizaron los datos de longitud de lado
largo y ancho, se calculan los indices de capacidad del proceso con respecto a las
especificaciones del cliente, en conclusion, se analiza la variabilidad real del proceso
con respecto a los valores objetivos de las especificaciones del disefio del producto.

Es asi como las especificaciones técnicas del cliente y/o disefio del producto para la

medicion de longitudes son:
o Longitud de lado largo:
Especificacién inferior 1206 mm (Limite de Control Inferior)

Especificacién superior 1210 mm (Limite de Control Superior)
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Valor objetivo o especificacion central de 1208 mm (Limite Central).
o Longitud de lado ancho:

Especificacion inferior 606 mm (Limite de Control Inferior)

Especificacion superior 610 mm (Limite de Control Superior)

Valor objetivo o especificacion central de 608 mm (Limite Central).

A continuacion, se presentan los indices de capacidad reales del proceso y la

interpretacion de estos.

Tabla 4-17. INDICES DE CAPACIDAD DE PROCESOS Y SU
INTERPRETACION.

No. Nombre del Indice Interpretacion

e Cp =2, Se tiene calidad seis sigmas.

e Cp>1.33, Adecuado.

e 1 < Cp < 1.33, Parcialmente adecuado,
requiere de un control estricto.

e 0.67<Cp<1, Noadecuado parael trabajo. Es

Capacidad potencial del necesario un analisis del proceso. Requiere de

proceso Cp modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.

e Cp < 0.67, No adecuado para el trabajo.
Requiere de modificaciones muy
serias.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar,
2013)

e El indice Cr es el inverso del Cp, compara la
Capacidad potencial variacion real frente a la variacién

inverso Cr tolerada.(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar,
2013)

e El indice Cpk siempre va a ser menor o igual
indice de capacidad real que el indice Cp. Cuando son muy proximos,

del proceso Cpk eso indica que la media del proceso esta muy

cerca del punto medio de las especificaciones,
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No.

Nombre del Indice

Interpretacion

por lo que la capacidad potencial y real son
similares.

Si el valor del indice Cpk es mucho maés
pequefio que el Cp, significa que la media del
proceso estd alejada del centro de las
especificaciones.

El valor del indice Cpk sea mayor a 1.25 en un
proceso ya existente, se considerara que se
tiene un proceso con capacidad satisfactoria.
Mientras que para procesos nuevos se pide que
Cpk > 1.45.

Es posible tener valores del indice Cpk iguales
a cero o negativos, e indican que la media del
proceso esta fuera de las
especificaciones.(Gutiérrez Pulido & Vara
Salazar, 2013)

Indice de centrado del

proceso K

Si el signo del valor de K es positivo significa
que la media del proceso es mayor al valor
nominal y serd negativo cuando p <N

Valores de K menores a 20% en términos
absolutos se consideran aceptables, pero a
medida que el valor absoluto de K sea mas
grande que 20%, indica un proceso muy
descentrado, lo cual contribuye de manera
significativa a que la capacidad del proceso
para cumplir especificaciones sea baja

El valor nominal, N, es la calidad objetivo y
Optima; cualquier desviacidén con respecto a
este valor lleva un detrimento en la calidad.
Por ello, cuando un proceso esté descentrado
de manera significativa se deben hacer

esfuerzos serios para centrarlo, lo que por lo

76




No.

Nombre del Indice

Interpretacion

reqular es mas facil que disminuir la

variabilidad.

indice de Taguchi Cpm

Cuando el indice Cpm es menor que uno
significa que el proceso no cumple con
especificaciones, ya sea por problemas de
centrado o por exceso de variabilidad.
Cuando el indice Cpm es mayor que uno, eso
quiere decir que el proceso cumple con
especificaciones, y en particular que la media
del proceso estd dentro de la tercera parte
central de la banda de las especificaciones.

Si Cpm es mayor que 1.33, entonces el
proceso cumple con especificaciones.
(Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2013)
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o Analisis de capacidad de procesos de longitud de lado largo:

A continuacion, se calcula los indices de capacidad de procesos de las mediciones de

longitud de lado largo:

Informe de capacidad del proceso de longitud del lado largo

LE| ObjetivolES

I 1 1
Procesar datos P10 Largo plazo
LEI 1206 | = = = Corto plazo
Objetivo 1208 A
LES 1210 N I | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1211,76 R I | Pp 0,20
Nimero de muestra 2664 T | PPL 0,58
Desv.Est. (Largo plazo)  3,29055 A R | PPU  -0,18
Deswv.Est. (Corto plazo)  0,905079 R B Ppk -0,18
R B Cpm 013
i i i . Capacidad corto plazo
b e o074
Lo "l cPL 212
P CPU  -065
L ) cpk 0,65
1

4‘|i Ih'\
ﬁli“l. Ihlll“il'i..h

1200 1203 1206 1209 1212 1215 1218 1221

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plaze Corto plaze

% < LEI 3.64 4,00 0.00
% > LES 69,89 70,38 97,42
% Total 73,54 74,38 97,42

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-35. Capacidad de proceso de longitud de lado largo.

En la figura 4-35, se observa en el histograma que la mayor parte de los datos se
encuentran por encima del limite de control superior, esto significa que las longitudes

de lado largo no cumplen con las especificaciones de disefio del producto.

De manera coherente con el grafico los indicadores del analisis de capacidad de
proceso a corto plazo se tiene un valor del indice de capacidad potencial del proceso
Cp = 0,74; valor que recae en la categoria tres la cual nos indica que no es adecuado
para el trabajo y es necesario un analisis del proceso requiriendo de modificaciones
muy serias para alcanzar una calidad satisfactoria; el indice de capacidad real del
proceso Cpk= -0,65; valor negativo que nos indica que la media del proceso esta
alejada del centro y fuera de alguna de las especificaciones, y al analizar el indice de
capacidad potencial en base a su especificacion superior CPU= -0,65; recalcando que

la media y las mediciones de longitud de lado largo se encuentran por encima de los
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1210 mm. Mientras que el indice de capacidad potencial en base a su especificacion
inferior CPL=2,12; indicando que el proceso es capaz en su especificacion inferior.

Mientras que al realizar el andlisis de capacidad de procesos a largo plazo con una
desviacion estandar de 3,29; una especificacion superior de 1210 mm, un valor
objetivo de 1208 mm y una especificacion inferior de 1206 mm, se obtiene un
indicador de desempefio potencial Pp = 0,20; considerandose una categoria cuatro la
cual nos indica que no es adecuada para el trabajo requiriendo de modificaciones muy
serias, el indice de desempefio real del proceso Ppk = -0,18; nos recalca que la media
del proceso esté alejada y fuera de las especificaciones. El indice Cpm= 0,13; valor
menor a uno que significa que el proceso no cumple con especificaciones ya sean por

problemas de centrado o por exceso de variabilidad.

Por ultimo, se observa que un porcentaje de mediciones de longitud de lado largo se
encuentra por encima del limite de especificacion superior perteneciendo al 69,89%
de mediciones y un 3,64% de las mediciones por debajo del limite de especificacidn
inferior, dicho porcentaje representa los productos con menor medida representando
el producto con defectos de despuntado que al finalizar el proceso se clasifican como
segunda y tercera calidad representando pérdidas econdmicas a la empresa.
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Informe de capacidad del proceso de longitud de lado largo

LEl Objetivo LES

' | \ Capacidad largo plazo Procesar datos
oo " NivelZ  -0.65 LEI 1206
oo ' ZLEI 175 Objetivo 1208
foo ye ZLES -0.54 LES 1210
oo ' Ppk -0,18 Media de la muestra 121,76
1 a2 b g Cpm 0,13 Numero de muestra 2664
to " \ Capacidad corto plazo || Desv.Est. (Largo plazo)  3,29055
A NivelZ 195 Desv.Est. (Corto plazo) 0905079
L L ZLEl 6.37
§ e 2 ZIES 195 Largo plazo
T |‘ Cpk 0,65 = = = Corto plazo
‘ i l } a2 |
I 1 w Estadisticos de capacidad
: '/ »; a 'R Rea (9o plazo)
ALy :
< Ppk 018
2 .-s;ﬂil . l!liill-- Nivel 2 065
1200 1203 1206 1209 1212 1215 1218 1221 % fuera aspec. {observado) 7354
% fuera espec. (esperado) 7433
Rendimiento PPM (DPMO) (observado) 735360
Esperado Esperado PPM (DPMO) (espeado) 743754
Observado Llargo plazo  Corto plazo Pouible (como plazo) .
% < LEI 364 4,00 0,00 < i
% > LES 69,89 70,38 97,42 > e
% Total 73,54 74,38 97,42 A Ao e aaidandod =
POM (DPMO) {espeado) [ 273 b

La dispersi6n real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-36. Métricas seis sigmas de longitud de lado largo.

En la figura 4-36, se muestra los resultados obtenidos en base a indicadores de calidad
Seis Sigma, en el cual en una capacidad a corto plazo se tiene un indice Z = -1,95; y
un Cp= 0,74; obteniendo una calidad de dos sigmas siempre que se suponga que el
proceso es centrado. es decir, se tiene un indice DPMO (Defectos por millon de
oportunidades) de 73,54 % de unidades fuera de las especificaciones que corresponde
a 735300 unidades por cada millén producido fuera de especificacion en la medicién

de longitud de lado largo.
o Analisis de capacidad de procesos de longitud de lado ancho:

A continuacion, se calcula los indices de capacidad de procesos de las mediciones de

longitud de lado ancho:
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Informe de capacidad del proceso de longitud del lado ancho

LEI Objetivo LES
1 T

Procesar datos 1 | Largo plazo

LEI 606 , o = = = Corto plazo
Objetivo 608 ! gt
LES 610 : | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 610,364 : i Pp 0,36
Numero de muestra 2664 i I L PPL 0,78
Deswv.Est. (Largo plazo)  1,86968 i nol PPU  -0.06
Desw.Est. (Corto plazo)  0.64391 ' I ! Ppk -0,06

i I E. Ccpm 022

! : 1 Capacidad corto plazo

: h Cp 1,04

| CPL 226

i CPU  -0,19

: cpk 0,19

:

1

604 606 608 610 612 614 616 618

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

% = LEI 1,69 0,98 0,00
% > LES 34,92 37,72 71.41
% Total 56,61 58,70 71.41

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-37. Capacidad de proceso de longitud de lado ancho.

En la figura 4-37, se observa en el histograma que la mayor parte de los datos se
encuentran por encima del limite de control superior, esto significa que las longitudes

de lado ancho no cumplen con las especificaciones de disefio del producto.

De manera coherente con el grafico los indicadores del analisis de capacidad de
proceso a corto plazo se tiene un valor del indice de capacidad potencial del proceso
Cp = 1,04; valor que recae en la categoria dos la cual nos indica que es parcialmente
adecuado y es necesario un control estricto; el indice de capacidad real del proceso
Cpk=-0,19; valor negativo gue nos indica que la media del proceso esta alejada del
centro y fuera de alguna de las especificaciones, y al analizar el indice de capacidad
potencial en base a su especificacion superior CPU= -0,19; recalca que la media y las
mediciones de longitud de lado ancho se encuentran por encima de los 610 mm.
Mientras que el indice de capacidad potencial en base a su especificacion inferior

CPL=2,26; indicando que el proceso es capaz en su especificacion inferior.

Mientras que al realizar el analisis de capacidad de procesos a largo plazo con una

desviacion estandar de 1,87; una especificacion superior de 610 mm, un valor objetivo
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de 608 mm y una especificacion inferior de 606 mm, se obtiene un indicador de
desempefio potencial Pp = 0,36; considerandose una categoria cuatro la cual nos indica
que no es adecuada para el trabajo requiriendo de modificaciones muy serias, el indice
de desempefio real del proceso Ppk = -0,06; nos recalca que la media del proceso esta
alejada y fuera de las especificaciones. El indice Cpm= 0,22; valor menor a uno que
significa que el proceso no cumple con especificaciones ya sean por problemas de

centrado o por exceso de variabilidad.

Por altimo, se observa que un porcentaje de mediciones de longitud de lado ancho se
encuentra por encima del limite de especificacion superior perteneciendo al 54,92%
de mediciones y un 1,69 % de las mediciones por debajo del limite de especificacion
inferior, dicho porcentaje representa los productos con menor medida representando
el producto con defectos de despuntado que al finalizar el proceso se clasifican como

segunda y tercera calidad representando pérdidas econémicas a la empresa.

Informe de capacidad del proceso de longitud de lado ancho
LEl Objetivo LE}
Capacidad largo plazo Procesar datos
:’\ NivelZ -0,22 LEI 606
d 3 ZLE| 2.33 Objetivo 608
IS ZIES 019 LES 610
| \ Ppk 0,06 Media de la muestra 610,364
'; \ Cpm 0.22 Numero de muestra 2664
”; \ Capacidad corto plazo Desv.Est. (Largo plazo) 186968
o NivelZ 057 Desv.Est. (Corto plazo)  0.64391
I ) ZLEI 6.78
1 ZLES 0,57 Largo plazo
. Cpk 0,19 = = = Corto plazo
Estadisticos de capacidad
Red (argo plazo)
= = Pp 0¥
Ppk 006
604 606 608 610 612 614 616 618 Nvel 2 o
ol % foera etpec (OUservacd) 5661
Rendimiento R 5870
Esperado Esperado POM (DPMO) {obtervads) 566066
Observado Largo plazo  Corto plazo PPM (DPMO) (espeendo) 586095
% < LEI 169 098 0,00 Poridle (cono plazo)
% > LES 54,92 57.72 741 Co 104
% Total 56,61 58,70 na Cpk 019
Nivel Z 057
% fera e1DeC (#30000) T4
y 7 . PPM (DPMO) { ) 714114
La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma. s casetah ity =

Figura 4-38. Métricas seis sigmas de longitud de lado ancho.

En la figura 4-38, se muestra los resultados obtenidos en base a indicadores de calidad
Seis Sigma, en el cual en una capacidad a corto plazo se tiene un indice Z = -0,57; y

un Cp= 1,04; obteniendo una calidad de tres sigmas siempre que se suponga que el
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proceso es centrado. es decir, se tiene un indice DPMO (Defectos por millon de
oportunidades) de 56,61 % de unidades fuera de las especificaciones que corresponde
a 566066 unidades por cada millén producido fuera de especificacion en la medicién

de longitud de lado ancho.

4.17. Propuesta de mejora.

o Objetivo de la propuesta

Mejorar la productividad en el proceso de fabricacion de baldosa de porcelanato
mediante el uso del control estadistico de procesos, para reducir el porcentaje de

productos que no se encuentran bajo los parametros de calidad.
o Planteamiento y analisis de la propuesta

La empresa C.A. Ecuatoriana de Ceramica, actualmente atraviesa por problemas de
acuerdo con el analisis inicial realizado donde se identifican los posibles problemas en

la calidad del producto.

Se analizé el proceso de produccion de la baldosa de porcelanato en la linea 4 del
formato 60X120, en donde las causas asignables se direccionan a multiples variables
entre ellas la temperatura del horno 3200, debido a los equipos han cumplido su vida
atil, asi como la falta de capacitacién constante de los trabajadores sin embargo se

plantean posibles soluciones para poder mantener el producto bajo norma.

Esta propuesta se basa en la aplicacion de control estadistico de procesos bajo el
analisis de cartas de control X-R, histogramas e indices de capacidad de la variable de

analisis longitud de largo y ancho, para determinar si se necesitan ajustes al proceso.
o Actividades

La empresa C.A. Ecuatoriana de Cerdmica, expresa “Alcanzar y mantener como
minimo un nivel de calidad primera del 88% para monoguema, 90% para monoporosa
y un 80% para porcelanato respecto de la produccion mensual”; por lo cual se ha

propuesto realizar:

e Elaborar el procedimiento para realizar Control Estadistico de Procesos, en el
control de longitud de largo y ancho de las unidades del formato 60X120,
después del proceso de coccion del producto. (Ver anexo 8)

83



e Implementar nuevos parametros de control para el proceso, limite de control
de longitud de lado largo 1210 a 1214 mm, y longitud de lado ancho 608 a 612
mm.

e Implementacion de un instrumento de medicion para el control de calibre y el
tamarfio de las piezas de porcelanato, ubicada a la salida del horno en la linea
de produccion.

o Simulacion de la propuesta

Para la simulacion de la propuesta se aplicé nuevos limites de control de calidad de
longitud largo - ancho de la baldosa de porcelanato, solicitando al departamento de
produccién la autorizacién para modificar la variable longitud, mediante un plan de
control ejecutando un muestreo cada media hora es decir tomar las dos unidades que
se obtiene a la salida del horno en un periodo de 8 horas, controlando 14.84 m2 de
una produccion de 978.88m2, dicha prueba piloto se lo realizo el dia 16 de mayo en el
producto 60X120 Humo White.(Ver anexo 6).

o Longitud de lado largo:

De la prueba realizada se tiene que las medidas de longitud de lado largo se tuvo una
media de 1211,6 mm, con una desviacion estandar de 1,47; un valor minimo de 1209,0

mm y un valor maximo de mediciones de 1214,0 mm.

Tabla 4-18. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DEL LADO
LARGO.

Variable | N | N* | Media | Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

LARGO |44 | O 1211,6 1,47 1209,0 1210,3 1212,0 1213,0 1214,0
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Frecuencia

Histograma de Longitud de lado largo
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Figura 4-39. Histograma de datos de longitud del lado largo.

o Longitud de lado ancho:

En siguiente tabla se observa la estadistica descriptiva de la longitud de lado ancho de

la muestra obteniendo una media de 610,25 mm, con una desviacion estandar de 1,10;

un valor minimo de 608,0 mm y un valor méximo de mediciones de 613,0 mm.

Tabla 4-19. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LONGITUD DEL LADO

ANCHO.
Variable | N | N* | Media | Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
ANCHO |44 | 0 610,25 1,10 608,00 610,00 610,00 611,00 613,00

Frecuencia

20

Histograma de Longitud de lado ancho
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N

Desv.Est. 1102
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Figura 4-40. Histograma de datos de longitud del lado ancho.
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. Gréficas de Control:

Se aplico los graficos de control X-R, para monitorear la media y la variabilidad del
proceso, con la finalidad de detectar si existieron unidades fuera de control y/o analizar

si la prueba fue estable.

o Gréficas de control X-R barra de longitud de lado largo:

Grafica Xbarra-R de longitud de lado largo
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30 / R=3,027
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Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los cdlculos.

Figura 4-41. Gréfico de control X-R barra de longitud de lado largo.

En la figura 4-41, se observa que los datos con respecto a la media del proceso se
encuentran dentro de los limites de control superior e inferior. Por lo tanto, se pudo

determinar que es un proceso estadisticamente bajo control.

Sin embargo, con relacién a la grafica con respecto a los rangos se obtuvo un
promedio R= 3,03, con un limite inferior de LCI= 0y un limite de control superior

LCS=6,90. Obteniendo que todas las mediciones se encuentran dentro de los limites.
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o Graéficas de control X-R barra de longitud de lado ancho:

Grafica Xbarra-R de longitud de lado ancho

612

LCS=611,9

©
2 ~
g 611 . - \\\ \
3 \ el \ =
= - S A . X=61025
T 610 P s N /\ N / \
E [ 4 \ / g \.
= /
609 s
LCI=608,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Muestra

LCS=5,168
48

3,6

24 R=2.265

Rango de la muestra
.
N
o} |
N
N
¢
.\}

0,0 LCI=0

Muestra
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Figura 4-42. Gréfico de control X-R barra de longitud de lado ancho.

En la figura 4-42, se observa que los datos con respecto a la media del proceso se
encuentran dentro de los limites de control superior e inferior. Por lo tanto, se pudo

determinar que es un proceso estadisticamente bajo control.

Sin embargo, con relacién a la grafica con respecto a los rangos se obtuvo un
promedio R= 2,27, con un limite inferior de LCI= 0y un limite de control superior

LCS=5,17. Obteniendo que todas las mediciones se encuentran dentro de los limites.
o Anélisis de capacidad de procesos:

Para determinar la capacidad de procesos se analizaron los datos de longitud de lado
largo y ancho, se calculan los indices de capacidad del proceso con respecto a las

especificaciones recomendadas.
Longitud de lado largo:

Para determinar los limites de longitud del lado largo se realizé un andlisis estadistico
a las mediciones de longitud de lado largo en el afio 2022, determinando que el 48,83%

del total de las mediciones se encuentran dentro de este rango.
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Tabla 4-20. FRECUENCIA DE LONGITUD DE LADO LARGO.

Limite Limite ) | Frecuencia | Frecuencia

Inferior Superior Media Frecuencia relativa | acumulada
1198 1202 1200 13 0,48880 0,488
1202 1206 1204 84 3,1532 3,641
1206 1210 1208 587 22,0345 25,676
1210 1214 1212 1301 48,8363 74,512
1214 1218 1216 586 21,9970 96,509
1218 1222 1220 90 3,3784 99,887
1222 1226 1224 3 0,1126 100

Histograma de longitud de lado largo
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Figura 4-43. Histograma de longitud de lado largo.

Por lo cual con el afan de disminuir el porcentaje de defectos en producto terminado

se plantea las siguientes mediciones de la longitud de lado largo.
Especificacion inferior 1210 mm (Limite de Control Inferior)
Especificacion superior 1214 mm (Limite de Control Superior)

Valor objetivo o especificacion central de 1212 mm (Limite Central).
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Longitud de lado ancho:

Para determinar los limites de longitud del lado ancho se realiz6 un analisis estadistico
a las mediciones de longitud de lado ancho en el afio 2022, determinando que el

70,79% del total de las mediciones se encuentran dentro de este rango.

Tabla 4-21. FRECUENCIA DE LONGITUD DE LADO ANCHO.

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia
) _ Media Frecuencia )

Inferior Superior relativa | acumulada
600 604 602 3 0,1126 0,1126
604 608 606 233 8,7462 8,859
608 612 610 1886 70,7958 79,655
612 616 614 538 20,1952 99,850
616 620 618 4 0,1502 100,00

Histograma de longitud de lado ancho
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Figura 4-44. Histograma de longitud de lado ancho.

De la misma manera al observar que la mayor parte de defectos son ocasionados al
momento de rectificar el lado ancho de cada pieza se decide conservar los limites de

especificacion de la longitud de lado ancho.
Especificacion inferior 608 mm (Limite de Control Inferior)
Especificacion superior 612 mm (Limite de Control Superior)

Valor objetivo o especificacion central de 610 mm (Limite Central).

89



o Analisis de capacidad de procesos de longitud de lado largo:

A continuacion, se calcula los indices de capacidad de procesos de las mediciones de

longitud de lado largo:

Informe de capacidad del proceso de longitud de lado largo

LEI Objs_-‘tiun LErS
Procesar datas ! : = largo plazo
LEI 1210 /ﬁk : = = Corto plazo
Ohjetivo 1212 \ 1
LES 1214 f : Capacidad largo plazo
Media de la muestra # 12116 z"’ : Pp 045
MNdmero de muestra 44 : PPL 036
Desv.Est. (Largo plazo) 146614 I PPL 055
Desv.Est. ([Corto plazo) # 147 \ . Ppk 038
Cpm 044
/ Capacidad corto plazo
Cp 0,45
/ CPL 038
A S CPU 054
Cpk 038

1209 1210 1211 1212 1213 1214 1215

Rendimiento

Esperadao Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

% <« LEI 5,82 1376 13,82
% = LES 0,00 508 513
% Total 5,82 18,84 18,95

# Este pardmetro histdrico estimado se utiliza en los cdlculos,

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-45. Capacidad de proceso de longitud de lado largo.

En la figura 4-45, se observa en el histograma que la mayor parte de los datos se
encuentran dentro de los limites de control, esto significa que las longitudes de lado
largo cumplen con las especificaciones de disefio del producto.

Es decir al analizar la capacidad del proceso a corto plazo se tiene un valor del indice
de capacidad potencial del proceso Cp = 0,45; valor que recae en la categoria tres; el
indice de capacidad real del proceso Cpk= 0,36; la cual nos indica que la media del
proceso se encuentra dentro de los limites de control, y el indice de capacidad potencial
en base a su especificacion superior CPU= 0,54. Y un indice de capacidad potencial
en base a su especificacion inferior CPL= 0,36; indicando que el proceso es capaz al

cumplir sus especificaciones.
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Mientras que al realizar el analisis de capacidad de procesos a largo plazo se tiene una
desviacion estandar de 1,47 siendo menor al calculado del analisis inicial de 3,29; con
una especificacion superior de 1214 mm, un valor objetivo de 1212 mm y una
especificacion inferior de 1210 mm, obtenido un indicador de desempefio potencial Pp
= 0,45; considerandose una categoria cuatro, el indice de desempefio real del proceso
Ppk = 0,36; valor que se encuentra dentro de las especificaciones. El indice Cpm=

0,44; valor menor a uno indicando que disminuyo la variabilidad del proceso.

Por altimo, se observa que el porcentaje de mediciones de longitud de lado largo que
se encuentran por encima del limite de especificacion superior es del 0,0% de

mediciones y un 6,82% de las mediciones por debajo del limite de especificacion

inferior.
Informe de capacidad del proceso de longitud de lado largo
LEI Objetivo LES
i i i Capacidad largo Procesar datos
I D ! plazo LEI 1210
I 1 . .
| \ ! Nivel Z 0,88 Objetivo 1212
I ; ZLEI 1,09 LES 1214
L / i ZLES 1.64 Media de la muestra # 1211,6
! 3 Ppk 0,36 Numero de muestra 44
- Cpm 0,44 | Desv.Est. (Largo plazo) 1.46614
i Capacidad corto plazo | Desv.Est. (Corto plazo) # 147
\ NivelZ 0,88
Z.LEl 1,09 Largo plazo
/ Z.LES 1,63 = = = Corto plazo
/ Cpk 0,36
/ Estadisticos de capacidad
/ \ Real (largo plazo)
Pp 045
1209 1210 1211 1212 1213 1214 1215 Ppk 037
Nivel Z 0,89
Rendiniient % fuera espec. (observado) 6,82
encimiento % fuera espec. (esperado) 1873
Esperado Esperado DOM (DPMO) (observada) 68182
Observado  Largo plazo  Corto plazo PPM (DPMO) (esperado) 187336
% < LEI 6,82 13,76 13,82 Posible {corto plazo)
% > LES 0,00 5,08 513 Cp 0,70
% Total 6,82 18,84 18,95 Cpk 057
Nivel Z 164
~ P . T z % fuera espec. (esperado) 504
# Este pardmetro histérico estimado se utiliza en los cdlculos. 7= R S
La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-46. Métricas seis sigmas de longitud de lado largo.

En la figura 4-46, se muestra los resultados obtenidos en base a indicadores de calidad
Seis Sigma, en el cual en una capacidad a corto plazo se tiene un indice Z =0,88; y un
Cp= 0,45; obteniendo una calidad de dos sigmas siempre que se suponga que el
proceso es centrado. es decir, se tiene un indice DPMO (Defectos por millon de
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oportunidades) menor de 6,82 % de unidades fuera de las especificaciones que
corresponde a 68182 unidades por cada millén producido fuera de especificacién en

la medicién de longitud de lado largo.
o Analisis de capacidad de procesos de longitud de lado ancho:

A continuacion, se calcula los indices de capacidad de procesos de las mediciones de
longitud de lado ancho:

Informe de capacidad del proceso de longitud de lado ancho

CPU 053
cpk 053

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i Largo plazo

LEI 608 ! ! = = = Corto plazo
Objetivo 610 [ !
LES 612 i i Capacidad largo plazo
Media de la muestra # 610,25 ! ! Pp 0,60
Numero de muestra 44 ! ! PPL 0,68
Desv.Est. (Largo plazo) 110232 i i PPU 0,53
Desw.Est. (Corto plazo) # 1.1 ! \ ! Ppk 0,53

! ! Cpm 0,60

1 I

i i

1 I

1 I

1 I

1 |

1

1

1

Capacidad corto plazo
Cp 0,61
/ CPL 0,68

™

N\

B S

608 609 610 611 612 613

Rendimiento

Esperado Esperade

Observado  Largo plazo Corto plazo

% < LEI 0,00 2,06 2,04
% = LES 2,27 5.62 5.58
% Total 2.27 7.68 762

# Este pardametro histérico estimado se utiliza en los cdlculos.

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-47. Capacidad de proceso de longitud de lado ancho.

En la figura 4-47, se observa en el histograma que la mayor parte de los datos se
encuentran dentro de los limites de control, esto significa que las longitudes de lado

ancho cumplen con las especificaciones de disefio del producto.

Es decir al analizar la capacidad del proceso a corto plazo se tiene un valor del indice
de capacidad potencial del proceso Cp = 0,61; valor que recae en la categoria tres; el
indice de capacidad real del proceso Cpk= 0,53; la cual nos indica que la media del
proceso se encuentra dentro de los limites de control, y el indice de capacidad potencial

en base a su especificacion superior CPU= 0,53. Y un indice de capacidad potencial
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en base a su especificacion inferior CPL= 0,68; indicando que el proceso es capaz al

cumplir sus especificaciones.

Mientras que al realizar el analisis de capacidad de procesos a largo plazo se tiene una
desviacion estandar de 1,1 siendo menor al calculado del andlisis inicial de 1,87; con
una especificacion superior de 612 mm, un valor objetivo de 610 mm y una
especificacion inferior de 608 mm, obtenido un indicador de desempefio potencial Pp
= 0,60; considerandose una categoria cuatro, el indice de desempefio real del proceso
Ppk = 0,53; valor que se encuentra dentro de las especificaciones. El indice Cpm=

0,60; valor menor a uno indicando que disminuyo la variabilidad del proceso.

Por ultimo, se observa que el porcentaje de mediciones de longitud de lado largo que
se encuentran por encima del limite de especificacion superior es del 2,27% de
mediciones y el 0,0% de las mediciones por debajo del limite de especificacion

inferior.

Informe de capacidad del proceso de longitud de lado ancho

LEI Objetivo LES )
E Capacidad largo plazo Procesar datos
Nivel Z 143 LEI 608
Z.LEl 2,04 Objetivo 610
ZLES 1.59 LES 612
/\ Ppk 0,53 Media de la muestra # 610,25
Cpm 0,60 Numero de muestra 44

Capacidad corto plazo Desv.Est. (Largo plazo) 1,10232
Desv.Est. (Corto plazo) # 1,1

\

VN N N S —— . . |

NivelZ 143

Z.LEI 2,05

Z.LES 159 Largo plazo
; / Cpk 0,53 = = = Corto plazo
1 J
‘ / \ Estadisticos de capacidad

// & Real (largo plazo)

Pp 0,60
608 609 610 611 612 613 Dok 053
Nivel Z 143
Rendimiento % fuera espec. r{obser\vado) ‘2;27
Esperado Esperado % .‘ue‘ra espec.vtlesperado]A 7.68
Observado Largo plazo  Corto plazo EEM (DPME) fobsenadio] 21
PPM (DPMQ) (esperado) 76812

% < LEI 0.00 2,06 2,04 Posible (corto plazo)
% > LES 2,27 5,62 5,58 Cp 072
% Total 2,27 7.68 7.62 Cpk 063
Nivel Z 1,79
# Este parametro histérico estimado se utiliza en los cdlculos. % fuera sspec. (ssperado) =%
PEM (DPMO) (esperado) 36558

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 4-48. Métricas seis sigmas de longitud de lado ancho.

En la figura 4-48, se muestra los resultados obtenidos en base a indicadores de calidad

Seis Sigma, en el cual en una capacidad a corto plazo se tiene un indice Z = 1,43; y un
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Cp= 0,61; obteniendo una calidad de dos sigmas siempre que se suponga que el
proceso es centrado. es decir, se tiene un indice DPMO (Defectos por millon de
oportunidades) menor de 2,27 % de unidades fuera de las especificaciones que
corresponde a 22727 unidades por cada millon producido fuera de especificacion en

la medicién de longitud de lado ancho.

Estos resultados se atribuyen al compromiso, manejo adecuado de equipo de medicidn
y capacitacion de los operadores, al llevar a cabo una simulacion corta en el cual se
estipulo un plan de muestreo de 2 unidades cada 30 minutos determinamos que es
necesario controlar las presiones de aire en las distintas zonas del horno si se
presentaban calibres por debajo del limite control inferior y superior, de tal manera
que los dimensiones se encuentren dentro de las especificaciones sugeridas de la

prueba.

o Resumen de indices de capacidad, analisis inicial vs simulacion de

implementacion de control estadistico de procesos:
Longitud de lado largo:

Tabla 4-22. RESUMEN DE ANALISIS DE CAPACIDAD DE LONGITUD DE

LADO LARGO.
indice de capacidad de procesos
. Analisis Simulacion -
N Nombre del Indice o
Inicial Propuesta

Analisis a corto plazo

1 | Capacidad potencial del proceso Cp 0,74 0,45

indice de capacidad potencial en base a su
2 o 2,12 0,36
especificacion inferior Cpl

indice de capacidad potencial en base a su
3 L ) -0,65 0,54
especificacion superior Cpu

4 | indice de capacidad real del proceso Cpk -0,65 0,36

5 | indice Z -1,95 0,88

Analisis a largo plazo

indice de desempefio potencial del proceso
6 p 0,20 0,45
p
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Indice de capacidad de procesos

. Anélisis Simulacion —
N Nombre del Indice o
Inicial Propuesta
indice de desempefio potencial del proceso
7 -0,18 0,36
Ppk
8 | indice de Taguchi Cpm 0,13 0,44
9 | Indice Z -0,65 0,88
Defectos por millén de oportunidades
9 73,54 % 6,82 %
DPMO

Como se observa en la tabla 4-22, el valor del indice de capacidad de proceso Cp, para
el andlisis inicial es de 0,74 y en al analisis de simulacion propuesta es de 0,45 lo que
significa que la calidad del proceso de baldosas de porcelanato en la longitud de lado
largo se mantiene en una categoria tres, la cual no es adecuada para el trabajo sin

embargo se observa la reduccion de variabilidad del proceso.

El anélisis inicial del indice de capacidad potencial en base a su especificacion superior
CPU=-0,65 valor negativo que indica que las mediciones de longitud de lado largo se
encuentran por encima de los 1210 mm y no cumplen con su especificacion superior
y en el analisis de simulacion propuesta un CPU= 0,54 el cual indica que las longitudes
de lado largo cumplen con su especificacion de 1214 mm (Limite Especificacion
Superior Propuesto) mientras que al analizar el indice de capacidad potencial en base
a su especificacion inferior CPL= 2,12 que indica que la fabricacion de baldosas
cumple con su especificacion inferior de 1206 mm y en al andlisis de simulacién
propuesta el indice CPL=0,36 debido al centrado de las mediciones de la variable
longitud de lado largo demostrando que es capaz de cumplir con las dos

especificaciones.

El indice Cpk, en el anélisis inicial corresponde un valor de -0,65 valor negativo la
cual indica que la media del proceso se encuentra fuera de las especificaciones del
disefio misma que afecta de manera directa a la calidad del producto mientras que en
el estado de analisis de simulacion propuesta se tiene un indice Cpk: 0,36, valor
cercano al indice Cp: 0,45 lo que indica que la media del proceso se aproxima al valor

objetivo.
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En el andlisis inicial un indice Cpm: 0,13 siendo este menor a 1, lo cual implica que el
proceso no cumple con las especificaciones. Para el andlisis de simulacion propuesta
después de la implementacion del control estadistico se observa un aumento del indice
Cpm, indicandonos que la capacidad del proceso para cumplir sus especificaciones ha

aumentado.

Por ultimo, después de obtener los resultados tanto del estado inicial como del estado
simulacion propuesta se observa que la mejora radica en la reduccion de la variabilidad
del proceso real y el centrado del mismo hacia la izquierda con respecto al valor

objetivo.
Longitud de lado ancho:

Tabla 4-23. RESUMEN DE ANALISIS DE CAPACIDAD DE LONGITUD DE
LADO ANCHO.

Indice de capacidad de procesos

. Anélisis Simulacion —
N Nombre del Indice o
Inicial Propuesta

Andlisis a corto plazo

1 | Capacidad potencial del proceso Cp 1,04 0,61

indice de capacidad potencial en base a su
2 L 2,26 0,68
especificacion inferior Cpl

indice de capacidad potencial en base a su
3 o ) -0,19 0,53
especificacion superior Cpu

4 | indice de capacidad real del proceso Cpk -0,19 0,53

5 | Indice Z -0,57 1,43

Andlisis a largo plazo

indice de desempefio potencial del proceso

6 0,36 0,6
Pp
indice de desempefio potencial del proceso

7 -0,06 0,53
Ppk

8 | Indice de Taguchi Cpm 0,22 0,60

9 | Indice Z -0,22 1,43
Defectos por millén de oportunidades

9 56,61 % 2,27 %
DPMO
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Como se observa en la tabla 4-23, el valor del indice de capacidad de proceso Cp, para
el andlisis inicial es de 1,04 y en al analisis de simulacion propuesta es de 0,61 lo que
significa que la calidad del proceso de baldosas de porcelanato en la longitud de lado
ancho se mantiene en una categoria tres, la cual no es adecuada para el trabajo sin

embargo se observa la reduccion de variabilidad del proceso.

El anélisis inicial del indice de capacidad potencial en base a su especificacion superior
CPU=-0,19 valor negativo que indica que las mediciones de longitud de lado ancho
se encuentran por encima de los 610 mm y no cumplen con su especificacion superior
y en el analisis de simulacion propuesta un CPU= 0,53 el cual indica que las longitudes
de lado ancho cumplen con su especificacion de 612 mm (Limite Especificacion
Superior Propuesto) mientras que al analizar el indice de capacidad potencial en base
a su especificacion inferior CPL= 2,26 que indica que la fabricacion de baldosas
cumple con su especificacion inferior de 606 mm y en al analisis de simulacién
propuesta el indice CPL=0,68 debido al centrado de las mediciones de la variable
longitud de lado ancho demostrando que es capaz de cumplir con las dos
especificaciones.

El indice Cpk, en el analisis inicial corresponde un valor de -0,19 valor negativo la
cual indica que la media del proceso se encuentra fuera de las especificaciones del
disefio misma que afecta de manera directa a la calidad del producto mientras que en
el estado de analisis de simulacion propuesta se tiene un indice Cpk: 0,53 valor cercano
al indice Cp: 0,61 lo que indica que la media del proceso se aproxima al valor objetivo.

En el anélisis inicial un indice Cpm: 0,22 siendo este menor a 1, lo cual implica que el
proceso no cumple con las especificaciones. Para el analisis de simulacién propuesta
después de la implementacion del control estadistico se observa un aumento del indice
Cpm, indicandonos que la capacidad del proceso para cumplir sus especificaciones ha

aumentado.

Por ultimo, después de obtener los resultados tanto del estado inicial como del estado
simulacion propuesta se observa que la mejora radica en la reduccion de la variabilidad
del proceso real y el centrado del mismo hacia la izquierda con respecto al valor

objetivo.
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4.18. Analisis de costos.
El desarrollo de la propuesta tiene como objetivo mejorar la productividad del proceso
de fabricacién de porcelanato atreves de la aplicacion del control estadistico de

procesos para reducir el porcentaje de productos no conforme.

Razén por la cual en el presente trabajo de investigacion se desarrollé una prueba
industrial de 8 horas en la produccion del producto 60X120 HUMO WHITE,
obteniendo:

Tabla 4-24. RESULTADOS DE SIMULACION.

Producto Cantidad % Costo X Costo total
(m2) Calidad | unidad (m2) Fabrica $
PRIMERA .
CALIDAD 346,0 47% 7,83 2709,2
SEGUNDA .
CALIDAD 230,0 31% 7,83 1800,9
TERCERA .
CALIDAD 1150 16% 7,83 900,5
BAJAS 40,0 5% 7,83 313,2
TOTAL 731,0 7,83 5723.7

Como se ve en la tabla 4-24, del total de metros producidos se tiene el 47 % en segunda
y tercera calidad, debido a factores especiales como ajuste y calibracién de horno. Otro
factor importante para considerar es el arranque de produccion del formato 60X120,
por lo que se obtuvieron los siguientes defectos clasificados en la prueba industrial.

(Ver anexo 7)

Tabla 4-25. CLASIFICACION DE LA PRUEBA DE PRODUCCION Y VALOR
POR DEFECTO.

pEFECTOS | % |  VALORPOR
Grumo 2,00 54,01
Chamote 2,00 54,01
Fisura 4,00 108,03
Falla serigrafica 0,00 0,00
Falla de vela 0,00 0,00
Falla de Kerajet 0,00 0,00
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Despuntado 8,00 216,05
Reesmalte 0,03 0,70
Huecos 0,00 0,00
Hoyuelos 0,00 0,00
Contaminacion 0,00 0,00
Sublimado 0,00 0,00
Laminado 0,00 0,00
glfi%rr‘zmia 20,00 540,13
Paralelismo 12,00 324,08
Variacion matiz 0,00 0,00
Planaridad 52,00 1404,34
Mal rectificado 0,00 0,00
Pinhool 0,00 0,00
Gota 0,00 0,00
TOTAL 100,0 2701,4

Tabla 4-26. RESUMEN DE VALOR GENERADO DEL DEFECTO

DESPUNTADO.
Producto Cantidad % Costo total % Defecto | Valor de
(m2) Calidad Fabrica$ | Despuntado | defecto $
Segunday
Tercera 345,0 47% 2701,4 8% 216,05
Calidad

Como se observa en la tabla 4-26, del total de defectos obtenidos en la prueba industrial

se obtuvo el 8 % en defecto de despuntado representando un total de $216,05 doélares.

En comparacion al analisis inicial se logré determinar que después de aplicar el analisis

de control estadistico de procesos se redujo en un 12 % el porcentaje de defecto

despuntado representando mejorar la productividad permitiéndonos incrementar la

cantidad de producto en primera calidad.

Lo que nos permite calcular la productividad monofactorial después de simular la

propuesta de mejora, en base a la proyeccion de la produccion que se obtuvo en

Primera Calidad “Exportacion” del afio 2022 més el incremento que genera la

99




propuesta y los costos correspondientes a materia prima, gastos de fabricacion y costos

de mano de obra, como se muestra a continuacion:

Tabla 4-27. ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD RESULTADO DE LA

SIMULACION.

Producto Producciéon | Costo MP | Costo G.FA. | Costo MO
Baldosa de
porcelanato formato $641086,31 | $95598,17 | $10097,66
60X120P
Product|V|d_ad 785219,76 1,225 8,214 77763
monofactorial.
Productividad 1,05 m2/$
general

Como se observa en la tabla 4-27, después de implementar la propuesta de mejora se

estima mejorar la productividad en 1,05 m2 fabricados por cada délar empleado

4.19. Analisis economico de la propuesta.
El andlisis econdmico tiene como objetivo determinar los beneficios y costos de la

propuesta y su impacto en la economia.

En la siguiente tabla se indican los gastos iniciales necesarios para implementar la

propuesta, misma que suma a la inversion ya realizada por la empresa en el afio 2022.

Tabla 4-28. CALCULO DE LA INVERSION INICIAL.

INVERSION
VALOR VALOR

CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MULTIGECKO: Sistema de Seleccion
de Azulejos. Sistema de clasificacion 1 $350.000,00 | $350.000,00
también para grandes formatos
GRIFFON: Maquina paletizadora
automatica. Paletizadora 1 $240.000,00 | $240.000,00
automatica para formatos medianos y
grandes de hasta 250 kg
PLANAR: Instrumento de control de
calidad. Instrumento de deteccion de 1 $89.000,00 $89.000,00
los defectos de curvatura.
MULTISTORE: ~ Sistema  de 1 $279.000,00 | $279.000,00
desplazamiento automatico
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INVERSION
VALOR VALOR
CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
LINER: INSTRUMENTO DE
CONTROL DE CALIDAD
Instrumento de medida para el control 1 $ 35.000,00 $ 35.000,00
del calibre y las dimensiones de los
azulejos
REINVERSION
LINER: INSTRUMENTO DE
CONTROL DE CALIDAD
Instrumento de medida para el control 1 $ 35.000,00 $ 35.000,00
del calibre y las dimensiones de los
azulejos
Disefio y elaboracion de
procedimientos. Recoleccidn de datos 4 $ 150,00 $ 600,00
y redaccidn de procedimientos.
Curso de control estadistico de 20 $ 40 00 $ 80000
procesos ' ’
Capacitacion a personal, uso vy 20 $40.00 $800.00
manejo de datos en software ’ ’
Licencia de suscripcion de uso de 1 $2.920 00 $2.920.00
Minitab para empresas. T T
Computador Corie 15, 12va
generacion. 3 $ 639,00 $1.917,00
TOTAL, DE LA INVERSION 1 034237 00

Para el desarrollo de la propuesta se determind que los ingresos para el afio 2022,
resultan de la cantidad de unidades producidas por el valor de venta, y proyectado al
afio 5 con un crecimiento de 2,0% de acuerdo con la tasa de inflacion del pais.

Tabla 4-29. DETALLE DE INGRESOS DEL ANO 2022.

Producto Cantidad (m2) Costo d$e venta Ingresos $.
FORMATO
60X120 953245,5 $ 950 $9.055.832,0

Asimismo, para determinar los costos de produccion del afio 2022, se consideran los
costos de Materia Prima, costos de Gastos de Fabricacién, el costo de la Mano de Obra,
otros gastos indirectos, gastos administrativos y gastos de ventas como se detallan en

la siguiente tabla.
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Tabla 4-30.. COSTOS OPERACIONALES.

COSTOS OPERACIONALES

| ANO1
1. COSTOS DE FABRICACION
1.1. COSTOS DIRECTOS
Materia Prima 5.700.451
Mano de Obra 93.992
Materiales directos 872.854
1.2. GASTOS DE FABRICACION
Materiales indirectos 253000
Mano de obra indirecta
1.3. OTROS GASTOS INDIRECTOS
Depreciacion de fabrica 102.800
Servicios 510.000
Mantenimiento 350.000
Impuestos 80.000
Amortizaciones 1.523
2. GASTOS ADMINISTRATIVOS
Sueldos Administrativos | 246.000
3. GASTOS DE VENTAS
Sueldos vendedores 45.000
Gastos de distribucion para la venta 250.000

TOTAL, COSTOS
OPERACIONALES 8.505.620,01

Una vez determinado los ingresos y costos operacionales se calcula el presupuesto de
produccion donde se proyecta para los siguientes afios con respecto a la tasa de
inflacién del pais que es de 2,0 % a partir del afio 1, para obtener la utilidad neta y

calcular los indicadores como el VAN y el TIR.

Tabla 4-31. PRESUPUESTO DE PRODUCCION.

2022 2023 2024 2025 2026
PRESUPUESTO ~ ~ - - N
ANO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ANO 5
\'/2?1:2205 por 9.055.831,97 | 9.236.948,60 | 9.421.687,58 | 9.610.121,33 | 9.802.323,75
(-) Costos

Totales (Costos 8.505.620,01 | 8.675.732,41 | 8.849.247,06 | 9.026.232,00 | 9.206.756,64
de Produccion)

(=) Utilidad Bruta 550.212 561.216 572.441 583.889 595.567

(-) 15% Utilidad a
Trabajadores
(=) Utilidad antes
de impuestos

82531,79373 | 84182,4296 | 85866,0782 | 87583,39976 | 89335,06776

467.680 477.034 486.574 496.306 506.232
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2022 2023 2024 2025 2026

PRESUPUESTO ~ N . - -

ANO 1 ARIO 2 ARO 3 ARO 4 ANO 5
- 0,
Ee)nf: %Imp. Ala | 191690004 | 1192584419 | 121643,6108 | 124076483 | 1265580127
éz)rgsté'r'\‘/jjsd antes 350.760 357.775 364.931 372.229 379.674
(-) 10% Reservas | 35076,01 | 35777,53258 | 36493,08323 | 37222,9449 | 37967,4038
(=) Utilidad neta | 315.684,11 | 321.997,79 | 328.437,75 | 335.006,50 | 341.706,63

e Calculo del valor actual neto.

La metodologia consiste en actualizar mediante una tasa todos los flujos de caja futuros

determinando la equivalencia en el afio O de los flujos de efectivo futuros que genera

un proyecto y comparar con la inversion inicial.

VAN > 0; Gano mas de lo planificado, el proyecto es rentable.

VAN = 0; Gano lo planificado, el proyecto es Rentable.

VAN < 0; E | proyecto no es Rentable.

Tabla 4-32. CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO.

- TASA DE TASA
ANO | INVERSION | V.NETO | - 0ot VAN | o2l
0| $1.034.337
1 315684,11 0,9085953 | 286829,103
2 321997,79 0,8255454 | 265823,81
3 328437,75 0,7500867 | 246356,793 |  10,06%
4 335006,50 0,6815253 | 2283154
5 341706,63 0,6192307 | 211595,228
Y VAN 1238920,33
VAN= - INVERSION (CAPITAL SOCIAL) + Y VAN
VAN= | 204583,333

En la tabla 4-32, se ha obtenido un VAN de $ 204583,333 donde se puede concluir

que en el periodo de cinco afos el proyecto es economicamente rentable en donde se

utilizé un rendimiento anual del 10,06 %, tasa de interés efectiva para el sector

productivo empresarial. (Ver anexo 9).
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e Calculo de la tasa interna de retorno.

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto es la tasa efectiva o tasa de
descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos de una determinada

inversion sea igual a cero.
Para efectuar el calculo del TIR, se lo hard por medio del método de la formula:

Tabla 4-33. CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO.

TASA MENOR: 10% | | TIR: Tm+HTM-Tm) (VTm/VTm-VTM)
TASA MAYOR 18%

VALOR DE TASA MENOR: | 204583,333 TIR: 0,17440023
VALOR DE TASA MAYOR: -1662,631 TIR: 17,44%

La tasa interna de retorno TIR, del proyecto de investigacion es del 17,44%, misma

gue demuestra la rentabilidad del estudio.
e Calculo del beneficio costo.

La relacién beneficio costo es un indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar
que un proyecto puede generar.

B/C > 1: Los ingresos son mayores a los egresos, el proyecto es rentable.
B/C < 1: Los egresos son mayores a los ingresos, el proyecto no es rentable.
B/C: 1: Los ingresos y los egresos son iguales, el proyecto no pierde ni gana.

Tabla 4-34. CALCULO DEL BENEFICIO COSTO.

Total, Flujos

Actualizados $1.238.920,33
Inversion Inicial $1.034.337,00
B/C $1,20

Como se observa en el proyecto la relacion beneficio costo se observa que por cada $1
invertido ganaremos $0,20 ctvs. Este indice de rentabilidad nos indica que el proyecto
es rentable.
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e Célculo del periodo de recuperacion.

Este indicador se calcula con la inversion social dividida para el promedio de flujo de
caja actualizada, es decir se trae a valor presente los flujos netos de efectivo asociado

en el proyecto.

Tabla 4-35. CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION.

, FLUJOS DE FLYJOS DE
SERIODG | INVERSION D CAJA
INICIAL |, w2 o Apos | ACTUALIZADOS
ACUMULADOS
$-
1 0343700 | § 28682910 | 28682910
2 $ 26582381 | 55265291
3 $  246356,79 |  799009,71
4 $ 022831540 | 102732511
5 $ 21159523 |  1238920,33
PRI= 2,03

Segun lo calculado en la tabla 4-35, el periodo de recuperacion es de 4 afios y 12 dias,

por lo que segun el periodo de recuperacion el proyecto es factible.

4.20. Verificacidn de la hipotesis.

Para la verificacion y validacion de la hipdtesis se usan los resultados obtenidos de las
mediciones de la longitud de lado largo y ancho, medido en la situacion inicial y las
obtenidas en la prueba industrial, pero para comprobar que existe una diferencia
significativa se realizd una prueba de hipétesis estadisticas de medias, utilizando la
prueba t para muestras independientes continuas. Hipotesis descritas en el punto 3.4,

y que se plantearon de la siguiente manera:

Hi= La propuesta de mejora basado en el analisis de capacidad de procesos permitira
el aumento de la productividad en el proceso de fabricacion de baldosas de porcelanato
en la linea 4 del formato 60X120P.

Ho= La propuesta de mejora basado en el andlisis de capacidad de procesos no
permitira el aumento de la productividad en el proceso de fabricacién de baldosas de

porcelanato en la linea 4 del formato 60X120P.

Posterior se define que el nivel de significancia es de a= 0,05 dado un nivel de

confianza del 95%.
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Prueba t de 2 muestras para la media de Datos 2022 y Prueba Industrial
Informe de resumen

;Difieren las medias? Muestras individuales
0 005 01 =05 Estadisticas Datos 2022 Sirmulacion
Tamafio de la muestra 44 44
sipl No Media 742340 739333
5 < 0001 IC de 95% (741784; 743847 (738770; 7A0007)
Diesviacion estandar 34738 20347

La media de Datos 2022 es significativamente diferente de la

media de Simulacion (o < 0.05). Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferancia 34521
IC de 05% {2241,3; 4662,9)

;Estd todo el intervalo por encima o por debajo de cera?
*Diferencia = Datos 2022 - Simulacion

&

* Comentarios

1000 2000 3000 4000 + Prugha: Usted puede concluir que las medias difieren en &l nivel de

[ Y|

significancia de 0,05
+ I Cuantifica la incertidumiore asaciada a la estimacion de la diferencia
en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted puede tener una

Distribucion de los datos seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se encuentra enmre 22413
Compare los datos y las medias de las muestras. v 46620
¥ 9.
Datas 2022 » Distribucidn de datos: Compare la ubicacidn y las madias de las

muesiras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los resultadaos
de la prusba.

1 1]

Simulacian
——
736000 740000 744000 TAB000 TE2000

Figura 4-49. Prueba t para igualdad de medias, estado inicial y prueba industrial.
Anélisis:

La prueba t, arrojo como resultado que existe una diferencia significativa entre cada
uno de los procesos de fabricaciéon por lo cual se acepta la hipdtesis nula Hi: “La
propuesta de mejora basado en el andlisis de capacidad de procesos permitira el
aumento de la productividad en el proceso de fabricacion de baldosas de porcelanato
en la linea 4 del formato 60X120P” de tal manera que si hay una mejora en cuanto al

proceso de fabricacion planteado en la propuesta.
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5.1.

CAPITULO V

Conclusiones
En el presente trabajo de investigacion se realizo un estudio de situacion inicial
del proceso productivo de baldosa de porcelanato del formato 60X120, se
identificd que en el afio 2022 se produjo 953245 m2 de los cuales el 29% de lo
producido se clasificaron como segunda y tercera calidad por presentar distintos
defectos de fabricacion, al analizar la clasificacion final de estos defectos se tiene
que el defecto despuntado es el 20% del total de defectos clasificados, ademas
de representar perdidas para la empresa en 433815,54 $ ddlares.
Mediante el anélisis de capacidad de procesos se determino que para la variable
de longitud de lado largo los indices de capacidad, tales como Cp= 0.74 (indice
de capacidad potencial del proceso) y Cpk=-0.65 (indice de capacidad real del
proceso), nos indican que la media del proceso se encuentra fuera del valor
objetivo que es 1208+2 mm, y el proceso no es adecuado por lo cual se requiere
de modificaciones muy serias. De la misma manera para la longitud de lado
ancho los indicadores de capacidad Cp=1.04 y Cpk=-0.19, nos indican que la
media del proceso se encuentra fuera del valor objetivo que es 608+2 mm, y se
requiere de un control estricto.
Para el desarrollo de la propuesta de mejora se realizd una prueba industrial en
la cual se produjo 978,88 m2 del producto 60X120 HUMO WHITE; en la cual
se determind la implementacion del “Procedimiento para Control Estadistico de
Procesos”, la determinacion de nuevos limites de control para la longitud de lado
largo y ancho, obteniendo que para la variable de longitud de lado largo los
indices de capacidad son: Cp= 0.45 (indice de capacidad potencial del proceso)
y Cpk=0.36 (indice de capacidad real del proceso), y para la longitud de lado
ancho los indicadores de capacidad Cp= 0.61 y Cpk= 0.53; permitiéndonos
principalmente reducir la variabilidad real y el centrado del proceso con respecto
al valor objetivo propuesto de 1212+2 mm y 608+2 mm respectivamente.
Mediante el andlisis econdmico de la propuesta se obtuvo los siguientes
indicadores financiero VAN de $ 204583.333; TIR de 17,44%; Beneficio Costo
de $1,20 y un Periodo de Recuperacion de 4 afios y 12 dias; por lo cual se

determina que la propuesta es rentable.
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5.2.

Recomendaciones
La aplicacion del control estadistico de procesos es una herramienta de mejora
continua por lo que los resultados del presente trabajo de investigacion serviran
como punto de partida realizar los ajustes necesarios dependiendo de la
necesidad del proceso productivo.
Se recomienda aplicar el procedimiento de control estadistico de procesos con
la finalidad de reducir la variabilidad y el centrado de las mediciones
especialmente en la variable de longitud de lado largo y lado ancho.
Se debe monitorear la variable de longitud de lado largo y ancho en la etapa final
del cocido clave para asegurar la calidad del producto final.
Se recomienda la verificacion y calibracion de los equipos de medicion
utilizados en la linea de produccion ya que esto permitira mantener un alto nivel
de confianza de los datos asegurando un producto de alta calidad.
El uso del procedimiento de control estadistico de procesos permitira monitorear
en tiempo real el proceso de tal manera que en el futuro se tenga un proceso
capaz de cumplir con las especificaciones requeridas por el proceso a fin de
reducir el porcentaje de productos clasificados en segunda y tercera calidad
permitiéndole a la empresa a mejorar su productividad.
Se recomienda la inmediata adopcién de las nuevas especificaciones de la
variable longitud de lado largo, ya que al comparar los resultados del estado
inicial y los resultados de la prueba industrial (simulacién) se observa una gran
diferencia en los indicadores de capacidad, asi como la mejora de la calidad del
producto terminado.
Por Gltimo, se debe considerar al ser humano como un factor importante para
alcanzar los resultados, por lo cual la capacitacion en CEP les permitira manejar
de forma eficiente los datos que se generan en el proceso de produccion y generar
soluciones inmediatas a posibles variaciones de la longitud de lado largo y ancho

del producto.
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ANEXOS

Anexo 1. RESUMEN ANUAL DE CERAMICA Y PORCELANATO.

CERAMICA META:
85 %
PRODUCTO INGRESADO & | PLAN DE PRODUCCION | CUMPLIMIENTO
BODEGA PISOS m MENSUAL m MENSUAL 3=
EME 519.835,2 612 600 ) 849% ) 81,5%
FEB 497.811,6 529750 @ 9490% ) 80,7 %
MAR 368.633,6 377.000 @ o7e% @ 739%
ABR 380,146,1 362.700 @ i10498% @ 867%
MAY 514.042,8 509.450 @ 1o009% @ 883%
JUN 186.587,8 181.700 @ 1027% @ s878%
JuL 358.384,0 345 000 @ 1039% @B 856%
AGO 431.542,5 459 600 @ 9393 ) 23,25
SEP 549.771,5 537.760 @ 1022% i 821,9%
oCT 502.187,3 517.800 @ 970% ) 82,4%
NOWV 285.251,6 290.898 @ o931% D =08%
DC 299.749,4 292 800 @ 10243% I 231%
TOTAL 4.893.043,4 5.017.058 @ 976% () 832%
PORCELANATO META:
B5 %
PRODUCTO INGRESADO & | PLAN DE PRODUCCION | CUMPLIMIENTO
BODEGA PISOS m MEMSUAL m MENSUAL <
ENE 171.889,9 125.000 @ 1375% W 73.6%
FEB 171.552,9 161.000 @ 1o66% W 73.0%
MAR 241.662,1 273.500 ) mBma o 752%
ABR 206.598,3 240.000 ) 86,1 % @ 7053
MAY 211.115,9 220.750 @ 9569% @ 774%
JUN 149,063,0 145.000 @ 1022% B 70,0%
JUL 266.837,2 296600 ) 90,0% ® 743%
AGO 179.752,7 153.000 @ 117,53% ¥ 822%
SEP 159.804,2 159.000 @ 1005% W 672%
OCT 200,058,5 202.000 @ 99.09% ® 565%
NOW 280.240,8 269.300 @ 10413% @ 623%
DIC 298.076,4 270200 @ 110,33% @ 754%
TOTAL 2.536.651,8 2.515.350 @ 1009% @ 715%
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Anexo 2. DIAGRAMA DE PROCESOS DE FABRICACION DE BALDOSA DE PORCELANATO.
Diagrama 1 de 2.
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Diagrama 2 de 2.
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Anexo 3. CLASIFICACION DE DEFECTOS DEL ANO 2022.

MESES MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | TOTAL
DEFECTOS f % f % f % f % f % f % f % f % f % f % f %
GRUMO 330 [ 4,78 | 226 | 390 | 379 | 3,99 | 416 | 621 | 24 | 400 | 60 | 100 | 379 [ 351 ) 837 | 7,68 | 161 | 519 [ 81 | 579 [ 2893 | 4,7
CHAMOTE 214 1310 | 83 [143| 99 [104| 94 | 140 ] 19 [317 | 118 [ 197 | 226 | 209 | 261 | 239 | 49 [ 158 | 78 | 557 | 1241] 2,0
FISURA 200 | 290 | 534 [ 9,21 | 438 | 461 | 311 | 464 | 22 | 367 | 134 | 223 | 281 [ 260 | 78 [ 0,72 ] 90 | 290 | 46 | 329 [2134] 35
FALLA SERIGRA 114 | 165 O [000) O [000| O |[000| O JOO0Of O JO0O0| O [000| 48 {044] 0 [000] O |[000]| 162 ] 0,3
FALLADEVELA 24 |1 035| 89 [153] 0 [000] O (000 21 35| 0 000 O [000] 4 {038] 0 [000] 0 |[000]|1/5] 03
FALLADEKERA 95 |138] 12 021 | 12 [013| 14 [021| O J000] 38 [063| 21 {019 91 {083] 3 |010] O [000( 286 | 05
DESPUNTADO | 2879 | 41,72 | 1134 | 19,55] 1579 [ 16,62 | 734 | 10,96 | 154 | 25,67 | 2234 | 37,23| 2155 [ 19,95| 927 | 8,50 | 240 | 7,74 | 292 | 20,86 |12328] 20,0
REESMALTE 0 [000] O {000] 3 [003] 2 J003f O JOOO|[ O JOOO| O {000 O [000] O {000] O [000[ 5 | 00
HUECOS 0 1000|184 (317 0 [000] 51 J0O76] O [000( O [000] 377 |349] 498 | 457 | 99 {319( 0 [000]|1209] 20
HOYUELOS 21 1030 ] 13233 0 [000) 4 [O061) 1 (017 112|187 0 J0O00| 2 |002] O [000] O [000] 312] 05
CONTAMINACIQ 55 | 0,80 | 0 |000| 25 [026| 2 [003] 2 |[033| 8 | 147 ] 117 |108| 0 [000| 0 [000] 0 |000]| 289 | 05
SUBLIMADO 10 {014 | 0 J000| 67 | O/1| 50 [0/5] 0 [000]| 38 {063 23 J021|{ O JO00[ O [000] O {000] 18 | 0,3
LAMINADO 0 J000f O (O00f O [O0O| O JOO0O) O [0O00f O [O00| O |000] 16 |0O15| O {000f O |[000] 16 | 00
DIF. CALIBRE | 498 | 7,22 | 298 | 514 | 87 [092] 191 | 285| 6 | 100 211 | 352 | 214 | 198 | 110 {101 O [ 000 | 130 | 929 | 1745] 2,8
PARALELISMO | 422 | 6,12 | 288 | 497 | 335 [ 353 | 272 | 406 | 71 |11,83| 387 | 6,45 | 1149 [ 10,64| 1053 [ 9,66 | 85 | 2,74 | 554 |39,57| 4616 | 7,5
VARIACION MAT 143 | 2,07 | 50 [086| 92 [097| 0 [000] 0 |000] 5 |093| 8 [007| 182 [167] 12 [ 039 | 172 |1229] 715 | 1,2
PLANARIDAD | 2990 | 43,33 | 3446 | 59,41 5885 | 61,95| 3988 | 59,52 | 211 | 35,17 | 2948 | 49,13 | 4945 | 45,79 | 5390 | 49,45] 1976 | 63,74| 57 | 4,07 |31836] 51,6
MAL RECTIFICA] 91 | 132 0 [000] O [000] 68 [{101| O 000 122|203 | 63 |058| 208 {191 O [000] O |000]| 52 | 0,9
PINHOOL 4 10/0] 0 [000] 24 {015] O |[000| 24 1400 39 |065] 99 (092 O [000] O |[000] O [000]| 224 ] 04
GOTA 98 [142] 0 J000) 9 | 101|116 |{273] O J000) 5 |09 | 94 {08719 |179] 0 J000] O |000]| 654 [ 11
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Anexo 4. DETERMINACION DEL COSTO DE FABRICACION DE LA BALDOSA DE PORCELANATO.

DETERMINACION DE COSTO DE FABRICACION

MES CANTIDAD | COS. M. PR.| COS. G.FA. [COSTOMO.| C.TOTAL C.MP C.G.FA. C.MO C.U.

MARZO 118386,24| 616411,54| 117270,52| 11846,92| 745528,98 5,21 0,99 0,10 6,30
ABRIL 97896,30| 603210,42| 116700,60| 14406,66| 734317,68 6,16 1,19 0,15 7,50
MAYO 160346,88| 978052,22| 162199,11| 15178,47| 1155429,79 6,10 1,01 0,09 7,21
JUNIO 108075,38| 640947,35| 132514,27 9777,86| 783239,48 5,93 1,23 0,09 7,25
JuLIo 10022,97|  56900,45 8232,77 892,49  66025,71 5,68 0,82 0,09 6,59
AGOSTO 94888,08| 808459,58| 86084,16| 13758,34| 908302,08 8,52 0,91 0,14 9,57
SEPTIEMBRE| 159804,22| 1300213,45| 126084,14| 13758,34| 1440055,93 8,14 0,79 0,09 9,01
OCTUBRE 149584,32| 1070043,58| 172947,70| 15169,77| 1258161,06 7,15 1,16 0,10 8,41
NOVIEMBRE|  34359,00] 201182,11| 20589,31 3433,25| 225204,66 5,86 0,60 0,10 6,55
DICIEMBRE 19882,08| 135442,40| 13359,16 2754,44| 151556,00 6,81 0,67 0,14 7,62
TOTAL 953245,47| 6410863,10| 955981,74| 100976,55| 7467821,40 6,73 1,00 0,11 7,83
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Anexo 5.

REGISTRO DE CONTROL DE PRODUCTO DEL FORMATO 60X120 DE PORCELANATO.

117

FORMATO &0X1.20
NORMAS DE PLANARIDAD & LA SALIDA DEL 3200
FECHA: lunes, 16 de enero de 2023 crn e ccy =
TURNO: RESPONSABLES SATINADD a 7 18 22
] A MOYANO / A CERON BRILLANTE
1 RIOHICA €/ SANTIAGOD AIRLESS[SRANITO] 4 el s 22
TEMPERATURA DE QUEMA [FC) CALIGRE [mm)
[ 1162/1168 MINIMD 1 1 508
1l FAAKIRAD | 1 511
CIOLD [minwtas] PRESION ESPECIFICA
1 37 37E
1l
CALIB £ LA SAUDA DEL 3200 [NORMA: MINS605 MAX=608]
ﬁq"i' IZQUIERDA DERECHA
ol L1 L2 Al AZ L1 Lz Al AZ
70| 1Z13.0 12126 E11.00 E411.04 12123 12137 .3| 5103 E10.E
13:00 1217.8 12176 E12.5 ELZ.1) L1Z217.7 1217.3| 5126 E13.3
15:00 12133 12125 E40,0 510.2 1212.0 12123 510,0 E10,00
1:00)| 12121 12142 E41,00 610.3 1214,0 12120 510,7 10,3
FRC WD 1214.3 1z14.2 511,2 611.2 1z214.1 1214.0 510,59 E11.2
B o z.3 Ex] 1.z 13 25 z.3 1z 1.8
PROMEDIO TURRD 1214 26 511,21 121404 610,60
Promedio Tume Dew. 234 126 2,04 1,38
| TURKNO:
Il TURMO:
HOREMA [MIN=30 N/ mmz2] NORME [0.5 AL 3%]
5 Corga de Rotura [kgt) Esfuerzo de rotura (M) Espesor Minima [mm] Modulo de retura [N/mmz) apzorcion Al Vacio | %) Peso  |[g)
i ] D ] o | o o [ [ Dicran L 1 [
700 295.8 2489 2413,7| #3204 5.4 9,3 ai1 20,3 3,00 3,19 3,23 3,08 195290 4%520,0
4300 2%0,7 2914 2327,2] #3723 5.4 E 35.% 20,3 3.8 3,36 3,45 3,70 15020, 0 4150450
1300 243,0 2264 256,53 21117 5,2 2,2 40,2 374 3.31 3.3% 3.43 3,27 15553,0 13940.0
1:00 235,2 2483 2292.3 22549 9,2 2.3 A0S 5.8 213 52 2,63 2,57 13533.0/ et
FROMEDID 2459 2443 2326.5/ 22748 5,3 3,3 an3 39,4 2,93 3,14 3,19 3,02 15566,3| 45555 0
[Dhesw Stam 7.3 125 55,9 113 4 0.4 0,1 0.7 1.4 0,5 a3 0,4 0,3 52,0 414
isneEDio ToihG 2471 2300,7 03 30,0 3,1 150606
CHSERVALIOKES | TURMNO:
I TURMD
PLANARIDAD
o IZOUIERDA DERECHA OESERWACIINES
& CCY1 CCA2 CCY1 CCY2 Cwix1 CWIH2 CWYL CVY'2 CCH1 CCY2 CWX1 CWH2 CWYL CWY2
F:00| 13 -] 28 o 0 a o 12 35 Le] L] o 1] EIRC CIPRES
13:00 i3 ] 14 a i a [ 12 Ea -] o a CJAVEIRD CIPRES
15:00 13 11 33 a [ a [0 10 7 [ o a o |REIN CEREZO
1:00 12 a0 22 =] i =] o 10 o 1] o =] O JREIN CEREZD




Anexo 6. CONTROL DE CALIBRE A LA SALIDA DEL HORNO DE PRUEBA INDUSTRIAL.

ECUACERAMICA
Embellece lo Nuestro CONTROL CAL.BRE HORNOS
SUPERVISOR DEL 1ER TURNO: J;:,ea GQ’C‘.& OPERADORES: C“b" N = GRUPO-
SUPERVISOR DEL 2DO. TURNO: = ; a FECHA:
;,//(:(_/{02 /‘__/9[ OPERADORES: ﬁ‘/é g — GRUPO: /6/05/&,23
CANAL CANAL___ CANAL CANAL CARAL
P P3 j —
£ = v
HORA: OBSERVACIONES: £ Pr Pz  P3  Pa Py l" vz | #a ) £ = l =R = l" vz | pa | € | ‘l — i"
7:30 Fl DRN© S T CAZICA I LS — s - |
8:30 ; : |
9:30 l | Jf/ | ZAx 1 I =1 =i =71 |
1030 | Sale Cargu (1o coam) Home White-2 1210 121 609 é10 21 azie 610 40| Noo=> 211 1212 611 (&° | (210|120 éro | &1l
11:30 e C. tae w6z 60|y 113 612 Go | 2200 -> 213 | 1213 610 |6nn | f219 1213 613 1)
12:30 B £ I21o J2I0 ¢l0 609 j2u 2y 61 09| )3: -7 |)z.u 120 | 6io (611 |21 J2it €10 &1D
13:30 N cC 1 _hus u;re’(a ey Gl | Gte| ) oe = ey | 1214) bto 612ljz12| 1202 o | €10
14:30 |4 mo 08 e $3pin 770060 C 1515 130 \pro 612 219 \0224 602 pro |fSTo0 =2 202 | 1202, 1o \ 611 | 12191219 61| 612
15:30
16:30 | ol N .
| 17:30 124 R v0 J210 Ju0 |lof |W10 202 |pest \pro bt =
e 1 R m———c —— . S T = ; -
| 19:30 LN i ___E!.LL =l ol —=1- el 3 ,.' = .
20 L d R ¢ - froy yto - : b 0 1 N
21:30 ‘4 Wt i/ | w7 2 o == T i S &) o
azoo s EEE——— —t = = ) 1
o = - | pos\fot X e | Ve o
o | AN = -
130 | - G LT e
2:39 | I g =1 2 : -,A
330 s _ - = i = ’
430 ) b e z =
5:30 Lol o t i e
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Anexo 7. FORMATO DE REPORTE DE CLASIFICACION DEL PRODUCTO TERMINANDO.

@ ccuscerdmica vt e 2
l | VIGENCIA: 2018.06-35 |
‘5‘.3 LINEA: z o rurno: L2705 27 rormaTO: bodtl2c FECHA: zz;[m[ﬂ
OP. HORNO: Je& s SUP. LINEA: i 5%" o SUPERVISOR: 72‘1 - ey <
STE r>M. o O Lk TS T Doy
9% DEFECTOS - SEGUNDA (STD)
g g | Bz 2 g
PRODUCTO = £ ge 3ls
HALE
r t =7 g I S I I T Ak A ELE!
IAZ//ZO P{/ét- @)) |
Iés@s& S 4255 - - 1017 , lwq
///z'c A 7E I |
I 23172 |1395b%+ Sl sl 50 16 | %D &€ AL =
i L ]
D',/V/ / [ Y2z . 2L/ y 3/

|
P P77 T 7T 4dl 713 |
" |

' |
| 077 T Yo VN i U AV VS WA A TH A1 /LB RY2A ICH PN A L =
[HOH S WHITE ] | ') Wl T

[ | 1242k | |
[ 50 ] [1icr. : = e
[ ToTh L |EXTEI iSiq.de 63 [Farst 3o ns.2|5 160 12 (HiZ {_‘l =1
L | vt
[Catipn) wiSudl [ 700y | — [22%] — T7. | - 17 ; 1
[[C-\upa) 'D:rruvsur-ull 25.9 II, |- — — | = — | - - | l1 \l
- / -
[EoLans) ToTal PIbd ’qu; .iﬁ/o 2 65 ,321_1 zoehson ¢ e | 3 T q_l\__l\_
- O %\t L
L | - | |
| ) |
)BSERVACIONES:
L) 7/ e
A AT febpiceer XU 4
u‘ﬂml«z ol 4 30 :'11,

ntynps 10at
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Anexo 8. PROCEDIMIENTO DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO.

@ ecuacerdmica

PROCEDIMIENTO PARA
CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS.

Elaborado por Revisado por Aprobado por
Ing. Eranklin Carrillo Ing. Marcelo Carrera Ing. Xavier Perugachi
Ing. Mayra Hernandez Ing. Gustavo Vallejo
Asistente de Investigacion y Jefe de Normalizaciony Jefe de Planta
Desarrollo Ambiente - Jefe de Calidad

Fechade 2023-05-31
Aprobacion:




Cadigo: EC.JP.P0O2

PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Version: 00

€ ecuacerdmica ESTADISTICO DE PROCESOS Vigencia: |  2023/05/31

Pagina: |Pagina de 14
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Cadigo: EC.JP.P0O2

PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Version: 00

€ ecuacerdmica ESTADISTICO DE PROCESOS Vigencia: |  2023/05/31

Pagina: |Pagina de 14

1. OBJETIVO

Establecer lineamientos para elaborar un control estadistico de procesos para la
variable de longitud de largo y ancho de la baldosa de porcelanato del formato

60x120P, con la ayuda de cartas de control e indicadores CEP.
2. ALCANCE

Desde la recoleccidn de datos de la salida de producto cocido del Horno 3200, linea 4
de porcelanato hasta la elaboracién de cartas de control X-R, e indicadores CEP a

evaluar por semana de produccion.
3. DEFINICIONES
Control estadistico de procesos:

Es la rama de la calidad que consiste en la colecta, analisis e interpretacion de datos,
establecimiento de calidades, comparacion de desempefios, verificacion de desvios,
todo eso para su utilizacion en las actividades de mejoria y control de calidad de

productos, servicios y diagnostico de defectos.
Variabilidad

La variabilidad es definida como un fendmeno comuin en los temas provenientes de un
proceso industrial. Ocurre tanto en indicadores de desempefio de operaciones del
proceso, como en su rendimiento, en los indicadores de calidad de los productos

producidos, estando el proceso bajo control.
Graéficos de control

Un gréafico de control consiste en una linea central, un par de limites de control, uno
de los cuales se localiza abajo y el otro arriba de la linea central y valores
caracteristicos marcados en el grafico representando el estado de un proceso, los
graficos de control pueden clasificarse en dos tipos generales: graficos de control por
variables y graficos de control por atributos. En el gréafico de control por variables es
posible medir la caracteristica de calidad objeto de estudio y expresarla como un

ndmero.

122




@ ecuacerdmica

Cadigo: EC.JP.P0O2

PROCEDIMIENTO PARA CONTROL Version: 00
ESTADISTICO DE PROCESOS Vigencia: 2023/05/31
Pagina: |Pagina de 14

Capacidad del proceso

La Capacidad de Proceso compara la salida de un proceso bajo control estadistico

respecto de los limites de especificacion de este, esta comparacion se realiza mediante

un coeficiente (Cp) que establece un cociente entre la diferencia de los limites de
especificacion del proceso (IT) respecto de 6 unidades de desviaciones estandar (66)
del proceso en cuestion (DO).

4. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

La responsabilidad de elaborar y modificar este procedimiento estara a cargo del jefe
del departamento de Aseguramiento de Calidad Pisos, la revision y aprobacion final la
realizara el jefe de Produccion. Los responsables de hacer cumplir el procedimiento
son el personal operativo y los auditores de control de calidad. La autoridad para

verificar el cumplimiento es el departamento de Aseguramiento de Calidad y jefe de

Produccién.

La modificacién de este procedimiento se realizara de acuerdo con lo establecido en

el procedimiento control de documentos.
5. IDENTIFICACION

El presente documento se identifica con el cddigo EC.JP.P02, y se denomina
“PROCEDIMIENTO PARA CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS”.

6. REFERENCIAS
Norma I1SO 9001:2015
7. PROCEDIMIENTO

El presente procedimiento permitird un manejo adecuado de datos de la produccion de
baldosa de porcelanato en el formato 60X120P, mediante la aplicacion de la
metodologia de Control Estadistico de Procesos, con la finalidad de aumentar la
productividad en la linea 4 de baldosa de porcelanato.
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PROCEDIMIENTO PARA CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS

Codigo: EC.JP.PO2
Versién: 00
Vigencia: 2023/05/31

Pagina: Pagina de 14
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7.1.MUESTREO DE UNIDADES

El muestreo de unidades se realizara en los horarios establecidos por el departamento
de Aseguramiento de Calidad (01:00 am, 07:00 am; 13:00 pm y 19:00 pm),
consistiendo en tomar dos unidades (1 Fila del horno) de manera aleatoria a la salida
del horno 3200.

7.2.MEDICION

El supervisor de calidad serd el encargado verificar que el equipo de medicién se
encuentre previamente calibrados al iniciar su auditoria de control, que se lo realizara

de siguiente manera:

Tomara las muestras y realizara la medicion de la longitud de lado largo y lado ancho;

manteniendo orden asegurando la precision en la toma de datos.
7.3.MANEJO DE DATOS

Para el manejo de datos se utilizara el programa estadistico de Minitab, por lo cual el
ingreso de las mediciones obtenidas se las realizara de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla en Minitab

+ C1-D c2-D c3 c4 C5 Co c7 cs c9 C10
FECHA HORA L11ZQ L2 IZD L1 DER L2 DER A1I1ZQ A2I1ZQ AIDER A2DER
| 26-4-2023' 700 12196 12194 12194 12194 616,2 617,9 6134 616,3

i
2
3

1. Elaboracion de base de datos:

Se realizara una vez por semana para identificar si el proceso se encuentra bajo control
estadistico y poder realizar el seguimiento mediante las graficas de control X-R. y

analisis de capacidad.

Una vez obtenido la base de datos de los siete dias se realizaran los siguientes pasos
para la elaboracion de la grafica de control X-R, para las variables analizadas (Largo
y Ancho).
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2. Célculo de Estadisticos descriptivos:

C1-D
FECHA
24-4-2023
24-4-2023
24-4-2023
24-4-2023
25-4-2023
25-4-2023
25-4-2023
25-4-2023
26-4-2023
26-4-2023
26-4-2023
26-4-2023
27-4-2023
27-4-2023
27-4-2023
27-4-2023
28-4-2023
28-4-2023
28-4-2023
28-4-2023
29-4-2023
29-4-2023
29-4-2023
29-4-2023
30-4-2023
30-4-2023
30-4-2023
30-4-2023

c2-D
HORA
1:00
7:00
13:00
19:00
1:00
7:00
13:00
19:00
1:00
7:00
13:00
15:00
1:00
7:00
13:00
19:00
1:00
T:00
13:00
19:00
1:00
7:00
13:00
19:00
1:00
7:00
13:00
19:00

c3

L11ZQ

1219.6
12134
12161
12142
12150
12140
12174
12168
12120
1211,0
12138
1212,4
12142
12169
12179
12102
12167
12123
12130
12172
12126
12157
12140
1210,0
1211,2
12123
1211,0
1211,0

c4

L2 IZD

12194
12140
1216,1
12148
12150
12150
1217.8
1216,1
1212,0
1212,0
1213.8
1211.8
12148
12171
12176
12104
1216,8
1213,0
1213,5
12171
1212,4
12158
12150
12100
12110
1213,3
12110
12110

C5

L1 DER

12194
12130
12156
12131
12150
12150
1217,3
1216,0
12120
12120
1212,7
1210,3
12135
1216,5
12164
12091
12151
12111
12123
12166
12111
12143
12140
1209,0
12098
12129
12120
1211,0

Ce

L2 DER

1219,4
1214,0
1216,1
1214,5
1216,0
1214,0
12175
12158
1213,0
1212,0
12125
1210,7
1214,4
1216,8
12159
1208,7
12153
1211,2
12131
1216,7
1211,2
1214,5
1213,0
1209,0
1209,8
12129
1212,0
1212,0

c7

ca c9

AllZQ  A21ZQ AIDER

6162
611,0
613,5
68121
6110
611,0
£14,5
£13,1
612,0
611,0
6141
610,3
611,9
613,7
6129
609.4
6130
6104
611,7
613,3
6104
6123
6120
&08,0
6102
6105
&09,0
6100

8179 6134
811,0 6120
8126 6126
811,7 £611,9
£11,0 6120
£11,0 611,0
813,7 613,5
6128 612,28
£12,0 612,0
£12,0 613,0
611,5 6104
610,6 610,1
611,7 6126
613,9 6129

613.4 6127
&09,.4 609,2
6127 6129
6109 610.3

6109 6119
813,1 612,28
8109 6101
8125 611,82
£11,0 6100
&07,0 &09,0
&09,8 &09,5
£10,7 611,3
£10,0 6100
£11,0 6100

cio
A2 DER
816,3
812,0
8127
811,28
6120
£12,0
£13,2
6122
£11,0
£12,0
611,1
&09,6
611,9
612,5
6125
&08.6
6122
610,1
6106
6124
810,3
8120
£10,0
&03,0
&09,9
£10,5
£10,0
£10,0

La estadistica descriptiva nos permitira observar el comportamiento de la produccion

durante una semana, obteniendo la desviacion estandar la cual mide la dispersion de

los datos en relacion con su media.

Longitud de Lado Largo:

Estadisticas

Variable Media Desv.Est. CoefVar Minimo Mediana Maximo

LARGO

12139

2,58

0,21
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Histograma {con curva normal) de LARGO

Media 1214
DesvEst. 2577
N 12

Frecuencia

1208 1210 1z12 214 1216 1218 1220
LARGO

Longitud de lado Ancho:

Estadisticas

Variable Media Desv.Est. CoefVar Minimo Mediana Maximo
ANCHO 611,56 167 027 BO700 61175 617,90

Histograma (con curva normal) de ANCHO

Media 6115
DesvEst 1674

Frecuencia

2. Elaboracién de graficas de control X-R

Esta grafica de control X-R, nos permite identificar si existen datos fuera de limites de

control superior e inferior. Mediante el uso de la media y la desviacion estandar del
grupo de datos a analizar.

Longitud de Lado Largo:
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Grafica Xbarra-R de longitud de lado largo
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Muestra

Al menos un pardmetro histdrico estimado se utiliza en los cdlculos,

Longitud de Lado Ancho:

Medlia de la muestra

Rango de la muestra

22

25

Grafica Xbarra-R de longitud de lado ancho

28

LC5=614,065

ﬁ"

¥=611,56

LCl=609,055

v ’\\ A
%

4 7 10 13 16 19
Muestra

22

25

28

LC5=7.848

. ',,.F._FF.'.—'.-/ —f"’j""i—- - r""""l‘—i—(/. \\-—.——H

R=3.439

LC1=10

4 T 10 13 15 19
Muestra

Al menos un pardmetro histdrico estimado se utiliza en los cdlculos,

3. Calculo de indicadores de Capacidad de Procesos.

22

25

28

Para el analisis de capacidad de procesos se utilizaran los pardmetros obtenidos en la

produccion de un afio, en la cual se tienen los siguientes limites:
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Longitud de Lado Largo:

e Especificacion inferior 1206 mm (Limite de Control Inferior)
e Especificacion superior 1216 mm (Limite de Control Superior)

e Valor objetivo o especificacion central de 1211 mm (Limite Central).

Informe de capacidad del proceso de longitud de lado largo

LIiEI Objeltivc LEiS
Procesar datos i | H — Largo plazo

LEI 1206 i | A . = = = Corto plazo
Objetivo 121 i | i .
LES 1216 | K I . Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1213,87 | | I | Pp 0,65
Numero de muestra 112 i | I . PPL 102
Desv.Est. (Largo plazo)  2.5769 : i [ PPU 0,28
Desv.Est. (Corto plazo)  0,621948 : | Iy Ppk 028

i ; [ Cpm 043

i i o i Capacidad corto plazo

i i : b Cp 268

i ; i . CPL 422

i i b CPU 114

i i i Cpk 114

I

I

I

|

1206 1208 1210 1212 1214 1216 1218 1220

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Llargo plazo  Corto plazo
PPM =« LEI 0,00 126,78 0,00
PPM = LES 232142.86 204396,74 310,32
PPM Total 232142,86 205523,52 310,32

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Longitud de Lado Ancho:
e Especificacion inferior 607 mm (Limite de Control Inferior)
e Especificacion superior 610 mm (Limite de Control Superior)

e Valor objetivo o especificacion central de 613 mm (Limite Central).
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Informe de capacidad del proceso de longitud de lado ancho

LEI Objetivo LES
Procesar datos | Largo plazo
LEI 607 | i = = = Corto plazo
Objetivo 610 : P
LES 613 . ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 611,556 i ! Pp 0,60
Numero de muestra 112 : ! PPL 081
Desv.Est. (Largo plazo) 167433 : | 1 PPU 0,29
Desv.Est. (Corto plazo) 0,682868 . i ! Ppk 0.29
i I ! Cpm 0,44
1
! I ! Capacidad corto plazo
! I
i Cp 1,46
i 4 L 222
! CPU 070
: Cpk 070
1
1
1
i .;.':_—
608 610 612 614 616 618
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM =« LEI 0,00 325191 0,00
PPM = LES 14285714 19426542 17247,22
PPM Total 14285714 197517.34 1724722

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

7.4.ANALISIS DE DATOS

Para la interpretacion de datos obtenidos, es necesario realizar una comparacion de los

indicadores y analizar las condiciones del proceso, mediante la aplicacion de la

siguiente tabla:

proceso Cp

No. | Nombre del indice Interpretacion

e (Cp=>2, Se tiene calidad seis sigmas.

e Cp>1.33, Adecuado.

e 1 < Cp < 1.33, Parcialmente adecuado,
. Capacidad potencial del requiere de un control estricto.

Es necesario un anéalisis del

alcanzar una calidad satisfactoria.

e 0.67 <Cp <1, No adecuado para el trabajo.

Requiere de modificaciones serias para

proceso.
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Cp < 0.67, No adecuado para el trabajo.

Requiere de modificaciones muy seri

Capacidad potencial

inverso Cr

El indice Cr es el inverso del Cp, compara la

variacion real frente a la variacion tolerada.

indice de capacidad real

del proceso Cpk

El indice Cpk siempre va a ser menor o igual
que el indice Cp. Cuando son muy préximos,
eso indica que la media del proceso estd muy
cerca del punto medio de las
especificaciones, por lo que la capacidad
potencial y real son similares.

Si el valor del indice Cpk es mucho maés
pequefio que el Cp, significa que la media del
proceso estd alejada del centro de las
especificaciones.

El valor del indice Cpk sea mayor a 1.25 en
un proceso ya existente, se considerara que se
tiene un proceso con capacidad satisfactoria.
Mientras que para procesos nuevos se pide
que Cpk > 1.45.

Es posible tener valores del indice Cpk
iguales a cero o negativos, e indican que la
media del proceso estda fuera de las

especificaciones.

indice de centrado del

proceso K

Si el signo del valor de K es positivo significa
que la media del proceso es mayor al valor
nominal y serd negativo cuando p <N

Valores de K menores a 20% en términos
absolutos se consideran aceptables, pero a
medida que el valor absoluto de K sea mas
grande que 20%, indica un proceso muy

descentrado, lo cual contribuye de manera
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significativa a que la capacidad del proceso para

cumplir especificaciones sea baja

El valor nominal, N, es la calidad objetivo y
Optima; cualquier desviacion con respecto a
este valor lleva un detrimento en la calidad.
Por ello, cuando un proceso esté descentrado
de manera significativa se deben hacer
esfuerzos serios para centrarlo, lo que por lo
reqular es mas facil que disminuir la

variabilidad.

5 indice de Taguchi Cpm

Cuando el indice Cpm es menor gque uno
significa que el proceso no cumple con
especificaciones, ya sea por problemas de
centrado o por exceso de variabilidad.
Cuando el indice Cpm es mayor que uno, eso
quiere decir que el proceso cumple con
especificaciones, y en particular que la media
del proceso esta dentro de la tercera parte
central de la banda de las especificaciones.
Si Cpm es mayor que 1.33, entonces el

proceso cumple con especificaciones

Interpretacion de datos:

Variable | Indicador Valor | Interpretacion
Capacidad potencial
P P 2,68 | Cp =2, Se tiene calidad seis sigmas.
del proceso Cp
Si el valor del indice Cpk es mucho mas
Longitud | pequefio que el Cp, significa que la
Indice de capacidad . L
1,14 | media del proceso esta alejada del centro
real del proceso Cpk e .
de las especificaciones.
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Cuando el indice Cpm es menor que uno
significa que el proceso no cumple con
especificaciones, ya sea por problemas

de centrado o por exceso de variabilidad.

Cp > 1.33, Adecuado.

Si el valor del indice Cpk es mucho més
pequefio que el Cp, significa que la
media del proceso esté alejada del centro

de las especificaciones.

indice de Taguchi | 0,43
Cpm
Capacidad potencial

1,46
del proceso Cp
indice de capacidad 07
real del proceso Cpk ’

Ancho

indice de Taguchi

0,44
Cpm

Cuando el indice Cpm es menor que uno
significa que el proceso no cumple con
especificaciones, ya sea por problemas

de centrado o por exceso de variabilidad.

8. CONTROL DE CAMBIOS

No

Edicidon Descripcion

Responsable Fecha

9. ANEXOS
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Anexo 9. TASAS DE INTERES ACTIVA REFERENCIALES.

TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES
Porcentajes

Banco Central del Ecuador

Agosto 2023

Cumpliendo las funciones establecidas en el Articulo 36, numeral & del Codigo Organico y Financiero; el BCE realiza el

"Monitoreo de las tasas de interés con fines estadisticos™. El establecimiento del sistema de tasas de interés para las
operaciones activas v pasivas del sistema financiero nacional v las demés tasas de interés requeridas por la ley
corresponden a la Junta de Politica v Regulacion Financiera, conforme lo indica €l mismo COMF en el articulo 14.1

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS REFERENCIALES VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO,
PUBLICO ¥, POPULAR Y SOLIDARIO

Tasas de Interés Activas Referenciales!

Segmentos de Crédito? % anual
Productivo Corporativo 9,29
Productivo Empresarial 10,06
Productivo PYMES 10,82
Consumo 15,18
Educativo 8,58
Educativo Secial 5,49
Vivienda de Interés Publico 4,98
Vivienda de Interés Social 4,08
Inmabiliario 9,63
Microcrédito Minorista 20,05
Microcrédito de Acumulacion Simple 20,45
Microcrédite de Acumulacion Ampliada 15,52
Invwersian Publica 8,34

DEFINICIONES: Tasa de Interes Activa Efectiva Referencial por Segmento (TAR), para cada uno de los segmentos de |a
icartera de credito, corresponden al promedio ponderado por monto de las tasas de interés efectivas pactadas en las
loperaciones de crédito concedidas por las entidades financieras. Mayar informacidn, dirijase a:

|https://contenido.bee fin.ec/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/Tasasinteres /Met TasasReferenciales.pdf

134



		2023-09-29T20:20:54-0500


		2023-09-29T20:23:15-0500


		2023-09-30T14:05:42-0500


		2023-10-02T10:29:10-0500


		2023-10-02T11:49:52-0500


		2023-10-02T17:24:38-0500




