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RESUMEN

El presente proyecto se centra en estudiar la variabilidad y el nivel de cumplimiento
de una empresa manufacturera de Guatemala. La empresa en cuestion se dedica a la
manufactura de empaques industriales, telas agricolas y productos de cordeleria. Sin
embargo, este estudio se limitd a analizar exclusivamente el proceso de extrusion,
correspondiente al drea de sacos agroindustriales. La empresa es consciente de que la
variabilidad y el nivel de incumplimiento actual en el proceso estan generando costos
adicionales y hacen que el rendimiento de la planta disminuya, pero no se conocen las
causas de esto, ni la magnitud exacta del desempefio de dicho proceso. Ademas, se sabe
que durante la segunda mitad de 2022 y parte de 2023 ha habido inconformidad con los
estdndares de cumplimiento manejados para este proceso, ya que varios de los hilos
extruidos suelen presentar caracteristicas fuera de las especificaciones, las cuales son
“denier”, ancho, elongacion y tenacidad.

Por ello, la empresa requiere estudiar el nivel de variabilidad actual y encontrar
soluciones que permitan mejorar la calidad del proceso en términos de cumplimiento en las
especificaciones del producto. A partir de estas necesidades, se llevaron a cabo diversos
analisis para estudiar el proceso durante un periodo de 9 meses, en donde se evalud la
calidad del proceso actual, la variabilidad, la tasa de defectos mensual y los factores de
mayor impacto sobre la variabilidad del proceso.

Los resultados de dichos analisis permitieron concluir que el proceso tuvo un
desempefio aceptable a nivel general, y que la calidad del proceso aument6 durante el
segundo semestre de 2022. No obstante, al analizar por separado el denier (la especificacion
mas critica), se determind que, para la mayoria de los meses, las tasas de incumplimiento
resultan ser elevadas. También se percibié una alta variabilidad en el proceso para la
mayoria de los meses estudiados, indicando notables dificultades para mantenerse dentro
de los rangos de tolerancia establecidos. Otros analisis permitieron encontrar sesgos, y
patrones de comportamiento, los cuales representaron hallazgos relevantes para el estudio
realizado. Por otro lado, se analizaron diversos factores involucrados que podrian tener un
impacto significativo en el proceso con el fin de determinar las causas raiz de la
variabilidad.

A raiz de los andlisis realizados, se plantearon diferentes propuestas de desarrollo
practico presentadas sobre un plan de mejora, enfocadas en mejorar tres factores de impacto
especificos: la maquinaria, el turno operativo y la materia prima. Se concluy6 que estas
fueron las principales causas de la variabilidad en el proceso de extrusion para el periodo
estudiado.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la aplicacion de la calidad en la industria de la manufactura
adquiere cada vez mds importancia, pues representa un factor clave para el éxito de
cualquier empresa dentro de un mercado altamente competitivo. Por ello, desde los
primeros afios de la produccion en masa, varias empresas han dirigido gran parte de sus
esfuerzos hacia mantener altos estdndares de calidad, lo cual representa un factor
diferenciador que les permite destacar sobre la competencia y garantizar la satisfaccion del
cliente. De esta manera, las empresas han implementado diferentes técnicas de control de
calidad a lo largo de los afos, buscando diferentes metodologias y herramientas que les
permitan obtener mejores resultados en términos de calidad.

De esta forma, el control de calidad representa una estrategia que desempefia un
papel fundamental para asegurar el buen rendimiento de una empresa. Esta disciplina
consiste en un conjunto de técnicas y herramientas que se implementan sistematicamente
con el fin de mejorar la calidad de un producto o servicio (Sydle, 2023). Ademas, el control
de calidad puede extenderse a diversas aplicaciones y enfoques, y su método de
implementacion puede diferir segiin el tipo de industria. Sin embargo, esta estrategia
siempre busca cumplir con el objetivo de garantizar la satisfaccion del cliente, o bien estar
al nivel de los estandares requeridos.

Dentro de este contexto, el presente proyecto se centra en estudiar el caso de una
planta de empaques industriales lider en Guatemala, mediante la implementacion de
diferentes técnicas relacionadas al control de calidad. La planta en cuestion lleva mas de
50 afios operando a nivel regional y se especializa en la producciéon de sacos de
polipropileno, entre otros productos.

Estos sacos suelen utilizarse comunmente para el almacenamiento de productos a
granel, como el concentrado para animales, azucar, maiz, frijol, etc. Pero también son
utilizados en el sector de la construccion y las biomasas (pellets y materiales). Esto implica
que los sacos producidos deben estar disefiados para soportar cargas elevadas. Ademas,
también deben cumplir con ciertas propiedades, como la resistencia a la ruptura, el desgaste
y la flexibilidad.

Para cumplir con esto, es conveniente destacar que, se deben tomar en cuenta 4
caracteristicas principales: el denier, el ancho, la elongacion y la tenacidad. Estas
especificaciones son criterios fundamentales para proporcionar al saco las propiedades
adecuadas. Ademads, dichas caracteristicas se miden a partir del hilo utilizado para
confeccionar los sacos, el cual sale directamente del proceso de extrusion.

Asi mismo, la planta de sacos produce bajo ciertas especificaciones, pero al igual
que en cualquier proceso industrial, siempre existe un margen de error. Es por esto por lo
que, cada caracteristica de cumplimiento se evalua a partir de un rango de tolerancia (o
incertidumbre) establecido segun la especificacion nominal.



Tomando esto en cuenta, el presente estudio se centra en medir el cumplimiento de
las caracteristicas mencionadas y estudiar la variabilidad del proceso en términos del
denier, la caracteristica mas relevante. Esto se hizo con el fin de evaluar la calidad de los
hilos utilizados para la confeccion de los sacos y posteriormente, proponer mejoras en el
proceso que permitan aumentar la calidad y reducir la probabilidad de obtener productos
defectuosos.

Para ello, se implemento la metodologia Six Sigma a través del modelo DMAIC, y
se emplearon herramientas de calidad asociadas que permitieron estudiar paso a paso el
proceso de extrusion, comenzando desde la identificacion de los objetivos y una
esquematizacion detallada del proceso en cuestion, hasta la propuesta de las soluciones que
se plantearon durante la ultima etapa del proyecto. Desarrollar esta metodologia por etapas
permitid cumplir con los objetivos y el alcance del proyecto de forma ordenada y eficiente.

Para el andlisis, se emplearon bases de datos que corresponden al proceso de
extrusion de la planta. Estas bases de datos se registraron de manera mensual desde junio
de 2022 hasta febrero de 2023. Los datos de cada muestra mensual fueron sometidos a un
analisis riguroso en donde se tomaron en cuenta las caracteristicas de evaluacion para
diferentes meses.

En primer lugar, se emplearon indicadores de calidad para medir el estado actual
del proceso en términos de incumplimientos para cada mes y se determind que
normalmente, el denier es la caracteristica que suele presentar la mayor tasa de defectos,
exceptuando enero y febrero de 2023. A partir de estos resultados, el enfoque de trabajo se
centrd especificamente en analizar el denier como criterio principal, sumando a esto que
dicha especificacion se considera la mas critica.

Luego se analiz6 la variabilidad y la capacidad del proceso y se determind que éste
presenta tendencias de aumento en la variabilidad conforme pasa el tiempo. Ademas, los
resultados permitieron observar que la mayoria de los incumplimientos se producen por
arriba del limite superior. Finalmente se llevo a cabo un analisis de varianza para identificar
cudles de los factores involucrados en el proceso presentan un impacto significativo en la
variabilidad de los resultados, y se determind que, tanto el tipo de extrusor como el turno
laboral y la resina utilizada son factores que demostraron tener efectos significativos en el
proceso.

Con los resultados obtenidos tras el analisis se discutio sobre las causas raiz y las
oportunidades de mejora, y se plantearon propuestas para reducir la variabilidad en el
proceso de extrusion y aumentar la capacidad de produccién dentro de los limites de
especificacion. Las propuestas se disefiaron para ser practicas, de bajo costo, facil
implementacion y buscan mantener una mejora permanente en el proceso. Ademas, cada
propuesta presenta un diferente enfoque, seglin la necesidad que busca abordar.

Cada propuesta de mejora se planted6 de manera detallada y con la informacion
necesaria para evaluar su implementacion en los proximos meses, posteriores a la
presentacion de este trabajo.



2. OBJETIVOS

21  Objetivo general

Proponer un plan de mejora enfocado en reducir la variabilidad y la elaboracion de
productos defectuosos en el proceso de extrusion de una planta de empaques industriales
en Guatemala, a través del desarrollo de la metodologia Six Sigma y el enfoque DMAIC.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el estado actual del proceso de extrusion para el periodo de junio 2022
- febrero 2023, con el fin de medir su cumplimiento de acuerdo con las
especificaciones técnicas de calidad (en el denier, ancho, elongacion y
tenacidad) establecidos por la empresa, por medio de la medicion del nivel
Sigma, el desempefio actual del proceso y el indice de la capacidad del proceso.

e Analizar la variabilidad y el nivel de error presente en el proceso de extrusion
para el periodo de junio 2022 - febrero 2023, a fin de identificar factores y
patrones de comportamiento que puedan afectar la calidad del proceso,
mediante el uso de herramientas estadisticas de calidad que analicen los datos
historicos mensuales (utilizando el denier como especificacion de interés).

e Realizar un andlisis estadistico que permita determinar las causas raiz
responsables de la variabilidad y los errores presentes en el proceso de
extrusion, mediante la aplicacion de un andlisis de varianza (ANOVA).

e Elaborar un plan de mejora enfocado en proponer soluciones que busquen
reducir la variabilidad del proceso de extrusion y mejorarlo con base en su
estado actual, a partir de los resultados obtenidos en el andlisis estadistico del
proceso y los indicadores de desempefio calculados (nivel Sigma, YIELD, Cpk).



3. JUSTIFICACION

La calidad es un factor clave en el éxito de cualquier empresa, ya que es
indispensable para mantener un alto nivel de competitividad sobre los demas. Ademas, en
un mercado saturado en donde existen miles de empresas dedicadas al mismo propdsito, el
compromiso con la calidad del producto o servicio que se esta ofreciendo se vuelve un
factor diferenciador que los clientes toman en consideracion al momento de comprar o
contratar. De igual manera, implementar un sistema de gestion de calidad adecuado para
una empresa no solamente refleja este factor diferenciador, sino que también aporta con
beneficios financieros y operativos internamente para la empresa. Al tener una mejor
calidad en los productos, los costos por desperdicios disminuyen, al igual que otros
factores. Ademas, tener altos estandares de calidad se reflejan a largo plazo en la imagen
que la empresa transmite hacia los consumidores. Por ello, la calidad es una de las
principales propiedades que cada empresa que brinde productos o servicios debe considerar
para su modelo de trabajo.

En la actualidad varias empresas utilizan indicadores que permiten medir la calidad
de los procesos segtn diferentes enfoques y necesidades, uno de ellos es el nivel Sigma, el
cual es un indicador que refleja el nivel de calidad en un proceso productivo, normalmente
asociado a procesos que involucran la produccidon en masa y la manufactura.

De esta manera, el nivel Sigma les permite a las empresas evaluar el desempefio de
un proceso en términos de calidad, a través de una referencia cuantitativa. Ademas, mejorar
el nivel Sigma es de gran importancia para una empresa, ya que tener un buen indicador de
calidad en la planta representa una mayor satisfaccion del cliente, mayor cumplimiento de
los estandares y mayores beneficios economicos. Estos beneficios econdmicos se traducen
a menores costos y mayores utilidades para la empresa.

En este marco, una empresa que se dedica a la produccion de sacos con tejido a base
de polipropileno reconoce la calidad del tejido como uno de los principales factores que
sus clientes valoran al momento de comprar productos con la empresa. Es por esta razon
que la empresa debe llevar un control riguroso sobre la calidad de los hilos con que se
elabora el tejido.

El desarrollo de este proyecto adquiere especial relevancia para la empresa, puesto
que se enfoca en identificar las principales causas que producen variabilidad en el proceso
y busca proponer soluciones a las mismas. Para ello, se pretende implementar el modelo
Six Sigma, con el que se espera identificar y medir las tasas de error para evaluar el estado
actual de la empresa, y de esta manera desarrollar un proceso que permita corregir las
deficiencias correspondientes, recurriendo a diversos métodos y herramientas asociadas a
la metodologia DMAIC, que sera la base del trabajo por etapas establecida para el proyecto.

De esta manera, se espera que, con este proyecto, la empresa pueda determinar la
existencia de posibles deficiencias en la calidad del proceso de produccién, y en base a esta



informacion, la empresa pueda tomar un plan de accion adecuado a partir del andlisis y las
propuestas de mejora a implementar durante el transcurso de la metodologia planteada.

Asi mismo, se espera que, al lograr reducir la variabilidad y los defectos en el
proceso, la empresa pueda plantearse alcanzar un aumento en sus beneficios econdmicos.
Esto reflejado principalmente en apuntar a mejorar el nivel Sigma de la planta y el
rendimiento durante los proximos meses, cuyos beneficios pueden traducirse a menores
tiempos muertos por produccion de lotes rechazados, menor consumo de materia prima y
menores costos de produccion para lotes de producto que termina siendo rechazado. De
esta forma, al eliminar o reducir estos costos y gastos innecesarios, la empresa podra
incrementar su presupuesto sustancialmente, dependiendo del impacto logrado con las
mejoras implementadas.

Para un ingeniero industrial, tomar las mejores decisiones a partir de la recopilacion
y analisis de datos es una de las principales actividades que lleva a cabo con el fin de tomar
las mejores decisiones para un proyecto. De igual manera, su trabajo se basa en la
planificacion y la adecuada implementacion de estrategias, por lo que este proyecto busca
cumplir con estas cualidades. Ademds, uno de los principales pilares de la ingenieria
industrial que sirve para sentar las bases de este proyecto es la investigacion e
implementacion de procesos y metodologias, involucrando factores como maquinaria,
equipo y materia prima, permitiendo conocer el trasfondo del proyecto para buscar
conseguir una mejora apropiada a los problemas determinados a partir de esto.



4. MARCO TEORICO

4.1 Metodologia Six Sigma

La metodologia Six Sigma es un enfoque de mejora de procesos que tiene como
objetivo mejorar la calidad de un proceso, llevandolo a niveles con muy poca tasa de error.
Esta metodologia se basa en la eliminacion de defectos y el control optimo de la
variabilidad en la calidad de las caracteristicas del producto final, proponiendo una tasa de
error equivalente a 3.4 defectos por millon de oportunidades (Montoya y Barrera, 2011).

Al seguir esta metodologia, se examinan las operaciones repetitivas de un proceso
a través de datos para buscar una mejora continua en la calidad de un producto y establecer
uniformidad y consistencia en los procesos correspondientes (Laoyan, 2022).

El término Six Sigma se denomina de esa manera debido a que el método establece
6 diferentes niveles, equivalentes a un indice de 3.4 DPMO, reflejados en una probabilidad
de error del proceso de 0.00034% (lonos, 2020), propio de un proceso con un alto nivel de
perfeccion. El nivel Sigma se establece de acuerdo con los estandares que la empresa busca
conseguir y el nivel de defectos que desean permitir.

La Tabla 1 tabla muestra los diferentes niveles Sigma que pueden establecerse al
momento de analizar un proceso:

Tabla 1. Niveles Sigma con su DPMO y rendimiento correspondiente

NIVEL EN SIGMA DPMO RENDIMIENTO
6 3.40 99.9997 %
5 233.00 99.98 %
4 6.210,00 99.3 %
3 66.807,00 93.3 %
2 308.537,00 69.15 %
1 690.000,00 30.85 %
0 933.200,00 6.68 %

Fuente: PDCA, 2013.

Tal como se ilustra en la Tabla 1, el nivel Six Sigma es el mas alto. Ademas, cabe
mencionar que el nivel Sigma corresponde a cudntas desviaciones estdndar caben entre los
limites de especificacion del proceso (Lopez, 2019). Por ejemplo, para un nivel Six Sigma
corresponden 6 desviaciones estandar (3 desviaciones por cada lado de la media).

6



Figura 1. Niveles Sigma representados sobre una campana de Gauss
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Fuente: Lopez, 2019.

La Figura 1 ilustra los DPMO que corresponden a cada nivel Sigma y los representa
sobre una campana de Gauss.

411 Calculo del nivel Sigma y ajustes en el desplazamiento

Para determinar el nivel Sigma, existen diferentes métodos, sin embargo, en la
practica es comun utilizar la distribucion normal para para calcular el valor z
correspondiente de la proporcion de cumplimiento.

Esto se materializa matematicamente de la siguiente manera (usando el software
estadistico Excel):

“DISTR.NORM.ESTAND.INV (%Yield) + 1.5”
(Escobedo, 2021)

Como se puede observar en la formula, se realiza un ajuste que consiste en adicionar
el coeficiente 1.5 al resultado de la funcion. Dicho ajuste se realiza debido al tipo de proceso
que se esta realizando, segun lo definido a continuacion:

Para determinar el nivel Sigma debe evaluarse si el proceso estudiado se trabajara
como un analisis a corto plazo o a largo plazo.

LARGO PLAZQO: Son datos tomados durante periodos largos y bajo condiciones
suficientemente diversas para que sea probable la existencia de varios cambios y otras
causas especiales (Escobedo, 2021).

CORTO PLAZO: Son datos tomados durante periodos de tiempo tan cortos que
se vuelve improbable la existencia cambios y otras causas especiales. Para este tipo de



datos, debe aplicarse un ajuste de desplazamiento equivalente a 1.5, el cual se suma al
resultado obtenido de la formula (Escobedo, 2021).

La constante 1.5 se utiliza por convencion para proporcionar un margen de
seguridad adicional con respecto a la evaluacion del proceso, acomodando la variabilidad
no esperada y evitando la incertidumbre en los resultados.

412  Definicion de conceptos relacionados a Six Sigma

4.1.2.1 Defectos por millon de oportunidades (DPMO)

Los DPMO se calculan con la formula:

1,000,000 = D

DPM0O = ————, donde:
U=x0
D = Defectos
U = Unidades

0 = Oportunidades

(Lopez, 2019)

e Defectos por oportunidad (DPO)

Es el nimero de defectos en una muestra dividido entre el numero total de
oportunidades de defectos por la cantidad de unidades en la muestra (Craig Gygi, 2012).

(Defectos totales)
No.Observaciones Total * Oportunidades

DPO =

4.1.2.2 Defectos por unidad (DPU)

Los defectos por unidad son igual al total de defectos en una muestra dividido
dentro del nimero de unidades incluidas en la muestra (Craig Gygi, 2012).



4.1.2.3 Relacion YIELD

Es el desempefio del proceso que se calcula a partir de los DPMO obtenidos del
proceso (Lopez, 2019). El desempefio del proceso se calcula de la siguiente manera:

Yield % = (I — DPO) 10

Luego de determinar el desempefio del proceso, se utiliza una tabla para determinar
el nivel sigma correspondiente al porcentaje del yield calculado, o bien se utiliza la férmula
de Excel “DISTR.NORM.ESTAND.INV (% yield) + 1.5” (Lopez, 2019).

4.1.2.4 Indice Cpk

Es un indice que determina la relacion entre la media del proceso y su distancia al
limite de especificacion. Este indice se utiliza para saber si el proceso se ajusta a las
tolerancias, de manera que cuando este indice sea mayor o igual a 1, se considera que el
proceso es capaz de cumplir con las especificaciones. Por otro lado, si el indice es menor a
este valor, se considera que el proceso no cumple con las especificaciones (Gladys, 2008).
El indica de la capacidad del proceso Cpk se define matematicamente de la siguiente
manera:

Coi = Min (Cou — Cpl)

La definicion matematica del indice Cpk expresa que, para obtener dicho valor,
debe encontrarse el valor minimo entre el indice unilateral inferior y el indice unilateral
superior.

- Indice de la capacidad del proceso: indice que mide la capacidad potencial de un
proceso. Es decir, evalua si el proceso es potencialmente capaz de cumplir con las
especificaciones. (Antonucci, 2020)

El indice Cp se expresa por medio de la siguiente formula:

. _LES—LEI
P 60

Para que el proceso se considere potencialmente capaz, Cp debe ser igual o mayor a 1.

- Indice unilateral superior: Se define como Cpu y mide la capacidad del proceso de
cumplir con la especificacion inferior (Antonucci, 2020). Se expresa por medio de la
siguiente formula:

(u— LEI)
Cou = 30



- Indice unilateral inferior: Se define como Cpl y mide la capacidad del proceso
de cumplir con la especificacion superior (Antonucci, 2020). Se expresa por
medio de la siguiente formula:

_ (u—LED)
L™ 34

Los indices Cpu y Cpl sirven para evaluar la capacidad de procesos no centrados,
es decir, funcionan como indices complementarios que evaluan el proceso contra
cada uno de sus limites (Antonucci, 2020).

4.2 Oportunidad de error

Las oportunidades son todos aquellos elementos en una unidad de produccion que
tienen la probabilidad de presentar defectos en la pieza (Lopez, 2019).

Bajo este concepto, una pieza puede tener multiples oportunidades de salir
defectuosa (debido a que existe la probabilidad de no cumplir con el requerimiento de uno
0 mas criterios).

Ej. La produccion de hilos de polipropileno que se usan para la fabricacion
de empaques industriales.

Aqui, las especificaciones principales que se toman en cuenta son el Denier, el
ancho, la elongacion y la tenacidad. Para cada especificacion se establece un valor objetivo
(lo que tedricamente deberia medir dicha especificacion) y un rango de error permisible.
Por ejemplo, para el Denier, se establece un -5% y +5% de error permisible.

De esta manera, al tener 4 diferentes elementos que pueden suponer una
probabilidad de error, se dice que el hilo tiene 4 oportunidades de defecto por cada bobina
tomada en cuenta para la muestra.

Con esta informacion, las oportunidades se calculan multiplicando la cantidad de
unidades presentes en el analisis por la cantidad de oportunidades que tiene cada unidad.

Siguiendo con el caso de los hilos, y sabiendo que se estan tomando en cuenta 4
oportunidades. En una muestra de 10,000 unidades, habra 40,000 oportunidades.

4.3 Metodologia DMAIC

DMAIC es una metodologia que permite mejorar procesos dentro del sistema de
gestion Six Sigma, y es utilizada para resolver problemas relacionados a la gestion de
calidad en los procesos de una empresa, permitiendo conseguir una mejora continua en las
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operaciones que se llevan a cabo. Para ello, la metodologia DMAIC se centra en identificar
y eliminar las causas raiz de los defectos y la variabilidad presente en los procesos
(Montoya y Barrera, 2011). El modelo estd constituido por 5 fases, las cuales buscan ser
aplicadas en cada etapa del proceso:

4.3.1.1 Definir

En esta etapa se establece la situacion actual de la empresa, se identifican las
problemaéticas que se van a abordar en el proyecto y se definen los objetivos que se quieren
conseguir. Ademas, en esta etapa tambien se define el alcance del proyecto y se programan
las actividades necesarias para cumplir con los objetivos mediante cronogramas,
presupuestos y equipos de trabajo (Gonzdlez, 202(0). Adicionalmente, existen herramientas
de apoyo como mapas de flujo que permiten responder preguntas clave como ;qué?, ;por
qué?, ;donde?, ;quién?, las cuales permiten obtener mayor claridad en cuanto a la
definicion y el alcance del proyecto a desarrollar (Montoya y Barrera, 2011).

4.3.1.2 Medir

Esta etapa permite conocer informacion importante con relacion al rendimiento de
los procesos, las deficiencias y areas de mejora, fortalezas, oportunidades, pero, ademas,
también permite determinar la capacidad y estabilidad del proceso. La capacidad se refiere
al nivel de aptitud que tiene un proceso para cumplir con las especificaciones técnicas y la
estabilidad, a la consistencia respecto a la variacion del proceso (Gonzdalez, 2020). En esta
etapa, también se lleva a cabo la recoleccion de datos, que permite cuantificar la situacion
de la empresa, reflejado en el nivel de variacion y defectos y determinando las
oportunidades del proyecto que se desarrollardn posteriormente. La etapa de medicion
involucra herramientas especializadas en gestion de calidad tales como diagramas de
Pareto, andlisis de la capacidad de un proceso, graficos de control, entre otras herramientas
(Montoya y Barrera, 2011).

4.3.1.3 Analizar

Esta etapa permite establecer las hipdtesis y planes de mejora que buscan
alternativas y posibles vias para la mejora del proceso y el cumplimiento de los objetivos
establecidos (Gonzdlez, 2020). Ademas, en esta etapa se identifican y confirman las
correlaciones entre las variables, se comienzan a obtener los primeros resultados, y se
identifican las fuentes de variacion y las causas que generan el problema. Para ello, se
analiza la informacion recolectada y se utilizan herramientas analiticas que permitan
identificar las causas de variacién y defectos, asi como las oportunidades de mejora del
proceso (Montoya y Barrera, 2011).
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4.3.1.4 Mejorar

El proposito de esta etapa es verificar y dar validacion a la etapa de analisis, a través
de la implementacion de las propuestas de mejora. Es decir, se evaltian las soluciones
propuestas para asegurarse de que cumplan con los objetivos establecidos. Aqui se disefian
las soluciones, dandoles una direccion apropiada para afrontar los problemas raiz y llevar
los resultados hacia las expectativas deseadas (Montoya y Barrera, 2011).

4.3.1.5 Controlar

En esta etapa, se busca disefiar un sistema que integre las soluciones implementadas
en el proceso, el cual permita mantener el trabajo realizado en las etapas anteriores,
encargandose de establecer controles practicos y automatizados para que la mejora del
proceso dure por mas tiempo. Ademas, para evitar que la solucidon sea temporal, se elabora
un plan de monitoreo y se desarrolla un plan de mitigacion que sirva para gestionar riesgos
y responder eficientemente antes incidentes ocurridos en el proceso (Gonzdalez, 2020).

4.4 Metodologias alternativas para la implementacion de Six Sigma

Ademas de la metodologia DMAIC, existen otras herramientas que también sirven
para mejorar la calidad de un proceso. Sin embargo, hay razones especificas por las que la
metodologia DMAIC es la més apropiada para el presente proyecto.

A continuacion, se presentan metodologias alternativas para la implementacion del
modelo Six Sigma, y, ademas, se exponen las razones por las cuales se descartaron para
este proyecto:

44.1  Metodologia DMADYV (Definir, Medir, Analizar, Disefiar, Verificar)

A diferencia de la metodologia DMAIC, esta metodologia propone soluciones
enfocadas al disefio o redisefio de nuevos procesos o productos, permitiendo desarrollar un
proceso optimo desde cero (Gomez y Barrera, 2011).

En el caso de la empresa estudiada, se descart6 el uso de esta metodologia ya que
se esta tratando de mejorar un proceso ya existente.

442  Metodologia IDOV (Disefiar, Optimizar, Validar)

La metodologia IDOV se enfoca principalmente en el disefio de procesos nuevos o
existentes (Merline 2023). Sin embargo, al contrastar con la metodologia DMAIC, se
termino por descartar este método, porque a diferencia de esta herramienta, DMAIC es una
metodologia mas accesible, ademés que no requiere equipos con tanta experiencia en la
mejora de procesos. También cabe mencionar que la metodologia DMAIC ofrece un mejor
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enfoque en la identificacion y andlisis de los problemas. Adicionalmente, la metodologia
IDOV presenta un menor énfasis en el control de procesos, ya que se centra en la validacion
de los resultados, dejando en segundo plano el control de los procesos a largo plazo.

443  Metodologia DFSS (Design For Six Sigma)

El modelo DFSS es una metodologia muy similar a IDOV y DMADYV ya que se
enfoca principalmente en el disefio de los procesos, centrandose en cumplir con los
requisitos del cliente de forma consistente (Maza, 2004). Esta metodologia se basa en un
enfoque proactivo porque se centra en prevenir la variabilidad antes de que ocurra. Por otro
lado, la metodologia DMAIC se basa en un enfoque reactivo porque se implementa para
solucionar problemadticas ya existentes (Ricardo, 2020). Por ello, la metodologia DFSS es
particularmente util para prevenir problemas, sin embargo, no se considera la mejor
herramienta para este proyecto ya que se busca enfrentar problematicas ya existentes.

Cabe mencionar que, tanto este como otros modelos que se descartaron durante el
proceso de seleccion de la metodologia, pueden aplicarse en proyectos de este tipo. Sin
embargo, para obtener mejores resultados es recomendable buscar las herramientas que
mas se adapten a las circunstancias del proyecto en cuestion.

444  Metodologia Lean Six Sigma

Combina la metodologia Six Sigma y la metodologia Lean, volviéndose la
herramienta por excelencia en cuanto a calidad y mejora de procesos, ya que permite
obtener un estudio mucho mas completo. La metodologia se centra en la mejora de procesos
y el aumento en la calidad, pero también se enfoca en la eliminacion de desperdicios y
optimizacion del flujo de procesos para mejorar la eficiencia (Gonzdlez, 2020). No
obstante, la desventaja de utilizar esta metodologia es que, al ser tan completa requiere de
mas tiempo y recursos. Asi que, tomando en cuenta el alcance del proyecto, asi como el
tiempo y los recursos a disposicion, se considera que implementar esta metodologia
implicaria afiadir mayor complejidad al estudio, de manera que también se descarta.

445  Seleccion de 1a metodologia DMAIC

Tomando en cuenta que los objetivos del proyecto se centran en identificar y
analizar los problemas en las actividades de un proceso ya existente, sin enfocarse tanto en
el disefio, se considera que la mejor metodologia para desarrollar el caso es el enfoque
DMAIC. Ademas, también es importante tomar en cuenta los recursos disponibles y el
entorno sobre el que se llevard a cabo el proyecto, por lo que la metodologia establecida
debe ser bastante accesible y adecuarse al alcance definido para el proyecto.

Para el presente proyecto, las etapas del modelo DMAIC se desarrollaron a través
de 4 fases. La primera fase comprende la etapa de “Definir” y “Medir”, la segunda y tercera
fase comprenden la etapa de “Analizar”, y la cuarta fase comprende la etapa de “Mejorar”.
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44.6 Control de calidad

Es un proceso que se lleva a cabo para garantizar que un producto cumple con los
estandares de calidad requeridos por el cliente. Dicho proceso implica identificar los
requisitos de calidad, definir los métodos y herramientas de medicion apropiados, la
realizacion de andlisis y pruebas que permitan encontrar hallazgos con respecto al
cumplimiento establecido y la implementacion de medidas correctivas que sirvan para
asegurar que los productos cumplan con los estandares establecidos (Nirian, 2020).

4.4.6.1 Ventajas de implementar planes de control de calidad en un proceso:

e Permite reducir los costos: Al identificar y corregir la tasa de error en etapas especificas
de la produccion, se reducen los defectos en el producto final, lo que lleva a un menor
rechazo de productos defectuosos y, por tanto, a una reduccion en los costos de
produccion.

e Mejora la eficiencia del proceso: Al identificar y corregir los cuellos de botella y

procesos ineficientes, el proceso se vuelve mas productivo y eficiente.
e Cumplimiento y garantia de calidad: Los productos de alta calidad surgen de procesos
con alta calidad. La empresa le garantiza al cliente el cumplimiento de los

requerimientos que busca en el producto, cuidando cada aspecto. (Imagar, 2022).

4.5 Graficos de control

451  Definicion de grafico de control

Es una herramienta utilizada en el control de procesos y sirve para analizar un
proceso a través del tiempo para detectar la variabilidad en las operaciones de este. Esta
herramienta se presenta de manera grafica y se realiza a partir de un muestreo de datos en
diferentes tiempos de un proceso (Ponce, 2020).

452 Limites de control

Los limites de control sirven para determinar la variacidon en los procesos y se
identifican como lineas horizontales ubicadas arriba y debajo de la linea central. Estos
limites se calculan a partir de los datos obtenidos del proceso y sirven para determinar si
un proceso se encuentra fuera de control o bajo control (Ponce, 2020).

453  Desarrollo de un grafico de control
Para elaborar un grafico de control es necesario establecer un limite central, un
limite superior y un limite inferior, todo esto en base a los datos de la muestra obtenida.

Aunque existen diferentes métodos para eso, comunmente se utilizan constantes que
permiten calcular estos limites.
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Figura 2: Grafico de control
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En cuanto al anélisis de un grafico de control, existen diferentes consideraciones a
tomar en cuenta, sin embargo, los criterios clave consisten principalmente en verificar que
todos los puntos del periodo muestreado se encuentren dentro de los limites. En el grafico
también se refleja la variabilidad del proceso, ya que mientras mas alejado estan los puntos
del limite central, mayor variabilidad tendra el proceso. De igual manera, los saltos
abruptos de un tiempo a otro reflejan una menor uniformidad en el proceso. Por otro lado,
si hay varios puntos fuera de los limites inferior y superior, se considera que el proceso no
esta bajo control.

Adicionalmente, también hay que tomar en cuenta que, existen ciertas anomalias en
los graficos que pueden llevar a la necesidad del uso de otras herramientas y anélisis. Por
ejemplo, cuando hay graficas que para 3 tiempos o mas, presentan puntos practicamente
iguales o con muy poca variacion, produciendo una recta horizontal en el grafico.

454 Importancia de los graficos de control

Los graficos de control son importantes durante el desarrollo de analisis enfocados
en control de calidad, ya que permite analizar procesos y determinar qué aspectos se
encuentran en orden y cuales aspectos estdn mal. También permite determinar si los
procesos han mejorado o empeorado durante el transcurso del tiempo. De igual manera, los
graficos de control permiten conocer que tan estable es el proceso e identificar donde se
generan las fallas, con el fin de plantear soluciones apropiadas que conlleven al
mejoramiento del proceso (Ponce, 2020).

4.6 Campana de Gauss

La campana de Gauss es la representacion grafica de la distribucion normal, y su
importancia en la calidad de procesos industriales radica en que estos cominmente se
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ajustan a esta distribucion, permitiendo establecer limites de control y detectar variaciones
estadisticas en el proceso (Santander, 2022).

Figura 3. Campana de Gauss

Fuente: Santander, 2022.
En una distribucion normal, se puede esperar que:

o El 68.3% de los valores se distribuyen dentro de una distribucion estandar respecto a
la media.

e FE195.4% de los valores se distribuyen dentro de una distribucion estandar respecto a
la media.

E199.7% de los valores se distribuyen dentro de una distribucion estandar respecto
ala media. (inbestMe, 2022)

4.6.1 Medidas de tendencia central

e Media (promedio): Valor obtenido al dividir la suma de los valores de un conjunto de
datos entre la cantidad de datos (Ricardi, 2011).

e Desviacion estandar: Medida de dispersion que indica la variabilidad de los datos
alrededor de una media. Es decir, mide cuanto se dispersan los valores en torno a su
promedio (Ricardi, 2011).

e Mediana: Valor ubicado en el medio del conjunto de datos, cuando estos se ordenan
de mayor a menor (Ricardi, 2011).

e Moda: Valor que més veces se repite dentro de un conjunto de datos (Ricardi, 2011).

16



4.7 Analisis de la capacidad del proceso mediante sistemas de control

Es una técnica que se utiliza para determinar la capacidad que tiene un proceso de
elaborar unidades dentro de las especificaciones requeridas. El proceso se considera bajo
control cuando la mayoria de las piezas cumplen con las especificaciones. De esta manera,
el andlisis establece un limite de errores permisibles, el cual es comtinmente establecido
por la empresa, y bajo este criterio, se calcula el porcentaje de error del proceso. Si dicho
porcentaje es menor que el limite permisible, se considera que el proceso esta bajo control
(Benites, 2022).

La herramienta se complementa con un analisis grafico que permite estudiar
graficamente el comportamiento de una distribucion, analizando su nivel de dispersion,
uniformidad de datos, normalidad y simetria.

Factores de importancia:

e Identifica aquellas operaciones o variables que pueden estar causando
variabilidad en el proceso. Determinar estos factores de variabilidad es
importante porque permite reducir la probabilidad de defectos en las
unidades producidas.

e Establecer limites de especificacion mas apropiados de acuerdo con el
producto que maneja la empresa. Esto permite aumentar la calidad del
producto, de manera que consigue una mayor satisfaccion en el cliente.

e Permite mejorar la calidad del proceso y aumenta la satisfaccion del cliente
a través del producto final, a la vez que busca reducir costos en la
produccion.

4.8 Denier

El Denier es una medida de la masa lineal de una fibra natural o sintética, la cual se
define como el peso en gramos de 9,000 metros de fibra. Existen diferentes grados de finura
correspondientes a diferentes medidas de denier (H. Blucher, 2020):

- sedas al cobre 0.25 den

- celulosa de fibra fina 1.0 - 2.5 den
- celulosa normal 2.5-5 den

- celulosa basta 5-10 den

En el contexto de los sacos de polipropileno, el denier es utilizado para describir la
densidad de los hilos usados para fabricar los sacos, estableciendo que cuanto menor sea el
denier, mas fina serd la fibra. Por el contrario, cuanto mayor sea el denier, mas gruesa sera
la fibra, y, por ende, mas resistente sera el saco fabricado.
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Los sacos de polipropileno suelen tener un denier que va desde 500 hasta 2,000 y
la finura de los hilos que se utilizan dependera del uso que se le dara al saco y a la carga
que se espera que soporten.

49 Carga

Es una de las variables criticas durante la fabricacion de sacos debido a que afecta
directamente a la resistencia y la calidad del producto final. Es fundamental que la carga
de los hilos permanezca dentro de los limites de tolerancia especificados, ya que una carga
menor aumenta el riesgo de desgarrar los sacos al aplicar grandes cantidades de fuerza. Por
otro lado, una carga muy alta también afecta a la calidad del saco, llegando a afectar en la
capacidad del saco en mantener el tejido unido.

4.10 Elongacion

Mide la cantidad de alargamiento o deformacion que tiene el hilo cuando se somete
a una tension determinada. Esta variable indica la resistencia y la capacidad del saco para
soportar el estrés al que serd sometido durante su utilizacion. Esta variable también influye
en la forma y el ajuste del empaque.

4.11 Tenacidad

Es una variable que sirve para medir la capacidad de resistencia a la ruptura y
estiramiento bajo tension. Esta variable es critica para determinar la calidad de los sacos
porque afecta en la resistencia del producto. Esta variable debe mantenerse dentro de los
limites de tolerancia porque una tenacidad muy baja resulta en mayor fragilidad del saco.
Por otro lado, si la tenacidad del hilo es demasiado alta puede dificultar las etapas
posteriores del proceso, afectando en el area de telares y corte.

4.12 Variabilidad

Son fluctuaciones que se presentan en los procesos y que afectan a las propiedades
del producto final. La variabilidad es inevitable en cualquier proceso y se mide mediante
diferentes técnicas de control de calidad. El control de la variacion de un proceso solo se
puede dar al controlar la causa raiz de esta variacion (Ponce, 2020).
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4.13 ANOVA de un factor

El andlisis de varianza para un factor es un método estadistico utilizado para
comparar las medias de 3 o mas grupos pertenecientes a un unico factor (JMP, s.f.). Este
analisis se basa en la comprobacion de dos hipdtesis:

Hipdtesis nula: Afirma que no existe una diferencia significativa entre las medias
poblacionales. Es decir, todas las medias son estadisticamente iguales.

Hipdtesis alternativa: Afirma que existe una diferencia significativa en al menos
una de las medias poblacionales, con respecto a las otras medias.

En el contexto productivo, determinar si las medias poblacionales son
estadisticamente iguales o diferentes puede ayudar a determinar resultados relevantes
dentro de un proceso especifico, que puedan explicar determinado comportamiento en un
conjunto de datos segmentado por varias categorias. Es decir, este analisis puede servir
como métrica de calidad durante la evaluacion de un proceso productivo (JMP, s.f.).

Este analisis utiliza un estadistico de prueba que determina si la varianza explicada
es significativamente mayor que la varianza no explicada. Si el estadistico de prueba es
significativo, entonces se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que existe una diferencia
entre las medias de los grupos.

El estadistico de prueba utilizado para el analisis es el valor F. En la practica, el
valor F calculado se compara con el valor F critico, de manera que si F > F critico, la
hipdtesis nula se rechaza, mientras que si F <F critico, la hip6tesis nula no se rechaza.

Adicionalmente, el analisis de varianza también se puede interpretar a través de otro
estadistico, llamado valor-p, o probabilidad de que la diferencia observada en las medias
se deba al azar. (Molina, 2017)

De esta manera, si el valor-p es menor que el nivel de significancia, la hipdtesis nula

se rechaza. Por el contrario, si esta probabilidad es mayor que el nivel de significancia, la
hipotesis nula no se rechaza.

413.1 Conceptos relacionados al analisis ANOVA de un factor:
Nivel de significancia: Es la probabilidad de que el estadistico de prueba caiga

dentro de la region critica. Es decir, representa la probabilidad de rechazar una hipdtesis
que realmente es verdadera (7riola, 2006), Estadistica, p. 376.
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F de Snedecor (valor F): Es una medida de relacion entre la varianza explicada y
la varianza no explicada. El valor F permite determinar si la prueba realizada es
estadisticamente significativa (IBM, 2023).

Este estadistico de prueba presenta se interpreta de acuerdo con las siguientes
condiciones:

- Si F calculado > F critico, entonces Ho se rechaza.
- Si F calculado <F critico, entonces Ho no se rechaza.

Entre mas grande sea la diferencia del valor F calculado respecto del valor F critico,
mas significativa sera la prueba.

F critico: Valor requerido para rechazar la hipotesis nula.

Valor-p: Valor que indica la probabilidad de que la diferencia observada en las
medias se deba al azar (Molina, 2017). El estadistico de prueba presenta las siguientes
condiciones de interpretacion:

- Siel valor-p < Sig., entonces Ho se rechaza.
- Si el valor-p > Sig., entonces Ho no s rechaza.

Varianza explicada: Representa la diferencia entre la varianza de destino y la
varianza no explicada. Es decir, refleja la varianza que se debe a las diferencias entre los
grupos (IBM, 2023).

Varianza no explicada (varianza de error): Representa la variabilidad residual
debida al azar. Refleja la dispersion de datos dentro de un grupo (Velazco, 2012).

4.14 Metodologia SMED

SMED es una técnica que permite reducir tiempos entre operaciones y es
particularmente util cuando se necesita trabajar con una mayor variedad de productos en la
misma linea. SMED significa “Single Minute Exchange of Die” y su principal finalidad es
convertir las operaciones internas en operaciones externas para agilizar el cambio de
operacion. Las operaciones internas son aquellas que se realizan cuando la maquinaria se
encuentra parada, mientras que las operaciones externas son aquellas que se realizan
cuando la maquinaria se encuentra en funcionamiento (Rodriguez, 2003).
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5. PRIMERA FASE: ESTADO ACTUAL DEL PROCESO

5.1 Metodologia

Esta fase de la metodologia tuvo como objetivo evaluar la situacion actual del
proceso de extrusion, mediante la medicion del cumplimiento de los hilos extruidos
respecto a las especificaciones técnicas de calidad establecidas por la empresa. Para ello,
se utilizaron indicadores de calidad basados en el nivel de cumplimiento del proceso, los
cuales fueron calculados a partir de datos histéricos del proceso de extrusion de hilos. Estos
datos se registraron en bases de datos mensuales que contenian varias observaciones de
hilos extruidos pertenecientes a diferentes bobinas. Estas bobinas se clasifican seglin el
gramaje teoérico del hilo (denier), y la fecha de extrusion. La informacion disponible para
el andlisis se registrd en bases de datos mensuales pertenecientes al periodo de junio de
2022 a febrero de 2023, comprendiendo un total de 9 bases de datos disponibles.

Cabe mencionar que las observaciones recopiladas en cada muestra mensual se
tomaron siguiendo un sistema de muestreo basado en las normas ISO-2859 y Military
Standard (MIL-STD-105E). Ademas, cabe resaltar que cada tornillo del extrusor produce
hilos para 5 bobinas diferentes. Por ende, el sistema para el levantamiento de datos consiste
en enumerar cada bobina producida en la planta del 1 al 5, de acuerdo con la posicion en la
que se encuentran, segin una serie de pasillos. Posteriormente, se toma 1 de cada 5 bobinas
(una observacion por cada tornillo, siguiendo el orden de numeracion) para obtener las
observaciones de los hilos, los cuales son registrados posteriormente en las tablas
correspondientes. Este método permite conseguir una mayor uniformidad en la distribucién
muestral, asegurando que el comportamiento de las muestras levantadas sea confiable para
su analisis.

Para cada una de las observaciones, las especificaciones de calidad que se registran
son el denier, el ancho, la elongacion y la tenacidad del hilo, y para cada una de estas
especificaciones, se considera el valor teorico establecido segun los estandares de la
empresa, con sus respectivos rangos de aceptacion (generalmente se establecen rangos de
-5% a +5% para calibres ordinarios o de -10% a +10% para calibres mas altos), asi como
el valor real obtenido del muestreo. Se tomaron en cuenta las 4 especificaciones
mencionadas para evaluar la calidad de los hilos. Estas especificaciones permiten
proporcionar al producto terminado las propiedades fisicas y mecéanicas necesarias para
garantizar una correcta funcionalidad.

Ademas de los criterios de calidad mencionados, también se registré informacion
complementaria que adquiere relevancia en el desarrollo de diversos analisis, como el
extrusor del que salié cada observacion, asi como el turno correspondiente y el tipo de
resina utilizada, entre otros datos. La informacion completa contenida por cada base de
datos se lista a continuacion:
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e Denier (g)

e C(arga (kg)

e Ancho (mm)

Elongacion (cm)

Tenacidad

Denier (g) [Teorico] £5% ; +10%

Ancho (mm) [Teorico] £5% ; £10%

Elongacion (cm) [Teorico], (Min, Max) > No existe especificacion nominal
Tenacidad [Teorico], (Min, Max) > No existe especificacion nominal
Extrusor

Fecha

Semana del mes

Turno (diurno, nocturno)

Tipo de Resina

Esta informacion se registra por columnas y se filtra segin las categorias que
corresponden a cada observacion.

Teniendo a disposicion esta informacion, se investigo sobre el proceso de extrusion
y se obtuvo una descripcion breve pero detallada del mismo. Esta descripcion fue relevante
para el andlisis ya que era necesario tener un conocimiento claro sobre como se desarrolla
dicho proceso. Para una mayor claridad, se trazo un mapeo del proceso de extrusion
ilustrado en la Figura 4.

Posteriormente, se procedid con el analisis correspondiente comenzando por los
indicadores de calidad, los cuales se implementaron para evaluar el estado actual del
proceso. Los indicadores que se calcularon fueron el nivel Sigma (con sus DPMO
correspondientes), el porcentaje de desempeio actual del proceso (dado por la proporcion
Yield), y el indice de la capacidad del proceso. Todos calculados mensualmente.

El nivel Sigma y el porcentaje de desempeiio total fueron indicadores importantes
para evaluar el estado actual del proceso de extrusion. Estos indicadores se calcularon a
partir del cumplimiento de las especificaciones y la proporcion de defectos dentro del
proceso en determinado periodo. Para ello, se tomaron en cuenta las cuatro especificaciones
de calidad establecidas, considerandolas como oportunidades de fallo e integrandolas en un
mismo analisis.

Primero, se midié el tamano de la muestra, asi como la cantidad de defectos
encontrados en la misma (incluyendo los incumplimientos atribuibles a cada oportunidad
de fallo). Con estos datos, se calcularon los DPMO, DPO y DPU. A partir de los DPO
calculados se obtuvo la proporcion Yield y posteriormente el nivel Sigma (Anexo 12.1).

Cabe resaltar que, para calcular el nivel Sigma se utilizé la funcion de distribucion
estandar de Microsoft Excel (Anexo 12.1). Ademads, se considerd que las bases de datos
disponibles, al ser mensuales, se pudieron definir como conjuntos de datos a corto plazo.
Esto implica que, a los calculos efectuados se les debe aplicar un coeficiente de ajuste de
desplazamiento, como se especifica en el apartado 4././ de la seccion del Marco Tedrico.
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El procedimiento desarrollado para calcular el nivel Sigma y la proporcion Yield se detalla
paso por paso en el Anexo 12.1.

También se calcul6 la proporcion de defectos atribuibles a cada especificacion. Es
decir, el nimero de incumplimientos producidos en cada una de las oportunidades de fallo.
Este analisis se llevd a cabo mensualmente con el fin de estudiar como se comportan estas
proporciones entre los diferentes meses e identificar cuéles son los principales patrones
presentes en los resultados.

Para ciertos meses en particular, los resultados tuvieron diferencias altamente
significativas entre las proporciones, principalmente en las tasas de elongacion de los
ultimos dos meses estudiados, como se observa en la seccion de resultados de la primera
fase. Estas diferencias denotan cambios relevantes en el proceso para estos periodos, por lo
que, surgid la necesidad de llevar a cabo un andlisis mas exhaustivo sobre los defectos por
elongacion para estos meses. Por ello, para cada mes se calcul6 la proporcion de defectos
arriba del rango de tolerancia y debajo del rango de tolerancia, con el fin de identificar
sesgos o tendencias en los incumplimientos producidos.

De forma adicional, también se llevaron a cabo entrevistas al supervisor de calidad
en el area de operaciones, asi como a algunos operarios encargados de manipular los
extrusores y verificar los hilos. Dichas entrevistas tuvieron como finalidad aportar a la
discusion sobre la diferencia observada en la tasa de defectos atribuidos a la elongacion
entre los meses de enero y febrero.

Finalmente, con los resultados y la informacién cualitativa que se obtuvo de las
entrevistas, se discutid sobre las posibles causas del comportamiento presentado durante
enero y febrero de 2023.

En cuanto al indice de capacidad, o “Cpk”, se trata de un indicador que se emplea
para evaluar la capacidad que tiene un proceso de producir unidades dentro de las
especificaciones requeridas. Este indicador, a diferencia de los otros dos, se desarrollo
mediante métodos que involucran diversas medidas estadisticas y parametros que solo
pueden involucrarse en el andlisis a través de la evaluacion independiente de las
especificaciones.

Es decir, al tratarse de medidas estadisticas como la media, la desviacion estandar,
limites maximos y minimos, entre otros, es imposible trazar un analisis que involucre las
cuatro oportunidades de fallo al mismo tiempo (denier, ancho, elongacion y tenacidad), ya
que cada criterio de evaluacion maneja sus propios rangos numéricos y especificaciones,
y, por ende, cada uno presenta sus propios resultados estadisticos. Incluso el denier por si
mismo, es una especificacion que debe segmentarse segun el tipo de hilo que se maneja, ya
que no pueden integrarse o relacionarse dos gramajes de hilo que son totalmente diferentes
para llevar a cabo mediciones estadisticas. Estos datos deben filtrarse, debido a que cada
variacion de hilo maneja diferentes rangos y valores teoricos.
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Por ejemplo:

Una muestra para un hilo con denier 640 no puede trabajarse junto a una muestra
para un hilo con denier 1090, ya que, al ser dos hilos con un gramaje totalmente diferente,
sus mediciones y datos estadisticos también lo seran (diferencias, rangos, media,
desviacion, mdximos y minimos, etc.).

La limitacion anterior también implica desarrollar un analisis mas extenso y menos
practico para cumplir con el proposito de la investigacion. Por ello, solamente se tomd en
cuenta el denier como principal variable de interés, ya que es la especificacion mas critica
que la empresa considera al momento de evaluar la calidad de los hilos.

Como se mencioné anteriormente, pueden presentarse muestras para varios tipos de
denier en una sola base de datos, debido a que el plan de produccidén que se maneja es
bastante amplio. Ademads, tomando en cuenta que no para todos los tipos de denier hay
suficiente informacion para analizar, surge la necesidad de segmentar y filtrar este criterio
de calidad. Por ello, se tomaron en cuenta solamente los tipos de denier que mayor
concentracion de datos presentaron para cada mes (los que mayor cantidad de
observaciones registran), y los que mas presencia tuvieron en el estudio (los denieres mas
comunes con los que se suele trabajar durante cada mes). Y de esta manera, se buscod
realizar un andlisis para cada tipo de hilo, del cual se obtuvo el indice Cpk correspondiente
y la probabilidad de error segin la muestra estudiada. Dicho enfoque se puso en practica
para el analisis del indice Cpk presente en esta fase, y posteriormente fue adquiriendo
ajustes segun las necesidades de los otros andlisis. El procedimiento desarrollado para
calcular el indice Cpk de cada muestra se detalla paso por paso en el Anexo 12.2.

Después de calcular el indice Cpk para diferentes tipos de hilo por cada mes, se
determind que algunos de los indices diferian en interpretacion con los resultados del nivel
Sigma y la proporcion Yield, dando la percepcion de generar contradicciones, como se
expresa en la seccion de discusion de resultados.

Por ello, con el objetivo de demostrar una explicacion 16gica para la diferencia entre
estas interpretaciones, se disefiaron experimentos controlados para buscar comprender el
comportamiento del indice Cpk ante diferentes escenarios que puedan presentarse al llevar
a cabo el andlisis (Figura A189). Estos escenarios se basaron en representar diferentes tipos
de distribuciones en un conjunto de datos, considerando sesgos, variabilidad, entre otros
factores. Plantear estos escenarios fue de utilidad para explicar las diferencias entre las
interpretaciones de los diferentes andlisis, permitiendo discutir los diferentes escenarios
posibles en una distribucidon y como estos se reflejan en el estudio real.

Finalmente, es importante mencionar que, como se menciono con anterioridad, para
la estimacion del nivel Sigma y el porcentaje de desempefio se evalud el cumplimiento de
las 4 especificaciones de calidad de los hilos. Sin embargo, por las razones expuestas, el
indice Cpk, asi como el resto de los analisis que se llevaron a cabo en etapas posteriores
del proyecto, se desarrollaron tomando en cuenta tinicamente el denier como especificacion
de interés. Este cambio de enfoque se consider6 como parte de un acuerdo con la
organizacion para que el proyecto sea alcanzable y presente resultados precisos, debido a
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que el andlisis y herramientas mencionados utilizan métodos principalmente estadisticos.
Lo que, como se menciond, resulta en un proceso mas extenso y laborioso, tomando en
cuenta la limitacion del periodo de investigacion, ademas que resulta impractico. Por ello,
se acordo que lo mas apropiado para ciertas etapas del estudio seria centrarse en el denier,
que es la especificacion mas critica, y la cominmente priorizada al momento de aceptar o
rechazar un lote.

De igual manera, otra aclaracion que vale la pena comentar, es que el alcance de
este proyecto excluye en parte la etapa de “Control” de la metodologia DMAIC. En esta
etapa se busca monitorear los cambios y mejoras que va presentando el proceso con la
implementacion de las soluciones. Sin embargo, en este caso no fue posible abarcar dicha
etapa, ya que, cabe recalcar que solamente se cont6d con 8 meses de analisis y desarrollo, el
cual es insuficiente considerando que durante esta etapa se necesita de la aprobacion entre
departamentos, asi como el tiempo de implementacién y monitoreo, y un nuevo
levantamiento de datos para su posterior analisis, entre otros factores. Por tanto, el alcance
final del proyecto abarca hasta la propuesta de las soluciones a implementar.

5.2 Resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos durante la primera fase del
proyecto, en donde se encuentra una descripcion y diagramado del proceso de extrusion,
asi como los resultados obtenidos a partir del analisis realizado para determinar el estado
actual de la empresa.

52.1  Descripcion del proceso de extrusion

A continuacion, se detallan las etapas que corresponden a la fabricacion de
empaques industriales dentro de la planta:

Carga del material: La materia prima se carga en silos manualmente para
almacenar el material hasta que se necesite. Estos silos funcionan como una fuente de
suministro que provee la cantidad de material necesario cuando se requiere. También son
conocidos como “dosificadores”. La materia prima se compra a diferentes proveedores, por
lo que ya viene lista para procesar al momento de ingresar a la planta.

Alimentacion: Los dosificadores se encargan de suministrar el material plastico en
la tolva, agregando carbonato de calcio y otros aditivos en concentraciones que
corresponden a una formulacion establecida. La formulacion del material es programada
en la computadora del extrusor, donde se indica la concentracion de cada material que el
dosificador debe descargar en la tolva.

Calentamiento: El material se calienta a altas temperaturas hasta alcanzar su
temperatura de fusion, luego se mezcla en el husillo hasta conseguir una masa uniforme y
homogénea. La temperatura puede variar entre 200°C y 300°C dependiendo del tipo de hilo
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que se quiera extruir. Es importante establecer una temperatura adecuada, ya que de esto
dependera el cumplimiento de ciertas propiedades que debe presentar el hilo.

Extrusion y moldeado: En esta etapa se expulsa la masa fundida a través del dado,
formando una pelicula de polipropileno. El espesor de la pelicula esta dado por los tornillos,
los cuales se abren o se cierran para aumentar o reducir el gramaje (denier). Aqui se
involucran dos factores importantes, la presion y la velocidad de extrusion, los cuales
influyen directamente en el gramaje del material extruido, por lo que es importante
controlarlos durante el proceso.

Enfriamiento: En esta etapa se enfria la pelicula extruida en un bafio de agua a una
temperatura de 30°C a 40°C, con el fin de solidificar la mezcla extruida.

Peinado/Cortado: Una vez que la mezcla se encuentra fria y solida, se corta el
material en todo lo ancho con ayuda de un peine que consta de varias cuchillas.

Calandrado: Luego de cortar la pelicula para formar varios hilos, estos se
calandran por medio de dos rodillos metalicos que ejercen presion sobre los hilos. Su
funcién es darle uniformidad a la pelicula extruida para que tenga la misma medida de
grosor en toda su superficie.

Bobinado: Es la ultima etapa del proceso de extrusion. Aqui se enrollan los hilos
en diferentes bobinas ordenadas y numeradas en estantes. Unas guias automatizadas ayudan
a que sea posible trabajar varios rollos de manera simultanea y sin interrupciones. En esta
etapa, existen operarios que se encargan de mantener limpia el area, y evitan que los hilos
no se enreden entre si. Los rollos terminados se almacenan en sacos y se transportan hacia
el area de telares.

El proceso de extrusion se ilustra detalladamente en el mapeo de la Figura 4.
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Figura 4. Mapeo del proceso de extrusion
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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522  Sistema de muestreo y analisis de calidad

Las bobinas obtenidas durante el proceso de extrusion, antes de ser enviadas al area
de telares (proceso donde se confeccionan los hilos), se someten a una inspeccion de
calidad, en donde se recoge una muestra de cada rollo cuya longitud es de nueve metros.
Esta muestra se lleva al laboratorio para medir el denier (gramos), el ancho (mm), la
elongacion (cm) y la tenacidad (J/m?). Si la muestra analizada presenta disconformidades,
esta se rechaza. Los rollos que corresponden a las muestras rechazadas durante el analisis
se localizan por numero y se llevan a reprocesamiento.

El sistema de muestreo se basa en analizar una de cada cinco bobinas, ya que los
tornillos de extrusion corresponden a una proporcion de la pelicula equivalente a 5 hilos,
los cuales se obtienen al cortar la pelicula.

523  Analisis para determinar el estado actual de la empresa

5.2.3.1 Defectos totales segun diferentes especificaciones

Tabla 2. No. Defectos por cada especificacion para diferentes meses del periodo 2022-2023

% Defectos por especificacion

Especificacion/Mes Espesor (enier) Ancho Elongacion Tenacidad
Junio 34% 43% 4% 19%
Julio 40% 34% 3% 23%

Agosto 62% 7% 4% 27%
Septiembre 62% 15% 3% 20%
Octubre 58% 24% 3% 15%
Noviembre 60% 15% 7% 18%
Diciembre 70% 6% 4% 19%
Enero (2023) 19% 21% 50% 10%
Febrero (2023) 22% 9% 50% 19%
Promedio 47% 19% 14% 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se calcul6 el porcentaje de defectos atribuibles al incumplimiento de cada
especificacion, y se determind que, en promedio, el 47% de los defectos totales son
causados debido al incumplimiento en el denier, siendo para la mayoria de las muestras,
la principal fuente de error (Tabla 2).

Los resultados también reflejan que, para enero y febrero, el porcentaje de
defectos causados por incumplimientos en el denier fue relativamente menor en
comparacion a los demas meses del segundo semestre de 2022.
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Por otro lado, se presentan bajas tasas de error provenientes de incumplimientos
en la elongacion para la mayoria de los meses, exceptuando enero y febrero de 2023.
Para estos meses, la mayor parte de los errores provenian de defectos en la elongacion,
llegando a tasas del 50%, en ambos casos. Es decir, la mitad de todos los incumplimientos
encontrados para estos meses corresponden a la elongacion del hilo. Asimismo, se
determino que la tasa de error proveniente del espesor del hilo (denier) para estos meses,
fue considerablemente menor en comparacion al resto.

La diferencia sustancial presentada en los resultados de enero y febrero, respecto
a los otros meses, fue motivo para desarrollar un analisis mas exhaustivo sobre los
incumplimientos provenientes de la elongacion. Los detalles de este procedimiento se
encuentran en la seccion de metodologia.

Los resultados obtenidos reflejaron que, para ambos meses, la mayoria de los
incumplimientos producidos en la elongacion se encuentran por debajo del limite inferior

de la especificacion, con proporciones de 84% y 86%, respectivamente (Figura A45 y
Figura A46).

5.2.3.2 Indicadores mensuales de cumplimiento y calidad

5.2.3.2.1 Porcentaje de cumplimiento mensual a través de la proporcion Yield

Tabla 3. Proporcion Yield para diferentes los diferentes meses del periodo 2022-2023

% de Cumplimiento

Mes % Yield
Junio 84%
Julio 83%
Agosto 87%
Septiembre 88%
Octubre 90%
Noviembre 90%
Diciembre 93%
Enero (2023) 77%
Febrero (2023) 80%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Diciembre se registra como el mes con mayor porcentaje de cumplimiento, con una
proporcion Yield de 93%, seguido por octubre y noviembre, que presentan un
cumplimiento del 90% en ambos casos.

El mes con menor porcentaje de cumplimiento registrado fue febrero del 2023, con
una proporcion Yield del 80%
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5.2.3.2.2 Nivel Sigma

Al realizar el calculo correspondiente para determinar los DPO, DPMO y DPU de
cada muestra mensual, se determin6 que el proceso de extrusion se encuentra en promedio,
sobre un nivel Sigma de 2.63, para el periodo establecido. Esto refleja que el proceso cabe
dentro de lo aceptable, sin embargo, aun existe un gran margen de mejora que puede
lograrse a través del analisis y correccion de las deficiencias existentes en el proceso. En la
Tabla 4 se presenta un resumen del nivel Sigma calculado para cada uno de los meses del
periodo establecido, donde se incluyen los respectivos DPMO de cada mes.

Tabla 4. Nivel Sigma y DPMO para diferentes meses

Nivel Sigma Mensual 2022-2023

Mes Nivel Sigma DPMO
Junio 2.48 163,490
Julio 2.44 172,805
Agosto 2.64 127,200
Septiembre 2.67 121,898
Octubre 2.78 100,490
Noviembre 2.78 99,496
Diciembre 2.96 72,429
Enero (2023) 2.48 233,446
Febrero (2023) 2.44 195,159

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la Figura 5 puede observarse el comportamiento grafico del nivel Sigma a través del
tiempo.

Figura 5. Evolucion mensual del nivel Sigma para proceso de extrusion durante periodo 2022-2023
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La grafica refleja que el indicador de calidad crece con el avance de cada mes
partiendo de junio, llegando al maximo nivel de calidad en diciembre, y luego
disminuyendo drasticamente durante enero y febrero de 2023.

5.2.3.2.3 Indice de la capacidad del proceso (Cpk)

Tabla 5. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — junio

Junio
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cor Probabilidad de error
Denier 640 649.7 32.77 64 0.226 35.00%
Denier 650 652.2 35.64 65 0.283 36.27%
Denier 800 798.0 39.03 80 0.325 30.61%
Denier 1030 1,092.2 50.01 109 0.349 27.63%
Denier 2165 2,186.7 115.07 216.5 0.251 35.54%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun los resultados presentados en la Tabla 5, puede observarse que ninguna de
las muestras analizadas cuenta con un indice Cpk mayor a 1. Por ende, se infiere que el
proceso no es capaz de producir dentro de las especificaciones en ninguno de los casos.

Ademas, puede observarse que la muestra del denier 1,090 cuenta con el mayor
indice Cpk en comparacion a los demas tipos de hilo, con una probabilidad de error
correspondiente de 27.63%.

La media del indice Cpk obtenido de los 5 casos es de 0.287, con una probabilidad
de ocurrencia de error respectiva de 33.01%.

Tabla 6. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — julio

Julio
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cpk Probabilidad de error
Denier 640 649.6 45,93 64 0.162 49.55%
Denier 650 661.0 37.53 65 0.191 40.66%
Denier 750 752.6 54.02 75 0.215 48.81%
Denier 800 796.2 33.78 80 0.358 23.92%
Denier 1090 1,091.4 59.91 109 0.296 36.31%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segtin los resultados de la Tabla 6, puede observarse que en julio se tiene una menor
capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones. En este caso, el denier 800
fue la muestra que alcanzé el mayor indice Cpk, siendo este de 0.358, y con una
probabilidad de error respectiva de 23.92%.

Por otro lado, el denier 640 present6 la menor tasa de capacidad, siendo esta de
0.162, y teniendo una probabilidad de error del 49.55%.
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La media estimada para el indice Cpk de este mes fue de 0.244, y manteniendo una
probabilidad de error del 39.85%.

Tabla 7. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — agosto

Agosto
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cok Probabilidad de error
Denier 640 649.0 46.87 64 0.164 50.27%
Denier 650 658.0 38.59 65 0.212 40.96%
Denier 800 802.0 56.80 80 0.223 48.16%
Denier 1090 1,097.9 66.79 109 0.233 41.78%
Denier 2165 2,183.0 133.75 216.5 0.225 42.25%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En agosto se promedi6 un indice Cpk de 0.211 para todos los casos conjuntamente,
y teniendo una probabilidad de error del 44.68%. Aunque fue el indice més alto, se
encuentra muy por debajo de 1, por lo que se considera que el proceso no es capaz para
ninguna de las muestras analizadas.

Para este mes, el denier 1,090 tuvo la muestra con un mayor indice Cpk, siendo este
de 0.233, con una probabilidad de error de 41.78%. Nuevamente, el denier 640 present6 el
menor indice Cpk en comparacion a las otras muestras, siendo dicho indice de 0.164, con
una probabilidad de error del 50.27%.

Tabla 8. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — septiembre

Septiembre
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cpk Probabilidad de error
Denier 640 654.1 46.64 64 0.128 51.21%
Denier 650 664.3 43.37 65 0.140 47.76%
Denier 720 7248 40.69 72 0.256 37.96%
Denier 800 806.1 49.46 80 0.228 42.22%
Denier 1090 1,092.2 76.21 109 0.229 47.47%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 8 presenta los resultados del andlisis Cpk para septiembre. Segun los
resultados, el proceso no se considera capaz para ninguna de las muestras.

En la tabla se refleja que la muestra con mayor indice Cpk fue el denier 720, siendo
dicho indice de 0.256, con una probabilidad de error de 37.96%.

El indice Cpk promedio fue de 0.196, con una probabilidad de error respectiva de
45.32%.

De igual manera, también se puede observar, segin la Tabla 8§, que las muestras
presentan resultados semejantes, con poca variacion entre si.
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Tabla 9. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — octubre

Octubre
Tipo de Denier Promedio Desv, Estandar Tolerancia Core Probabilidad de error
Denier 680 696.4 37.27 68 0.158 40.63%
Denier 720 726.7 34.96 72 0.279 31.19%
Denier 800 799.3 46.67 80 0.281 39.14%
Denier 1090 1,101.0 61.42 109 0.236 38.26%
Denier 2165 2,162.5 117.80 216.5 0.299 35.83%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 9 presenta los resultados del analisis Cpk para octubre, en donde se puede
observar que el mayor indice de capacidad pertenece a la muestra del denier 2,165, logrando
un indice de 0.299 y una probabilidad de error de 35.83%. Dicho indice sigue siento inferior
a 1, por lo que el proceso no se considera capaz para ninguno de los casos.

Cabe resaltar que, aunque el denier 2,165 tiene el mayor indice Cpk, este no

precisamente tiene la menor probabilidad de error. La menor probabilidad de error la tiene
el denier 720.

Tabla 10. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — noviembre

Noviembre
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cok Probabilidad de error
Denier 720 729.2 32.24 72 0.278 28.32%
Denier 800 804.7 42.43 80 0.278 34.87%
Denier 920 9249 45.52 92 0.301 31.50%
Denier 1080 1,098.8 66.7 109 0.228 41.79%
Denier 2165 2,143.2 150.75 216.5 0.191 47.73%

Fuente: Elaboracion propia, 2023
La Tabla 10 presenta los resultados del anélisis Cpk para noviembre.

Se observa que noviembre refleja mejores resultados en comparacion con otros
meses, puesto que, en este caso, se tienen menores probabilidades de error a nivel general.
Sin embargo, el proceso atin no se considera capaz.

El mayor indice Cpk pertenece a la muestra del denier 920, siendo dicho indice de
0.301. Sin embargo, la menor probabilidad de error se encuentra en el andlisis del denier
720. Esto indica que el denier 720 tiene una menor variabilidad con respecto al denier 920.
No obstante, su indice Cpk fue de 0.278, menor al denier 920.

La media estimada del indice Cpk para el mes actual fue de 0.255, con una
probabilidad de error respectiva de 36.84%.
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Tabla 11. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — diciembre

Diciembre
Tipo de Denier Promedio Desv. Estandar Tolerancia Cok Probabilidad de error
Denier 650 651.2 30.44 65 0.343 28.60%
Denier 800 797.5 30.18 80 0.415 18.65%
Denier 920 933.1 55.06 92 0.199 41.67%
Denier 1090 1,090.7 50.38 109 0.356 27.94%
Denier 2165 2,162.5 123.64 216.5 0.285 38.14%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun los resultados presentados en la Tabla 11, puede observarse que el denier 800
es la muestra que presenta el indice Cpk mas alto, siendo este de 0.415, con una
probabilidad de error del 18.65%. Sin embargo, dicho indice es inferior a 1, por lo que el
proceso no se considera capaz.

El indice medio estimado fue de 0.320, con una probabilidad de error de 31%.

Tabla 12. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — enero

Enero
Tipo de Denier Promedio Desv. Esténdar Tolerancia Cpk Probabilidad de error
Denier 375 380.2 10.51 375 0.43 11.01%
Denier 400 397.9 16.09 40 0.371 21.78%
Denier 425 425.7 9.56 425 0.715 2.67%
Denier 850 850.9 42.57 85 0.326 31.82%
Denier 1100 1,126.3 70.82 110 0.135 46.82%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos del andlisis Cpk para enero. Durante
este mes, se pudieron observar resultados mas estables. En este caso, el denier 425 obtuvo
el mayor indice alcanzado, el cual fue de 0.715, con una probabilidad de error de 2.67%. A
nivel general, pueden observarse mayores indices en comparacion con otros meses.

Tabla 13. indice de la capacidad del proceso para 5 muestras (evaluado para el denier) — febrero

Febrero
Tipo de Denier  Promedio Desv. Estdndar Tolerancia Cok Probabilidad de error
Denier 375 377.4 13.84 37.5 0.393 18.23%
Denier 425 432.7 20.1 425 0.224 32.54%
Denier 650 646.8 15.59 65 0.627 4.11%
Denier 850 860.8 43.55 85 0.243 34.38%
Denier 2400 2,350.4 128.42 240 0.183 38.51%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 13 presenta los resultados obtenidos del andlisis Cpk para febrero. Se
puede observar que, durante este mes, el mayor indice de capacidad alcanzado pertenece al
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denier 650. Dicho indice fue de 0.627, con una probabilidad de error de 4.11%. La media
del indice Cpk fue de 0.334, con una probabilidad de error de 25.55%.

524  Informacion recabada a partir de entrevistas

Las entrevistas realizadas a colaboradores, supervisores y encargados de diferentes
areas se llevaron a cabo con el previo consentimiento informado. Se implanté esta accion
con el objetivo de salvaguardar la integridad ética de la investigacion y asegurar a los
participantes que su involucramiento fue completamente voluntario e informado. Es
importante sefialar que se cont6 con el respaldo del gerente del departamento de calidad,
encargado de supervisar y dar seguimiento a la investigacion.

Para esta fase del proyecto, se llevo a cabo una entrevista con la finalidad de obtener
informacion cualitativa que permitiera complementar los resultados de los analisis
obtenidos. La entrevista realizada se dirigi6 al supervisor de calidad en el area de
operaciones, con amplio conocimiento en el proceso de extrusion, asi como en los aspectos
mas relevantes que influyen en la calidad de los hilos.

5.2.4.1 Entrevista al supervisor de calidad en el area de operaciones

Tras entrevistar al supervisor de calidad de turno en el area de operaciones, con el
fin de recabar informacion relevante sobre las variaciones de la elongacion presentes en los
hilos durante enero y febrero, se recabd la siguiente informacion:

a. Todos los denieres llevan un 20% de carbonato de calcio en la mezcla (esta proporcion
puede variar en leves cantidades segun el tipo de resina empleada).
La wvariacion en las concentraciones de carbonato de calcio puede influir
significativamente en la elongacion. Sin embargo, este factor no produce efectos
significativos sobre el comportamiento de otras especificaciones, como el gramaje o el
ancho (el ancho solamente se ve afectado por los peines).

b. Los factores que mas pueden influir sobre la calidad del denier son los siguientes:

I La velocidad del extrusor
1. Calibracion de los tornillos
11i. Funcionamiento de rodillos
1v. Materia prima

V. Temperatura de extrusion

c. Las termocuplas presentan el riesgo de quemarse con el uso prolongado. Cuando esto
sucede, unos adaptadores integrados que detectan el fallo en el indicador mandan una
senal de advertencia al sistema para avisar al operario que el dispositivo presenta
problemas.

d. Los dosificadores necesitan calibrarse, ya que son indispensables para que la
formulacion de la mezcla sea lo més exacta y precisa posible. Variaciones significativas
en la concentracion del polimero, el carbonato u otros aditivos pueden afectar a las
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propiedades de la mezcla durante la extrusion, entre ellas, la elongacion, la
homogeneidad, la uniformidad del hilo, etc.

5.3 Analisis y discusion de resultados

Luego de analizar el cumplimiento actual del proceso de extrusion segin los
indicadores establecidos, se determiné el estado actual de la empresa en términos de
calidad, con base en la evaluacion de los resultados obtenidos para los diferentes analisis
desarrollados. En primer lugar, se evaluaron los porcentajes de defectos atribuibles al
incumplimiento de cada especificacion del hilo (Tabla 2). Los resultados reflejan que, de
junio a diciembre de 2022, las tasas de error provenian, en su mayoria, de incumplimientos
en el gramaje (expresado como denier). Mientras que, para enero y febrero de 2023, las
tasas de error provenian, en su mayoria, de incumplimientos en la elongacion.

La diferencia del comportamiento entre ambos grupos fue altamente significativa,
y se percibe al analizar las tasas de error que provienen de la elongacion, puesto que, para
los meses de 2022, las tasas de error atribuibles a dicha especificacion fueron inferiores al
10% de los incumplimientos totales. Por otro lado, enero y febrero presentaron tasas de
error atribuibles a la elongacion del 50%, en ambos casos. Estos datos reflejan que, durante
los ultimos dos meses analizados, hubo factores o condiciones particulares en el proceso
que no se presentaron en otros meses, y que terminaron afectando al nivel de cumplimiento
en la elongacion. En su momento, se entrevistd al personal de trabajo, asi como al
respectivo supervisor de turno para obtener informacion al respecto, buscando determinar
si durante estos meses se habian observado cambios significativos en la calidad del proceso,
y si el problema en cuestion era parte de un evento aislado o se trataba de algo mas
persistente. Sin embargo, no se obtuvieron respuestas concluyentes, asi que se optd por
obtener respuestas a través del analisis de posibles causas involucradas.

Los resultados apuntan a que la variacion en el comportamiento de las tasas de error
se debe a factores relacionados con la alimentacion de la materia prima al extrusor, durante
la etapa de dosificacion. Ademas, parte de los hallazgos encontrados a partir de entrevistas
con diferentes colaboradores y supervisores sugieren que, diferentes concentraciones en el
carbonato de calcio pueden provocar variaciones significativas en la elongacion de los
hilos. La literatura confirma que existe una relacién inversamente proporcional entre la
concentracion de carbonato de calcio y la distancia de elongacion, expresando que dicha
distancia disminuye a medida que la concentracion de este compuesto aumenta y viceversa
(Lozano, 2014).

A partir de este hallazgo, se vio la necesidad de desarrollar un anélisis mas extenso
sobre los defectos por elongacion producidos durante enero y febrero. Los resultados de
este analisis sugieren que la alta tasa de defectos atribuidos a la elongacion se debi6 al uso
de una alta concentracion de carbonato de calcio en la mezcla de extrusion. Se llegd a este
argumento luego de determinar que la proporcion de incumplimientos por debajo del rango
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de tolerancia (reflejando menor elongacion de la necesaria) fue significativamente mayor
en ambos meses (Figura A45 y Figura A46).

Sin embargo, también existe la posibilidad de que la alta cantidad de defectos por
elongacion se deba a otros factores como la temperatura o la velocidad del extrusor. Por un
lado, mantener la temperatura a niveles adecuados es crucial en el proceso de extrusion, ya
que una temperatura muy elevada podria producir una mezcla mas maleable, lo que a fin
de cuentas vuelve al hilo mas propenso a estirarse. En cuanto a la velocidad de extrusion,
cabe resaltar que una velocidad muy alta no puede darle tiempo suficiente al hilo para
enfriarse y solidificarse en los chillers, por lo que este se termina estirando.

Estos dos factores tienen la capacidad de influir en la elongacion del hilo, sin
embargo, se consideran escenarios poco probables por dos motivos principales. En primer
lugar, los operarios verifican constantemente los indicadores de temperatura y velocidad
de extrusion para cada corrida (segun el supervisor, aunque no puede garantizarse que asi
sea en el 100% de los casos, debido a que no se hacen monitoreos al respecto). Esto implica
que, haber presentado problemas con el control de estos factores en mas de una ocasion,
habria sido motivo suficiente para advertir al personal de mantenimiento sobre la falla
técnica y corregir la deficiencia lo antes posible, segiin lo indicado en el manual de
procedimiento para puesta a punto del extrusor (Figura A190). Sin embargo, el problema
permanecié durante mas de dos meses. En segundo lugar, de ser este el caso, las otras
propiedades del hilo también se hubiesen visto afectadas, puesto que la temperatura y la
velocidad de extrusion también afectan directamente al espesor y la tenacidad del hilo,
segun entrevistas hechas a los encargados de procesos y operaciones.

Esto da lugar a una tercera explicacion, que la composicion de la mezcla de
extrusion tenga irregularidades en alguno de los compuestos y termine por afectar a las
propiedades del hilo. Esta también se considera una causa poco probable, ya que, si hubiera
irregularidades en la fibra o el polimero como tal, no solo se verian efectos en la elongacion,
sino también en las otras especificaciones.

A raiz de todo esto, la explicacion mas razonable, segin los argumentos
presentados, es que el dosificador tuvo problemas de calibracion durante varios dias,
pasando desapercibido en el proceso, y produciendo variaciones significativas en las
proporciones administradas del carbonato de calcio. Ademas, este argumento cobra mayor
solidez luego de realizar entrevistas a los encargados de mantenimiento y calibracion, y
determinar que, en la planta, no se llevan a cabo pruebas frecuentes de dosificacion para
probar el funcionamiento adecuado de estos dispositivos. Por ello, a partir de las evidencias
y los argumentos que sustentan esta explicacion, se considera altamente probable que los
dosificadores no funcionaron adecuadamente durante los meses de enero y febrero.

A partir de los resultados obtenidos de junio a diciembre, también se recabd
informacion por medio de entrevistas a colaboradores de diferentes departamentos, con el
fin de encontrar una explicacion para la alta tasa de incumplimientos provenientes del
espesor en estos meses. Se encontrd que, normalmente, el espesor es la principal fuente de
error para la mayoria de los casos debido a que el cumplimiento de esta especificacion esta
dado por varios factores. Aqui no solamente se involucran factores como la mezcla, la

37



temperatura y la velocidad de extrusion, sino que esta caracteristica también se encuentra
asociada a otras condiciones de operacion propias del extrusor, como el ajuste de los
tornillos de extrusion, el aumento del holding o el ajuste de rodillos. Por estas razones se
expresa que, bajo condiciones normales, el proceso tiende a generar mayores
incumplimientos atribuibles al espesor, llegando a representar en algunos casos incluso mas
de la mitad de los defectos totales.

El andlisis del nivel sigma mensual propuesto para el periodo de estudio se presenta
en la Tabla 4 de la seccion de resultados. Se muestra que el indicador Sigma fue mas alto
en diciembre en comparacion con otros meses, mientras que el menor indicador se registrd
en julio y febrero. En la Figura 5 de la seccion de resultados, se muestra el comportamiento
grafico que tuvo el indicador Sigma a lo largo del periodo estudiado. Se observd que
durante la segunda mitad del 2022 hubo una mejora sustancial de este indicador,
aumentando de un indice inicial de 2.48 a un indice de 2.96. A partir de alli, se observé un
decrecimiento significativo para los primeros dos meses de 2023. Esto se debe a que, como
se explico anteriormente, enero y febrero presentaron problemas en el cumplimiento de la
elongacion, factor que la empresa no considera tan critico al momento de aceptar o rechazar
un lote, pero que, a fin de cuentas, resulta en un menor nivel de cumplimiento a nivel
general. Los indices del indicador Sigma calculados para enero y febrero de 2023 fueron
2.48 y 2.44, respectivamente (Tabla 4).

Por otra parte, en la Tabla 3 de la seccion de resultados, se encuentra un resumen
con la proporcion Yield calculada para cada mes del periodo estudiado. Se puede observar
que el rendimiento porcentual para cada mes corresponde al nivel del indicador sigma,
expresando que, durante noviembre, se alcanzé un cumplimiento total del 93%, mientras
que, para enero y febrero, se percibié un rendimiento del 77% y 80%, respectivamente.

En la direccion de explicar el aumento observado en el cumplimiento del proceso
durante la segunda mitad del 2022, se llevo a cabo una entrevista directa con el gerente de
calidad para discutir sobre las causas de esta mejora. En ella se detalld que a partir de mayo
de 2022 se estuvo implementando un programa de mejora, el cual se enfocd en un mayor
monitoreo del proceso a nivel general, en donde los supervisores y encargados jugaron un
rol importante al fomentar la comunicacion abierta entre los colaboradores de distintas
areas, asi como la introduccion de précticas mas eficientes para le medicion y andlisis de
datos. Ademas, este programa establecid, como regla general, que para todos los hilos debia
implementarse un ajuste en los tornillos de -10 denier. Este ajuste se considerd necesario
debido a que los extrusores tienen una ligera tendencia a producir sobre el limite superior
del rango de tolerancia, por lo que esta leve modificacion permitié compensar dicha
tendencia en el proceso.

El andlisis de los resultados permitio determinar que el programa de mejora
implementado tuvo efectos significativos sobre la calidad del proceso, tal como se observa
en la Figura 5 de la seccion de resultados. Sin embargo, se dificulta llegar a una conclusion
definitiva en cuanto a la mejora percibida, ya que la variacion en el comportamiento
observada durante enero y febrero representa una obstruccion en el analisis y la prediccion
de futuros comportamientos.
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Ademas del nivel Sigma y la proporcion Yield, se calcul6 el indice de la capacidad
del proceso (Cpk) para los denieres mas relevantes de cada mes. Los resultados presentados
de la Tabla 5 a la Tabla 13 de la seccion de resultados, indican que el proceso no fue capaz
de producir dentro de las especificaciones en ningun momento del periodo estudiado, para
ninguno de los denieres analizados (los criterios de evaluacion se encuentran en la seccion
del marco teérico).

A nivel general, pudo observarse que los denieres no presentaron cambios
significativos en la capacidad del proceso a través de los diferentes meses analizados,
puesto que los valores del indice Cpk se mantuvieron en un rango cercano para varios meses
en la mayoria de los casos.

Por otra parte, cabe mencionar que, al comparar los meses, se determind que
diciembre, enero y febrero fueron los periodos con mejores indices. Sin embargo, cabe
resaltar que los resultados de enero y febrero no son equiparables a los de otros meses, ya
que el analisis de la capacidad se centrd en estudiar especificamente el espesor (denier),
que es la especificacion mas relevante en este estudio y la mayor fuente de error
(comtnmente) en el proceso de extrusion (exceptuando estos meses). Enero y febrero le
atribuyeron la mayor parte de los defectos encontrados a la elongacion del hilo, en vez del
espesor, por lo que, al tener diferencias significativas entre las tasas de error de estas
especificaciones, resulta evidente que el proceso para estos meses pueda dar la percepcion
de ser més capaz que en otros, a pesar de haber sido mas deficientes.

Por otra parte, los bajos indices de capacidad presentados a nivel general no parecen
coincidir con los resultados del rendimiento porcentual calculado para cada mes.
Diciembre, por ejemplo, presentd una proporcion Yield del 93%, la cual es bastante
aceptable. Sin embargo, el andlisis de la capacidad indica que el proceso no fue capaz de
producir dentro de las especificaciones, seglin los criterios establecidos para su evaluacion.
Esta conclusion se obtiene al observar que, de los denieres analizados durante este mes, el
denier 800 presentd el indice mas alto, con un valor de 0.415, reflejando un proceso
ineficiente.

La discrepancia entre los resultados de ambos anélisis despertd inquietud sobre la
validez de los métodos utilizados, por lo que se desarrollaron pruebas experimentales para
estudiar el comportamiento del indice Cpk ante diferentes escenarios, con el fin de justificar
la divergencia entre estos resultados (Figura A189). Los hallazgos permitieron explicar que
el indice Cpk reacciona de diferente manera ante ciertas variaciones, representadas por tres
diferentes escenarios. El primer escenario plantea que cuando la mayoria de los datos
tienden a estar por arriba de la especificacion nominal (presentando poca dispersion), pero
permanecen dentro de los limites de tolerancia, el indice Cpk aumenta a valores no mayores
que uno. El segundo escenario plantea que cuando la mayor parte de los datos tiende a estar
por debajo de la especificacion nominal (presentando poca dispersion), pero respetando los
limites de tolerancia, el Cpk tendra valores inferiores, pero mayores que uno. Y, por ultimo,
el tercer escenario plantea que, cuando los datos presentan altos niveles de variabilidad, (ya
sea que la distribucion de datos sea variable pero uniforme o presente sesgos), el indice
sera inferior. En este tercer escenario se expresa que, a medida que mayor sea la
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variabilidad, o bien, mayor sea la distancia entre el promedio y la especificacion nominal,
entonces, el indice Cpk serda menor.

En el presente estudio, se determind que, para la gran mayoria de los casos se
presenta un escenario de tipo 3, puesto que en varias de las muestras se percibe una alta
variabilidad, asi como sesgos que se extienden mayormente hacia el limite superior. Esto
se comprobo en analisis posteriores que se detallan mas adelante.

Las pruebas experimentales también permitieron identificar que, entre mas
concentrados se encuentren los datos alrededor de la media (es decir, menos dispersos),
mayor sera el indice Cpk, ya que la desviacion de los datos serd menor. En otras palabras,
se busca que la distancia porcentual entre la media y la especificacion nominal sea la menor
posible, y que, ademds, esta media también se encuentre acompafiada de una baja
desviacion.

Por otra parte, al comparar las diferencias de enfoque entre el analisis del indice
Cpk y la proporcion Yield, se determinaron dos factores clave que también permiten
explicar la discrepancia en los datos presentados.

En primer lugar, la proporcion Yield se obtiene a partir de los defectos de una
muestra. Este indicador no considera la variabilidad, ni la dispersion, ni los sesgos presentes
en una muestra, mientras que el indice de la capacidad si lo hace. La proporcion Yield
solamente determina el desempefio del proceso a través del cumplimiento, basandose en la
cantidad de defectos presentes en un conjunto de datos.

Por otro lado, el anélisis de la capacidad se obtiene a partir de la relacion entre los
limites de especificacion y la media, en respuesta a la variabilidad reflejada en la
desviacion. Aqui se considera la dispersion de los datos, asi como los efectos de las
tendencias explicadas en los primeros dos escenarios.

En el presente estudio, se pudo observar que en la mayoria de los casos se obtuvo
una proporcion Yield aceptable, pero un bajo indice Cpk. Esto se debe a que los conjuntos
de datos siguen una distribucion tal que reflejan altos niveles de variabilidad, produciendo
observaciones con valores cercanos a los limites, pero sin llegar al incumplimiento. De esta
manera, la distribucion presenta una dispersion en los datos que produce un aumento en la
desviacion estandar, resultando en un menor indice de la capacidad.

Segtn la interpretacion de los resultados del analisis de la capacidad, también se
expresa que, como regla general, mientras mayor sea el indice Cpk, mayor capacidad tendra
el proceso para producir dentro de las especificaciones. Por ende, la probabilidad de error
disminuira.

No obstante, dicho argumento no se cumpli6 para la mayoria de los andlisis, como
se puede observar en la seccion de resultados, sin embargo, se comprobd que esta relacion
inversa no siempre se cumple. Destaca el caso de los denieres 650 y 750, analizados en el
mes de julio. Al comparar los resultados de ambos analisis, puede observarse que, para el
denier 750, se observo un proceso mas capaz que para el denier 650, y que, a pesar de ello,
el denier con menor indice tuvo una probabilidad de error significativamente menor (Tabla
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6). Estos comportamientos anormales se deben a que no todas las distribuciones analizadas
presentan un comportamiento normal, afectando a los calculos de la probabilidad
acumulada.
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6. SEGUNDA FASE: ANALISIS DE VARIABILIDAD

6.1 Metodologia

Luego de evaluar el estado actual del proceso mediante el calculo de los indicadores
propuestos, se llevaron a cabo analisis estadisticos con el fin de estudiar la variabilidad y
el nivel de incumplimiento mensual en el proceso de extrusion.

Para cumplir con lo anterior, se seleccionaron las herramientas de Six Sigma mas
adecuadas, segun las necesidades especificas del proyecto. Estas herramientas se enfocaron
en demostrar el comportamiento de la variabilidad en el proceso de forma clara y
evidencial.

Para ello, se continud trabajando con las bases de datos mensuales del periodo de
junio 2022 - febrero 2023, para llevar a cabo los andlisis correspondientes. En este caso,
el enfoque principal se bas6 en reducir la variabilidad y la presencia de defectos en el
proceso de extrusion. Por ello, se considero la implementacion de graficos de control que
permitieran conocer el nivel de variabilidad en el proceso a lo largo de diferentes fechas,
asi como de forma general, tomando en cuenta el gramaje del hilo (denier) como variable
de interés.

Cabe mencionar que, durante esta fase de la metodologia propuesta, se hicieron
leves ajustes en el enfoque de estudio planteado inicialmente. En vez de analizar los tipos
de denier con mayor concentracion de datos durante cada mes, se identifico también cudles
eran los denieres que mas presencia tenian durante los meses del periodo estudiado. Es
decir, se tomaron en cuenta los denieres que se registraron con mayor frecuencia mensual
dentro de los tipos principales dentro de las bases de datos.

Este ajuste en el enfoque fue necesario para conseguir un analisis mas completo y
con menos ambigiiedad en la interpretacion, ya que los graficos de control se segmentaron
por fechas, lo que implica que debe contarse con un tamafio de muestra considerablemente
grande para un analisis apropiado (no todas las muestras presentan una cantidad adecuada
de datos para el andlisis). Ademas, este ajuste también permitié una mayor estandarizacion
en el andlisis de los resultados, asegurando consistencia y fiabilidad en la interpretacion
realizada.

También cabe aclarar que, para algunos denieres, no se incluyeron los resultados de
algunos meses, debido a la falta de fechas registradas, o bien porque estos resultados no
fueron suficientemente concluyentes durante la interpretacion de los mismos, por lo que
fueron descartados. De esta manera, los denieres que se tomaron en cuenta para el analisis
correspondiente se listan a continuacion:
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e Denier 640
e Denier 650
e Denier 720
Denier 800
Denier 850
Denier 920
Denier 1,090
Denier 2,165

En cuanto al desarrollo de los graficos como tal, es importante tener en cuenta que
los limites de cumplimiento establecidos en estos graficos se calcularon a partir del
promedio y la tasa media de defectos de la muestra, y no a partir de los rangos de tolerancia
especificados para el cumplimiento del denier (-5% y +5% respecto al valor nominal).

Este enfoque se considerd principalmente porque al usar los rangos de tolerancia
normales se hubiera requerido promediar las observaciones del denier en cada fecha para
poder trazar los puntos de la grafica. Sin embargo, este método no permitiria obtener
resultados precisos, ya que al promediar las observaciones para cada fecha se esta buscando
un acercamiento forzado a los limites centrales, lo que podria dar la falsa nocion de que el
proceso se encuentra controlado y estable, cuando en realidad no es asi.

Por ello, el enfoque establecido para llevar a cabo los graficos de control consistid
en definir limites basados en la media, la desviacion y el porcentaje de error presente en la
muestra. El procedimiento que se llevo a cabo para desarrollar los graficos de control se
detalla paso por paso en el Anexo 12.3.

Siguiendo estas consideraciones, primero se desarrollé un andlisis general, para
estudiar como se comportan diferentes tipos de denier para diferentes meses. El enfoque
consistid en extraer los datos que corresponden al denier analizado de cada uno de los meses
involucrados (aquellos que registran datos del denier de interés), y agrupar dichos datos en
una base de datos general. De esta manera, el andlisis considera el comportamiento del
proceso a lo largo de todo el periodo estudiado para cada tipo de hilo, y el grafico de
dispersion respectivo presenta una distribucion mas amplia y general. De manera posterior,
se realiz6 la segmentacion detallada anteriormente para diferentes periodos (meses), esto
con el fin de estudiar de manera mas especifica el comportamiento del proceso, permitiendo
identificar tendencias y patrones que puedan contribuir en el analisis realizado.

Ademads de los graficos de variabilidad, también se implementaron sistemas de
control desarrollados a partir del andlisis estadistico y grafico de los datos de la distribucion.
Estos sistemas tuvieron como principal objetivo determinar si el proceso se encuentra bajo
control segln la tasa media de defectos en cada muestra analizada. El andlisis se llevo a
cabo aplicando el mismo enfoque utilizado para los graficos de variabilidad. Sin embargo,
se excluyeron los denieres 850 y 920, debido a que los resultados no fueron suficientemente
concluyentes por los pocos meses registrados.
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El primer paso para desarrollar los sistemas de control fue calcular las estadisticas
descriptivas mas relevantes por medio de funciones basicas de Microsoft Excel (ver Anexo
12.4), principalmente las medidas de tendencia central. Este procedimiento fue de vital
importancia para poder determinar el nivel de simetria que presenta la distribucion. Esta
simetria se midi6 a través de la diferencia porcentual entre la media y la mediana. Entre
menor sea esta diferencia, mas se podra considerar que la distribucion es simétrica en torno
al valor central que comparten la media y la mediana. Por otro lado, si la diferencia
porcentual es alta, se considera que la distribucion es asimétrica en torno al valor central
de la distribucion.

Luego de calcular las medidas de tendencia central, se desarrollo una distribucion
normal por medio de una segmentacion de datos realizada a partir de la media y la
desviacion de la muestra, con el fin de elaborar una campana de Gauss para el andlisis
grafico y cuantitativo de la distribucion. El analisis grafico consistio en determinar el nivel
de dispersion y homogeneidad en el conjunto de datos. La homogeneidad se reflejé por
medio del nimero de intervalos en el grafico. Entre més intervalos, més heterogénea se
considera la distribucion, es decir, mayor dispersion hay en los datos.

Ademas, también se calcularon las medias desplazadas a 3 desviaciones estandar
por cada lado del valor central. Esto también permitio estudiar el nivel de dispersion y
variabilidad de los datos, ya que entre menor sea la distancia entre el valor central y las
desviaciones, menor sera la variabilidad y mayor sera la concentracion de datos alrededor
de la media. El analisis grafico también permitid identificar sesgos, tendencias y patrones
de comportamiento en la distribucion de los datos, lo que proporciond informacion
adicional sobre la variabilidad en los datos estudiados.

Por otro lado, los sistemas de control también permitieron determinar si el proceso
se encuentra o no bajo control, seglin el nivel de incumplimiento en el denier de los hilos.
Para ello, se establecid un limite de tolerancia que indic6 la proporcion maxima de defectos
permisibles por muestra. Dicha proporcidn dio la pauta para concluir sobre la capacidad y
el nivel de cumplimiento, ya que, si el porcentaje de defectos calculado es mayor a dicho
limite, el proceso se considera fuera de control.

En este caso, la empresa estandarizé un limite defectivo del 25% por cada lote
producido. Por ello, para evitar que un lote se rechace, al menos el 75% de las unidades
deben estar totalmente libres de defectos y cumplir con el rango de las especificaciones que
establece la empresa. De lo contrario, el lote completo se rechaza y es enviado a
reprocesamiento, donde se funde nuevamente el material del saco o se desecha
completamente, dependiendo de su estado. De esta manera, luego de desarrollar los
sistemas de control, se compard el porcentaje de defectos real del proceso contra la
tolerancia establecida y se concluy¢ para cada tipo de denier durante los diferentes meses.
El procedimiento para desarrollar los sistemas de control especializados se detalla en el
Anexo 12.4.
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6.2 Resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos durante la segunda fase del
proyecto, en donde se encuentran los resultados del andlisis de variabilidad (graficos de
control) y los sistemas de control elaborados.

6.2.1 Graficos de control

ANALISIS GENERAL

6.2.1.1 Andalisis general — Denier 640

Figura 1. Denier 640

Grafico de control general - Denier 640
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 1 muestra el comportamiento del proceso durante todo el periodo
estudiado para el Denier 640. Los meses que abarca son junio, julio, agosto y septiembre.
A nivel general, el comportamiento de la grafica muestra que la curva se mantiene dentro
de los limites, aunque con algunas variaciones significativas durante el transcurso de todo
el periodo estudiado. Durante el ultimo mes, destaca la fecha del 22 de septiembre de 2022,
donde se registro el mayor pico del proceso, con una tasa de error equivalente al 93%. Este
pico corresponde al Uinico punto de la grafica que desbordd uno de los limites centrales (en
este caso, el limite superior). Los siguientes picos mas significativos fueron registrados
para las fechas del 21 de julio y el 15 de agosto, con tasas de error correspondientes del
65% y 64%, respectivamente.

Por otra parte, puede observarse a grandes rasgos, que el proceso fue mas eficaz
durante el mes de junio, mostrandose mayormente bajo control y con menores tasas
defectivas, mientras que durante julio y agosto aumento tanto la variabilidad, como la tasa
de defectos en varios de los puntos. Sin embargo, durante el mes de septiembre, los
resultados mejoraron, y la variabilidad, asi como los porcentajes de error, redujeron
significativamente, a excepcion del pico registrado para el dia 22 de dicho mes.
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Finalmente, también cabe mencionar que los picos con mayor cercania al limite
inferior fueron registrados el 24 de junio y el 1 de julio, con tasas de error equivalentes del
10% y 5%, respectivamente.

Es posible observar que, al inicio de cada mes, el proceso se muestra mas
controlado, y a medida que pasan los dias, este va reflejando mayor incertidumbre y menor
control, lo que denota cambios mensuales o periddicos en el comportamiento de la variable.

6.2.1.2 Andalisis general — Denier 650

Figura 2. Denier 650

Grafico de control general - Denier 650
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 2 muestra el comportamiento del proceso durante todo el periodo
estudiado para el Denier 650. En este caso, los meses incluidos son junio, julio, agosto,
septiembre, diciembre y febrero. Se muestra un comportamiento igualmente variable para
la mayoria de los meses. Sin embargo, febrero demuestra tener una reduccion significativa
en cuanto a variabilidad y porcentajes de error. Los mayores picos de error se registraron
el 30 de junio y el 1 de septiembre, con tasas del 53% y 52%, respectivamente.

Graficamente, puede percibirse una variabilidad significativamente mayor que para
el proceso del Denier 640, sin traspasar los limites centrales, pero indicando una baja
eficacia en el proceso productivo. Del periodo estudiado, se observa que fue junio el cual
presento los mayores niveles de variabilidad (mostrando un comportamiento muy distinto
para este hilo que para el Denier 640, donde se le asocid con un proceso mas estable), y
seguidamente, julio y agosto.
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6.2.1.3 Andalisis general — Denier 720

Figura 3. Denier 720

Gréfico de control general - Denier 720
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 3 muestra el comportamiento que tuvo el proceso de extrusion para el
Denier 720, durante todo el periodo estudiado (abarcando septiembre, octubre y
noviembre). Se percibe en el grafico una variabilidad que alcanza picos méximos de 47%
y 39%, durante las fechas del 21 y 26 de septiembre, respectivamente. El rango variable es
relativamente menor al grafico obtenido de otros tipos de hilo, y, ademas, no se presenta
ningln punto fuera de los limites centrales.

La comparacion entre meses y periodos se dificulta al analizar este grafico, debido
a que se registraron pocas fechas para algunos de los meses, principalmente octubre y
noviembre. Septiembre, por otra parte, presenta una mayor actividad en el grafico y permite
observar un comportamiento irregular, con relativamente menor variabilidad respecto a
otros hilos, pero sin demostrar comportamientos ciclicos evidentes que pueden percibirse
en otros graficos. Se describe como un comportamiento bastante aleatorio.

6.2.1.4 Andlisis general — Denier 800

Figura 4. Denier 800

Grafico de control general - Denier 800
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 4 representa el comportamiento que tuvo el proceso de extrusion para el
Denier 800, durante todo el periodo estudiado (abarcando junio, julio, agosto, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre). Se observa mayor densidad de datos respecto a otras
muestras, con una variabilidad significativamente mayor. Aunque ningun punto de la
grafica desborda los limites centrales, se perciben varios picos abruptos que denotan un
proceso poco controlado y con bastantes problemas productivos. Los mayores porcentajes
de error registrados marcaron picos del 51%, 48% y 49% de error, durante las fechas del
15 de agosto, 1 y 14 de octubre, respectivamente. Por otra parte, los valles que representan
las menores tasas de error fueron del 6% y 3%, durante el 15 de junio y el 27 de octubre,
respectivamente.

A partir de la grafica, es posible observar comportamientos ciclicos que se
extienden entre cada mes, indicando normalmente un proceso mas controlado en los
primeros dias del mes. No obstante, noviembre muestra un comportamiento adverso a estos
ciclos. En ese caso particular, se observa que la variabilidad va reduciendo a lo largo de los
dias, y finalmente, durante los tltimos dias de noviembre, las tasas de defectos llegan a ser
menores al 10%.

Diciembre tuvo los mejores resultados del periodo estudiado, permaneciendo con
tasas alrededor del 10%, en promedio.

Viendo el comportamiento del grafico de una manera mas amplia, se percibe que el
proceso comienza a reducir la curva de defectos a partir de octubre. Sin embargo, se observa
también grandes picos y variaciones que se extienden durante la mayor parte del periodo,
exceptuando diciembre.

6.2.1.5 Andalisis general — Denier 920

Figura 5. Denier 920

Gréfico de control general - Denier 920
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 5 muestra una curva con menor cantidad de datos en comparacion a otros
tipos de hilo. Esto se debe a que solamente se registraron datos para un periodo de dos
meses, que son noviembre y diciembre. En el grafico se observa un poco de variabilidad a
nivel general. Sin embargo, hay ciertos puntos en particular que denotan cambios abruptos
en los resultados del proceso. En primer lugar, se tienen las fechas del 2 y 15 de noviembre,
que registraron tasas de error del 34% y 44%, respectivamente. Por otra parte, también se
observa un valle significativo en la fecha que corresponde al primer dia de diciembre,
registrando unicamente un 9% de errores para ese dia. Por lo demas, el grafico parece
mostrar un comportamiento ordinario, sin reflejar tendencias especificas.

6.2.1.6 Andalisis general — Denier 1090

Figura 6. Denier 1090

Grafico de control general - Denier 1090
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 6 muestra el comportamiento que tuvo el proceso de extrusion para el
denier 1090, durante todo el periodo estudiado (abarcando desde junio hasta diciembre de
2022). El grafico muestra grandes niveles de variabilidad, los cuales se reflejan en picos
abruptos que sobresalen significativamente, en algunos casos, incluso superan el limite
central superior. Especificamente, se supera este limite central en tres ocasiones. La primera
de ellas, para la fecha del 25 de julio, con un porcentaje de error del 61%. El segundo de
estos picos corresponde al 1 de septiembre, con un porcentaje de error del 54%. Y el ultimo
de los picos que supera el limite superior corresponde al 27 de julio, con un porcentaje del
61%.

Por otra parte, a partir de octubre en adelante, se observa un proceso mas controlado,
se mantienen los picos de variacion, pero con una menor amplitud. A pesar de ello, el 26
de noviembre se registrd un pico de mayor tamafo, equivalente al 41%.

El mes que mejores resultados demostrd a partir de la grafica fue octubre.
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6.2.1.7 Andalisis general — Denier 2165

Figura 7. Denier 2165

Gréafico de control general - Denier 2165
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 7 muestra el comportamiento que tuvo el proceso de extrusion para el
Denier 2165, durante los meses de julio y agosto. La grafica permite observar que el
proceso mantuvo una baja variabilidad a lo largo de todo el periodo. No hubo variaciones
significativas, excepto durante la fecha del 24 de agosto, para la cual se registro un
porcentaje de error del 48%. El proceso parece reflejar una ligera tendencia a disminuir la
eficacia del proceso, ya que se observa un patron de aumento a lo largo de los dias. Puede
inferirse que el proceso de extrusion fue mas eficaz durante junio.

ANALISIS MENSUAL (POR DENIER)
6.2.1.8 Resultados para Denier 640:
Figura 6. Grafico de control para Denier 640 - junio

Denier 640 - Junio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 8 presenta los resultados del grafico de control realizado para el denier
640 en el mes de junio. EI comportamiento de la grafica refleja un proceso bajo control
durante los primeros dias del mes y una variabilidad mayor a partir del 14 de junio. El
comportamiento muestra tendencias a sobrepasar el limite de especificacion superior. Sin
embargo, a partir del dia 14 se observa una mayor dispersion de las observaciones,
mostrando tendencias a sobrepasar ambos limites.

Se observa en los resultados de la Figura 6 que el dia con mayor proporcion de error
registrado fue el 20 de junio, alcanzando un 39% de error, con 64 de 165 observaciones
defectuosas (Figura A92).

Figura 7. Grafico de control para Denier 640 - julio

Denier 640 - Julio

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 7 presenta el grafico de control elaborado para el denier 640, en el mes
de julio. El comportamiento del grafico refleja un proceso controlado durante los primeros
dias, pero se observa que conforme pasa el tiempo, el proceso va adquiriendo una mayor
tendencia a sobrepasar el limite superior. Este comportamiento se mantiene igual durante
todo el mes, presentando a su vez, picos pronunciados y comportamientos ciclicos.

Segun los resultados, los dias con mayor proporcion de error registrados fueron el
21 y 27 de julio, con porcentajes de error de 65% y 58%, respectivamente. Cabe resaltar
que dichos puntos representan valores atipicos en el grafico, ya que como puede observarse
en la tabla del Figura A93, ambas fechas tienen una baja cantidad de datos registrados, lo
que aumenta el riesgo de presentar una alta proporcion de errores, aunque la cantidad de
incumplimientos sea menor en comparacion con el promedio.

(El resultado se explica mas detalladamente en la seccion de discusion e
interpretacion)
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Figura 8. Grafico de control para Denier 640 - agosto

Denier 640 - Agosto
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 8 presenta el grafico de control elaborado para el denier 640, en el mes
de agosto. El comportamiento del grafico refleja un proceso controlado durante los
primeros dias, pero se observa que conforme pasa el tiempo, el proceso va adquiriendo una
mayor variabilidad. Los dias de menor cumplimiento son el 15 y el 16 de agosto, con
porcentajes de error de 64% y 56%, respectivamente.

Cabe mencionar que el 23 y 24 de agosto se presentaron resultados estables, con
bajas proporciones de errores. Sin embargo, son puntos en la grafica que se salen de los
limites establecidos, indicando una alta variabilidad en el comportamiento del grafico.

También puede observarse que a partir del dia 15, el proceso muestra un
comportamiento mas controlado, reflejando disminuciones significativas en la proporcion
de error de los siguientes dias.

Figura 9. Grafico de control para Denier 640 - septiembre

Denier 640 - Septiembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 9 presenta el grafico de control elaborado para el denier 640 en el mes de
septiembre. El grafico refleja un comportamiento estable durante la primera mitad del mes.
Sin embargo, durante la segunda quincena se observa un comportamiento anormal en el
proceso, en el que destaca un punto sobresaliente para el dia 22, el cual registra una
proporcion de error del 93%.

Para dicha fecha, se registré6 un total de 46 observaciones, de las cuales 43
observaciones se encuentran fuera de rango. Esta evidencia permite inferir que se trata de
un valor atipico en el analisis, causado por la baja densidad de datos presente en la fecha
del 22 de junio. Obviando este dato, el proceso puede considerarse en su mayoria, bajo
control durante la mayor parte del mes.

El porcentaje de error promedio estimado para esta muestra fue del 35%.

6.2.1.9 Resultados para Denier 650:

Figura 10. Grafico de control para Denier 650 - junio

Denier 650 - Junio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la Figura 10 se ilustra el grafico desarrollado para el denier 650 en junio. La
grafica muestra un proceso controlado durante la mayor parte del mes. Sin embargo, el
ultimo punto trazado, correspondiente al 30 de junio (Gltimo dia registrado), presenta una
desviacion sustancial, superando el limite de tolerancia superior y llegando a una
proporcion de error del 53%.

El numero de observaciones registradas para esta fecha es medianamente aceptable,
considerando la densidad de datos promedio, por lo que este valor no puede considerarse
como atipico. Esto indica que la anomalia que se presentd durante el 30 de junio se produjo
a raiz de errores o fallas técnicas de especial relevancia durante el pentltimo dia del mes.

El porcentaje de error promedio para la muestra actual fue del 26%, una proporcioén
que refleja un proceso aceptable si se toma en cuenta los efectos negativos que el tltimo
punto inflige en dicha proporcion.
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Figura 11. Gréfico de control para Denier 650 - julio

Denier 650 - Julio

- M A\/\_ A
—— v
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En la Figura 11 se ilustra el grafico desarrollado para el denier 650 en julio. La
grafica muestra un comportamiento estable durante los primeros dias del mes, pero a partir

del 7 de julio existe una notable ausencia de datos que afecta en la calidad de los resultados
del gréfico.

A pesar de ello, puede observarse que durante el salto existente entre el 7y 17 de
julio, la tendencia a sobrepasar el limite superior aumentd considerablemente, y dicha
tendencia continud por unos dias hasta registrar un pico maximo que sobrepasa el limite
superior.

Este pico se registro el 19 de julio y registra una proporcion de error del 44%. A
partir de este punto, el proceso se mostré mas controlado, logrando permanecer dentro del
limite de tolerancia durante las ultimas fechas registradas.

Figura 12. Grafico de control para Denier 650 - agosto

Gréfico de control - Denier 650
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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En la Figura 12 se ilustra el grafico desarrollado para el denier 650 en agosto. Desde
las primeras fechas registradas pudo notarse una variabilidad significativa que no sigue una
tendencia en especifico, pero que si va creando ciclos de comportamiento con mucha
desviacion.

Se observa que algunas fechas tuvieron mayor cumplimiento que otras, pero la
curva se mantuvo dentro de los limites durante la mayor parte del tiempo. El tinico punto
fuera de control en este caso fue el que corresponde al 11 de agosto, ya que super? el limite
superior alcanzando una proporcion de error del 43%. El error promedio estimado para la
muestra actual fue del 30%.

Figura 13. Grafico de control para Denier 650 - septiembre

Denier 650 - Septiembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 13 presenta el grafico de control elaborado para el denier 650 en
septiembre. El grafico muestra un punto fuera del limite durante la primera fecha registrada.
Sin embargo, el comportamiento de la curva se vuelve mas estable para el resto del mes,
presentando una baja variabilidad y proporcidon de errores en comparacion con el primer
punto registrado. Este punto registrd6 una proporciéon de error del 52%, la cual es
significativa, considerando que el tamafio de la muestra para esta fecha es mayor que el
promedio de observaciones por fecha estimado.

Figura 14. Grafico de control para Denier 650 - diciembre

Denier 650 - Diciembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 14 presenta el grafico de control elaborado para el denier 650 en
diciembre. Durante este mes, se pudo observar un proceso controlado en su totalidad,
puesto que ninguno de los puntos trazados sale de los limites establecidos. El punto mas
alto registrado fue para el 14 de diciembre. En esta fecha se obtuvo un error promedio del
36%. El error promedio mensual para la muestra fue de 24%.

Figura 15. Grafico de control para Denier 650 — febrero (2023)

Denier 650 - Febrero (2023)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 15 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
650 en febrero de 2023. En este caso, se pudo notar un proceso controlado y con poca
variabilidad durante la primera mitad del mes. Aunque también cabe resaltar que hubo un

salto significativo de datos, que omite informacion del proceso para varias fechas, entre el
3 y 13 de febrero.

Después del 13, pudo observarse que el proceso tomo una tendencia a aumentar la
proporcidn de errores, produciendo un pico significativo durante el 17 y 18 de febrero que
indican deficiencias en el cumplimiento del proceso. A pesar de ello, se considera que el
gréfico esta bajo control seglin los limites de tolerancia establecidos, ya que ninglin punto
del grafico sobrepasa estos limites.

El error promedio mensual para esta muestra fue del 4%, una proporcion que refleja
un proceso altamente controlado durante todo el mes.
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6.2.1.10 Resultados para Denier 720:

Figura 16. Grifico de control para Denier 720 — septiembre

Denier 720 - Septiembre

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 16 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
720 en septiembre. Los resultados demuestran que durante todo el mes hubo un alto nivel
de variabilidad en el proceso, mostrandose un comportamiento ciclico a lo largo del tiempo.
Cabe mencionar que el salto més abrupto se observo entre el 14 y 21 de septiembre, ya que
para estas fechas el error promedio del proceso paso del 17% al 47%. El error promedio

mensual para la muestra fue del 28%.

6.2.1.11 Resultados para Denier 800:

Figura 17. Grafico de control para Denier 800 — junio

Denier 800 - Junio

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 17 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800, en junio. El grafico muestra un proceso controlado durante los primeros dias, aunque
con una variabilidad considerable se extiende durante la segunda quincena. Esta
variabilidad va acompafiada por una tendencia a aumentar la produccioén de unidades con

incumplimiento.
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Se puede observar que los puntos con mayor incumplimiento corresponden al 24 y
28 de junio, teniendo un error promedio de 35% y 37%, respectivamente.

Figura 18. Grafico de control para Denier 800 — julio

Denier 800 - Julio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 18 muestra los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800, en julio. Esta muestra refleja en el grafico una baja densidad de datos, teniendo pocas
fechas registradas. Sin embargo, puede notarse que el proceso se encuentra altamente
controlado durante la mayor parte del mes, llegando hasta el 17 de julio sin niveles altos de
incumplimiento. Es a partir del 27 de julio que se observan aumentos en el error medio del
proceso, llegando a un 32%. A partir de esta fecha no se conoce mas informacion sobre los
dias siguientes.

El error promedio mensual de la muestra fue del 18%, por lo que se considera que

el proceso para este mes fue aceptable.

Figura 19. Grifico de control para Denier 800 — agosto

Denier 800 - Agosto

Fuentes: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 19 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800, en agosto. El grafico refleja un comportamiento con un nivel de variabilidad
significativo, aunque a nivel general, el proceso logra mantenerse dentro de los limites en
casi todos los puntos, exceptuando al dia 15, ya que en esta fecha se pudo observar un pico
pronunciado que alcanz6 un error promedio del 51%, sobrepasando el limite superior del
grafico.

Figura 20. Grifico de control para Denier 800 — septiembre

Denier 800 - Septiembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 20 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800 en septiembre. El grafico refleja un proceso estable, con un comportamiento levemente
ciclico, pero presentando una baja variabilidad en el error medio durante los primeros 20
dias del mes. Sin embargo, a partir del 22 de septiembre el proceso comienza gradualmente
a producir mas errores por dia de produccion. Mostrando una tendencia corta a aumentar
esta proporcion hasta terminar en el dia 27, con un error medio del 44% que claramente
desborda del limite superior. A partir de esta fecha, el error promedio se reduce por un par
de dias, pero el 30 de septiembre, este vuelve a aumentar, alcanzando un segundo pico
equivalente al 40% de error medio. El error medio mensual para la muestra fue del 26%.

Figura 21. Grifico de control para Denier 800 — octubre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 21 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800 en octubre. Durante este mes, el proceso demostrd tener un comportamiento con alta
variabilidad desde los primeros dias, teniendo varios puntos que sobrepasan el limite
superior. Entre estos puntos, destacan principalmente los dias 1 y 14 de octubre, ya que
estas fechas alcanzaron un error medio del 48% y 49%, respectivamente.

Sin embargo, al analizar estos dos puntos especificos en la tabla de anélisis (Figura
A107), puede observarse que el alto porcentaje de error promediado para estas fechas se
debe, en parte, a la poca cantidad de observaciones registradas en estos dias. Para el 1 de
octubre, se registraron 95 observaciones, y para 14 de octubre, 88 observaciones. Tomando
en cuenta el tamafio promedio de observaciones por muestra, no puede decirse que estos
puntos tengan suficientes datos para considerarse representativos en el grafico.

En este sentido, puede decirse que al obviar los puntos que corresponden al 1 y 14
de octubre, el grafico se mostraria mas controlado, aunque igualmente siempre presentaria
una variabilidad en los puntos durante la primera quincena, pero mostrandose mas
controlado durante la segunda quincena del mes.

El error promedio mensual para la muestra fue de 25%.

Figura 22. Grafico de control para Denier 800 — noviembre

Denier 800 - Noviembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 22 presenta el grafico de control elaborado para el denier 800 en
noviembre. El grafico presenta alta variabilidad durante todo el mes, acompanado de una
alta cantidad de incumplimientos por fecha durante toda la primera quincena.

El punto mas alto registrado en el grafico corresponde al 14 de noviembre, contando
un error medio del 40%. A partir de este punto, se observa una disminucion gradual del
error promedio, pero a su vez, también se notan comportamientos ciclicos que generan
incertidumbre en el comportamiento de la curva.
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Finalmente, durante los ultimos 4 dias registrados, se pudo observar un proceso con
baja tasa de defectos, ya que los dias 25, 26, 29 y 30 de noviembre registraron porcentajes
de incumplimiento significativamente bajos, los cuales fueron de 6%, 10%, 7% y 9%,
respectivamente. El error promedio mensual registrado para la muestra fue de 21%.

Figura 23. Grifico de control para Denier 800 — diciembre

Denier 800 - Diciembre

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 23 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
800 en diciembre. El grafico demostré un proceso controlado durante todo el mes, ya que
presentd poca variabilidad y ninglin punto se registrd fuera de los limites establecidos. Sin
embargo, aunque no hubo tanta variabilidad en el proceso, se determiné que la proporcion
de incumplimientos mensual se mantiene mas o menos igual que otros meses, siendo este
de 24% para el presente mes.

Ademas, se observa que el punto con mayor proporcion de error registrado
corresponde al 14 de diciembre.

6.2.1.12 Resultados para Denier 850:

Figura 24. Grafico de control para Denier 850 — enero (2023)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 24 presenta el grafico de control elaborado para el denier 850, en enero
de 2023. El comportamiento del grafico refleja un proceso con alto nivel de cumplimiento
durante la primera semana, pero a partir de la segunda semana se observa un incremento
sustancial en la variabilidad y el error promedio del proceso. Esto se refleja a través de
picos significativos que se producen entre la segunda y la tercera semana del mes.

A partir de la 4ta semana se observan resultados mas estables. La variabilidad se
redujo y los puntos se trazaron cercanos al limite central del grafico.

A pesar de la variabilidad y el nivel de incumplimiento presentado entre las semanas
2 y 3, puede inferirse que el proceso estuvo bajo control, con base en los limites de
tolerancia establecidos, ya que ningun punto se registrod fuera de estos limites.

En cuanto al error promedio, se registra un 20% mensual, presentando los niveles
mas bajos durante la primera semana, y los niveles mas altos durante la semana 2 y 3.

6.2.1.13 Resultados para Denier 920:
Figura 25. Grafico de control para Denier 920 — noviembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 25 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
920 en noviembre. El grafico refleja una poca densidad de datos. Sin embargo, muestra un
comportamiento controlado durante la mayor parte del mes.

A lo largo del mes pueden observarse dos puntos que se salen del limite superior,
estos puntos corresponden al 2 y 15 de noviembre, y tienen un error promedio de 34% y
44%, respectivamente. También se puede observar que durante la primera quincena del mes
se percibe una mayor variabilidad que durante la segunda quincena.
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Se infiere que el proceso se encuentra mayormente bajo control respecto a la
variabilidad, pero, por otro lado, muestra susceptibilidad a presentar altos porcentajes de
error.

El promedio de error mensual de la muestra es de 22%.

Figura 26. Grafico de control para Denier 920 — diciembre

Denier 920 - Diciembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 26 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
910, en noviembre. Este grafico presenta un comportamiento bajo control durante todo el
mes. Se percibe poca variabilidad, aunque cabe resaltar que la fecha con mayor
incumplimiento se registr6 en la primera semana del mes, especificamente, el 3 de
diciembre, donde se alcanzd un error medio de 34%. El error medio de este mes fue de
23%.

6.2.1.14 Resultados para Denier 1,090:

Figura 27. Grafico de control para Denier 1,090 — junio

Denier 1090 - Junio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.



La Figura 27 presenta el grafico de control elaborado para el denier 1,090 en junio.
El comportamiento del grafico para este mes presenta una alta variabilidad en los puntos
graficados durante la segunda mitad del mes.

Inicialmente, la primera semana del mes registra porcentajes bajos de
incumplimiento, pero a partir de la segunda semana se forman picos significativos con
puntos que se salen del limite superior. Estos puntos corresponden al 6 y 8 de junio, con
proporciones de error de 30% y 36%, respectivamente. Obviando estos dos puntos, el
comportamiento del grafico se muestra estable y a grandes rasgos, presenta bajas
proporciones de incumplimiento, teniendo un promedio mensual de 19%.

Figura 28. Grafico de control para Denier 1,090 — julio

Denier 1090 - Julio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 28 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
1,090 en julio. Este grafico presenta una baja proporcion de incumplimiento durante las
primeras dos semanas, pero a partir de la tercera semana, puede observarse un incremento
sustancial del porcentaje de error y variabilidad en el proceso.

El punto con mayor nivel de incumplimiento en este caso corresponde al 25 de julio,
ya que el error promedio registrado para esa fecha es del 61%. Este porcentaje claramente
denota problemas en el proceso de extrusion, ya que la cantidad de observaciones para esa
fecha es representativa, segtin el promedio de observaciones por fecha calculado (Figura
Al14).

El error medio para este mes fue del 26%.
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Figura 29. Grifico de control para Denier 1,090 — agosto

Denier 1090 - Agosto
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 29 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
1,090 en agosto. El grafico muestra picos pronunciados durante la mayor parte del mes,
donde varios de ellos sobrepasan el limite inferior, indicando una variabilidad significativa,
mas no implica niveles bajos de incumplimiento.

Por otro lado, se registran dos picos que sobresalen del limite superior. EI que mas
destaca pertenece a la fecha del 31, y tiene una proporcion de incumplimiento del 54%.

A grandes rasgos, puede percibirse que el proceso se mantiene mas controlado
durante las primeras dos semanas del mes, y que a partir de la segunda semana se empieza
a notar una mayor variabilidad y nivel de incumplimiento en las fechas registradas.

El porcentaje de error promedio para este mes fue del 27%.

Figura 30. Grafico de control para Denier 1,090 — septiembre

Denier 1090 - Septiembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 30 presenta los resultados del grafico de control obtenido para el denier
1,090 en septiembre. El grafico presenta un alto porcentaje de error registrado para el 1 de
septiembre, siendo este de 52%.

A partir de aqui, dicho porcentaje se va reduciendo de forma gradual y reflejando
un proceso mas controlado durante la segunda y tercera semana del mes. Sin embargo, a
partir de la cuarta semana, la curva vuelve a presentar tendencias de aumento, hasta registrar
un punto que sobrepasa el limite superior, con 61% de incumplimiento.

Este punto corresponde al 27 de septiembre y representa la fecha con mayor
proporcion de errores durante el mes.

Figura 31. Grafico de control para Denier 1,090 — octubre

Denier 1090 - Octubre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 31 presenta el grafico de control elaborado para el denier 1,090 en
octubre. El grafico muestra un comportamiento ciclico, con un bajo nivel de
incumplimiento a lo largo de todo el mes.

El grafico se considera bajo control debido a que no tiene ningiin punto que
sobrepase el limite superior, ademas, la variabilidad es significativamente baja.

El grafico solamente presenta un punto fuera del limite inferior. Este resultado, lejos
de ser un problema para el proceso, indica que, durante el 3 de octubre, se registr6 la fecha

con menor nivel de incumplimiento en toda la muestra, teniendo una proporcion del 9%.

El error medio para este mes fue del 23%.
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Figura 32. Grifico de control para Denier 1,090 — noviembre

Denier 1090 - Noviembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 32 presenta el grafico de control elaborado para el denier 1,090 en
noviembre. Durante este mes, pudo observarse un proceso mayormente controlado durante
las primeras semanas. No obstante, cabe resaltar la presencia de un punto que sobrepasa el
limite superior. Este punto genera un pico de inestabilidad entre el 11 y 17 de noviembre.

Ademads, durante los ultimos dias del mes se pudo notar un aumento en la
variabilidad de los resultados. También hubo puntos con alto grado de incumplimiento,
principalmente los que corresponden al 26 y 30 de noviembre, ya que en estas fechas se
registraron porcentajes de incumplimiento del 41% y 32%, respectivamente.

Figura 33. Grifico de control para Denier 1,090 — diciembre

Denier 1090 - Diciembre

40%

.

3% /\34%

30%

25%

20% /\ A \ /\
N \

15%

10%

5%

il
<
<

0%

1/12/2022
2/12/2022
3/12/2022
4/12/2022
5/12/2022
6/12/2022
7/12/2022
8/12/2022
9/12/2022
10/12/2022
11/12/2022
12/12/2022
13/12/2022
14/12/2022
15/12/2022
16/12/2022
17/12/2022
18/12/2022
19/12/2022
20/12/2022
21/12/2022
22/12/2022
23/12/2022
24/12/2022
25/12/2022
26/12/2022
27/12/2022
28/12/2022

— %, errores Limite Superior Limite Inferior Promedio

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 33 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
1,090 en diciembre. Durante este mes pudo observarse un proceso variable, pero aceptable
en su mayoria, puesto que la Unica fecha que supera al limite superior en proporcion de
incumplimientos fue la del 20 de diciembre, con un porcentaje del 34%. Adicionalmente,
cabe mencionar que el comportamiento del grafico fue uniforme a lo largo de todo el mes.
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El error medio estimado para este mes fue del 18%.

6.2.1.15 Resultados para Denier 2,165:

Figura 34. Grifico de control para Denier 2,165 — junio
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 34 presenta el grafico de control elaborado para el denier 2,165 en junio.
En este mes, pudo observarse que el proceso estuvo controlado durante los primeros dias,
pero desde el inicio se fue mostrando una tendencia de crecimiento gradual para el nivel de
incumplimiento en el proceso. Esta tendencia, ademas, se presentd con un comportamiento
ciclico a lo largo de todo el mes.

Ademéds, pueden observarse dos puntos que desatacan en el grafico, ya que estos
sobrepasan el limite superior. Estos puntos corresponden a los dias 15 y 23 de junio,
alcanzando proporciones de incumplimiento de 37% y 41%, respectivamente. Se estima
que el error promedio total para este mes fue del 26%.

Figura 35. Grafico de control para Denier 2,165 — agosto

Denier 2165 - Agosto
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Figura 35 presenta el grafico de control elaborado para el denier 2,165 en agosto.
El grafico se encuentra bajo control, y presenta poca variabilidad a lo largo de todo el mes.
Sin embargo, cabe mencionar que el error medio representa un porcentaje del 36%. Esto
indica que, aunque no hubo mucha variabilidad, existi6 una alta tasa de incumplimientos
durante todo el mes.

Figura 36. Grafico de control para Denier 2,165 — octubre

Denier 2165 - Octubre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 36 presenta los resultados del grafico de control elaborado para el denier
2,165 en octubre. Durante este mes pudo observarse proporciones significativas de
incumplimientos, pero con un poco variabilidad. No obstante, a partir de la tercera semana,
la variabilidad comienza a aumentar hasta registrar un par de puntos fuera del limite
superior. Estos puntos son del 24 y 28 de octubre, y tienen porcentajes de error del 39% y
41%, respectivamente. Se estim6 que el error promedio para este mes fue del 27%.

Figura 37. Grifico de control para Denier 2,165 — noviembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

69



La Figura 37 muestra el grafico de control elaborado para el denier 2,165 en
noviembre. Lo resultados reflejan un proceso bajo control durante todo el mes, presentando
poca probabilidad, pero teniendo tasas de error considerables, pues se puede observar en
los limites que el nivel superior se ajusta a un nivel cercano al 50% de error. En cuanto a la
curva, se percibe que esta se traza sobre valores entre el 30% y 50% de error.

Lo anterior también se sustenta al observar el error medio calculado, que para este
mes fue de 40%, el cual es significativamente alto para el tipo de proceso que se lleva a
cabo.

Figura 38. Grafico de control para Denier 2,165 — diciembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Figura 38 presenta el grafico de control desarrollado para el denier 2,165 en
diciembre. Este grafico muestra una alta variabilidad durante todo el mes, principalmente
durante las primeras dos semanas. Sin embargo, la curva no sobrepasa el limite superior
del grafico.

A nivel general, se percibi6 un error medio estimado del 28%.

6.2.2  Sistemas de control especializados

6.2.2.1 Resultados para Denier 640:

La Tabla 14 muestra un resumen estadistico durante diferentes meses para el denier
640. En esta, también se detalla el porcentaje de incumplimientos de cada mes. Dicho
porcentaje fue clave para la interpretacion de este analisis porque es el indicador de mayor
relevancia que permite determinar si el proceso se encuentra bajo control.
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Tabla 14. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 640

Denier 640
Mes Junio Julio Agosto Septiembre

Media 649.74 649.62 649.00 654.10
Desv. Estandar 32.77 45.93 46.88 46.64
Valor Min. 447 450 456 510
Valor Max. 907 924 918 1008
Mediana 650 645 648 648
Moda 672 672 672 630
Observaciones 4441 3397 2748 1908
incumplimientos 1023 1101 990 659
% de incumplimientos 23.04% 32.41% 36.03% 34.54%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun la Tabla 14, el Ginico mes que se considera bajo control basandose en la tasa
de incumplimiento fue junio, teniendo un porcentaje de error del 23.04%, con una media
de 649.74 respecto a un valor nominal de 640, y una desviacion estandar de 32.77.

También se observa que el mes con mayor grado de incumplimientos para el denier
640, es agosto.

Por otro lado, el mes cuya media estuvo mdas alejada del valor nominal es
septiembre, con una diferencia de 14.10 gramos.

Tabla 15. Resumen mensual del analisis de tendencia central — Denier 640

Denier 640
Mes Diferencia
Junio 0.41%
Julio 7.22%
Agosto 1.57%

Septiembre 9.54%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 15 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 640. La tabla presenta las diferencias porcentuales entre la
media y la mediana para cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central
e identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.
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6.2.2.2 Denier 640 - Junio
Figura 39. Grafico de normalidad — Denier 640 (junio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 16. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 640 (junio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 616.97 682.51
2 Desv. Estandar 584.20 715.28
3 Desv. Estandar 551.43 748.05

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 640 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 39. La gréafica presenta una distribucion simétrica y uniformemente
distribuida, presentando una diferencia porcentual entre los valores centrales de
media/mediana equivalente al 0.41%, es decir que los valores centrales se encuentran
notablemente cerca. En la Tabla 16, se pueden observar las medias desplazadas o “puntos
de corte” correspondientes a la muestra analizada.

La grafica representa una distribucion normal y con alta concentracion de datos
alrededor de la primera media desplazada, como demuestra el comportamiento de los
puntos de corte graficados. Esto indica que existe normalidad y hay poca dispersion en los
datos.

Por otro lado, segin los resultados de la Tabla 14, se puede inferir que el proceso
esta bajo control, ya que el porcentaje de incumplimientos en la muestra es del 23.04%,
estando por debajo de la tolerancia permitida. Sin embargo, cabe resaltar que el porcentaje
de defectos estimado se encuentra muy cerca del limite permitido, presentando un riesgo
de caer en incumplimiento.
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6.2.2.3 Denier 640 - Julio
Figura 40. Grifico de normalidad — Denier 640 (julio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 17. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 640 (julio)

No. Desv

Inferior (negativo)

Superior (positivo)

1 Desv. Estandar 603.69 695.55
2 Desv. Estandar 557.76 741.48
3 Desv. Estandar 511.83 787.42

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 640 desarrollado en el mes de julio se
muestra en la Figura 40. En este caso, la grafica presenta una distribucion
considerablemente mas dispersa que durante el mes de junio. Ademas, la diferencia
porcentual del andlisis de tendencia resumido en la Tabla 15 permite determinar que la
diferencia porcentual de la muestra es del 7.22%, lo que refleja una menor simetria y
uniformidad en la distribucion de los datos.

Las medias desplazadas que se ilustran en la distribucion también reflejan una
mayor dispersion de los datos, ya que se encuentran mas alejada de la media original. Esto
refleja que la muestra tiene una menor normalidad en los datos, porque que la mayoria de
estos se encuentran dentro de las medias desplazadas a dos desviaciones estandar, como se
observa en el grafico.

Por otro lado, seglin los resultados presentados en la Tabla 14, se puede inferir que
el proceso se encuentra fuera de control, ya que el porcentaje de incumplimientos en la
muestra es del 32.41%, superando la tolerancia permitida. Estos resultados indican que el
proceso tiene un nivel alto de variabilidad y una fuerte probabilidad de producir unidades
fuera de las especificaciones.

73



6.2.2.4 Denier 640 - Agosto

Figura 41. Grafico de normalidad — Denier 640 (agosto)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 18. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 640 (agosto)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 602.13 695.88
2 Desv. Estandar 555.26 742.76
3 Desv. Estandar 508.38 789.63

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 640 desarrollado en el mes de agosto se
muestra en la Figura 41. El grafico presenta una distribucion que da una percepcion de
presentar dispersion en los datos, sin embargo, hay evidencia que comprueba lo contrario.

En primer lugar, una diferencia porcentual media/mediana es de 1.57% (Tabla 15),

dicho resultado que refleja simetria y uniformidad en la distribucion.

Ademas, al observar el grafico a grandes rasgos, puede notarse una dispersion
significativa en los datos. No obstante, al observar los puntos de corte ubicados en la
distribucion, se puede percibir que la mayoria de los datos se encuentran dentro de la media

desplazada a una desviacion estandar, como se refleja en la Figura 41.

En cuanto al cumplimiento y capacidad del proceso, puede observarse en la Tabla
14 que el proceso se encuentra fuera de control, ya que el porcentaje de incumplimientos

estimado fue del 36.03%.
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6.2.2.5 Denier 640 - Septiembre

Figura 42. Grifico de normalidad — Denier 640 (septiembre)
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Tabla 19. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 640 (septiembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 607.46 700.75
2 Desv. Estandar 560.82 747.39
3 Desv. Estandar 514.17 794.04

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 640 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 42. En este caso, la grafica desarrollada presenta una distribucion
con una dispersion de datos bastante significativa. La diferencia porcentual entre los valores
centrales fue del 9.54%, siendo la proporcion mas alta del mes para el denier 640. Dicha
diferencia refleja que existe poca simetria y uniformidad en la distribucion.

Ademas, los puntos de corte ubicados en la distribucion indican que las medias
desplazadas se encuentran significativamente alejadas del valor central, y que no existe
simetria en estos desplazamientos. Este comportamiento refleja una mayor dispersion en
los datos alrededor de la media, lo cual puede percibirse en la Figura 42.

Por otro lado, al analizar los resultados de la Tabla 14, se puede inferir que el
proceso se encuentra fuera de control, ya que presenta un porcentaje de incumplimientos
superior a la tolerancia establecida. Dicho porcentaje fue de 34.54% para el presente mes.
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6.2.2.6 Resultados para Denier 650:
La Tabla 20 muestra un resumen estadistico realizado durante varios meses para el

denier 650. Asimismo, en esta tabla se detallan los porcentajes de incumplimiento
correspondientes a cada mes, para este tipo de hilo.

Tabla 20. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 650

Denier 650

Mes Junio Julio Agosto Septiembre  Diciembre Febrero
Media 652.2 660.99 657.98 664.28 651.17 646.82
Desv. Estandar 35.64 37.54 38.59 43.37 30.44 15.59
Valor Min. 462 540 489 517 560 585
Valor Max. 969 919 854 1017 771 719
Mediana 651 658 657 661 648 646
Moda 660 660 651 663 636 637
Observaciones 2197 2478 2302 1085 610 449
No. incumplimientos 574 696 702 340 147 17
% de incumplimientos 26% 28% 30% 31% 24% 4%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Seglin la Tabla 20, los Gnicos dos meses que se consideran bajo control fueron
diciembre y febrero, teniendo porcentajes de incumplimiento de 24% y 4%,
respectivamente. Diciembre tuvo una media de 651.17 y una desviacion estdndar de 30.44,
mientras que febrero tuvo una media de 646.82 (mas alejada de la media) con una
desviacion estandar de 15.59.

También se observa que el mes con mayor grado de incumplimientos para el denier

640, es septiembre, con una proporcion de error del 31%. Este mes también registro la
media mas alejada del valor nominal, con un valor de 664.28.

Tabla 21. Resumen mensual del analisis de tendencia central — Denier 650

Denier 650
Mes Diferencia
Junio 1.85%
Julio 4.60%
Agosto 1.50%
Septiembre 5.04%
Diciembre 4.88%
Febrero 1.25%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 21 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 650. La tabla presenta las diferencias porcentuales entre la
media y la mediana de cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central e
identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.

6.2.2.7 Denier 650 - Junio
Figura 43. Grafico de normalidad — Denier 650 (junio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 22. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 650 (junio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 616.56 687.84
2 Desv. Estandar 580.93 723.47
3 Desv. Estandar 545.29 759.11

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 43. La grafica presenta una distribuciéon uniforme, con alta
concentracion de datos alrededor del valor central. Ademas, la diferencia porcentual entre
la media y la mediana fue del 1.85% para este mes, lo que cabe dentro de lo aceptable para
inferir que los datos se distribuyen normalmente alrededor de los valores centrales.

De igual manera, en la Tabla 22 se observan las medias desplazadas a 3
desviaciones estandar de la media original. Estas se ubican en el grafico como puntos de
corte y su posicion indica que la mayoria de los datos se concentran dentro de las medias
desplazadas a una desviacion estandar.

En cuanto al estado de cumplimiento del proceso, puede observarse en los
resultados de la Tabla 20 que el proceso se encuentra por arriba del limite de tolerancia,
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con un porcentaje de incumplimiento del 26%, por lo que el proceso no se encuentra
totalmente bajo control, pero esta cerca de caer dentro de cumplimiento.

6.2.2.8 Denier 650 - Julio
Figura 44. Grafico de normalidad — Denier 650 (julio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 23. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 650 (julio)

No. Desv

Inferior (negativo)

Superior (positivo)

1 Desv. Estandar 623.46 698.53
2 Desv. Estandar 585.92 736.06
3 Desv. Estandar 548.39 773.60

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de julio se
muestra en la Figura 44. El gréafico presenta una distribucion uniforme, pero con un poco
de dispersion en los datos.

La diferencia porcentual entre los valores centrales fue de 4.60%, reflejando que
existe un nivel de normalidad moderado. Ademas, este porcentaje sustenta la interpretacion
grafica, que, por otro lado, también indica una dispersion media en los datos, puesto que
los puntos de corte indican que la mayoria de los datos se encuentran dentro de las medias

desplazadas a dos desviaciones estandar.

Por otro lado, al analizar los resultados de la Tabla 20, se puede inferir que el
proceso se encuentra fuera de control, ya que tiene un porcentaje de incumplimiento del
28%, lo cual es mayor al limite de tolerancia.
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6.2.2.9 Denier 650 - Agosto

Figura 45. Grifico de normalidad — Denier 650 (agosto)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 24. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 650 (agosto)

No. Desv

Inferior (negativo)

Superior (positivo)

1 Desv. Estandar 619.39 696.57
2 Desv. Estandar 580.80 735.15
3 Desv. Estandar 542.22 773.74

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de agosto se
muestra en la Figura 45. En este caso, la grafica desarrollada presenta una distribucién con

una alta uniformidad en los datos.

La diferencia porcentual para este mes fue de 1.50%, indicando que la distribucién
es uniforme y simétrica. Sin embargo, las medias desplazadas se encuentran alejadas del
punto central, lo que indica una alta dispersion de los datos.

Por otro lado, puede observarse, segun la Tabla 20 que el proceso se encuentra fuera
de control, ya que para este mes se estim6 un porcentaje de incumplimiento del 30%, mayor

que el limite de tolerancia aceptado.
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6.2.2.10 Denier 650 - Septiembre

Figura 46. Grafico de normalidad — Denier 650 (septiembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 25. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 650 (septiembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 620.90 707.65
2 Desv. Estandar 577.53 751.02
3 Desv. Estandar 534.16 794.40

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 46. En este caso, la grafica desarrollada presenta una dispersion de
datos significativa. La forma de la distribucion muestra que existe un sesgo hacia la
izquierda y que las medias desplazadas se encuentran alejadas del valor central, por lo que
existe un nivel de variabilidad significativo entre los datos.

La diferencia porcentual en este caso es del 5.04%, reflejando poca uniformidad y
simetria en la distribucion de los datos.

En cuanto al cumplimiento del proceso, cabe mencionar que este no se considera

bajo control, ya que tiene un porcentaje de incumplimiento del 31%, el cual es mayor al
limite de tolerancia permitido.
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6.2.2.11 Denier 650 - Diciembre

Figura 47. Grafico de normalidad — Denier 650 (diciembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 26. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 650 (diciembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 620.73 681.61
2 Desv. Estandar 590.29 712.05
3 Desv. Estandar 559.85 742.49

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 47. La distribucion muestra un comportamiento uniforme y con alta
concentracion de datos alrededor de la media.

La diferencia porcentual de la distribucion entre la media y la mediana es del 4.88%.
Este resultado indica que los valores centrales se encuentran a una distancia moderada, sin
ser suficientemente lejos para causar asimetria en la distribucion.

Al analizar las medias desplazadas también puede observarse que la distribucion
sigue un comportamiento normal, y que la mayoria de los datos se encuentran dentro de la

media desplazada a una desviacion estandar.

Por otro lado, el porcentaje de incumplimiento fue del 24%, por lo que el proceso
se puede considerar bajo control.
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6.2.2.12 Denier 650 - Febrero
Figura 48. Grifico de normalidad — Denier 650 (febrero)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 27. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 650 (febrero)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 631.22 662.41
2 Desv. Estandar 615.63 678.00
3 Desv. Estandar 600.04 693.59

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 650 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 48. En este caso, la grafica desarrollada presenta una distribucion
con una baja concentracion de datos. Ademads, existe un sesgo hacia la izquierda, lo que
indica una mayor tendencia a presentar datos por arriba del promedio.

La diferencia porcentual del andlisis de tendencia central fue de 1.25%, lo cual
indica que los valores centrales son cercanos entre si.

En cuanto al cumplimiento del proceso, este se considera bajo control, ya que tiene
un porcentaje de incumplimiento del 4%.

6.2.2.13 Resultados para Denier 720:
La Tabla 28 muestra un resumen estadistico realizado durante varios meses para el

denier 720. Ademds, en esta tabla se detallan los porcentajes de incumplimiento
correspondientes a cada mes, para este tipo de hilo.
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Tabla 28. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 720

Denier 720

Mes Septiembre Octubre Noviembre

Media 724.77 726.7 729.16
Desv. Estandar 40.69 34.96 32.24
Valor Min. 525 600 530
Valor Max. 925 908 918
Mediana 721 726 729
Moda 720 720 720
Observaciones 1594 481 572
No. incumplimientos 452 110 105
% de incumplimientos 28% 23% 18%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun la Tabla 28, los tnicos dos meses que se consideran bajo control fueron
octubre y noviembre, teniendo porcentaje de incumplimiento de 23% y 18%,
respectivamente. Octubre tuvo una media de 726.7 y una desviacion estandar de 34.96,
mientras que noviembre tuvo una media de 729.16, con una desviacion estandar de 32.24.

También se observa que el mes con mayor grado de incumplimientos para el denier
720, fue septiembre, con un porcentaje del 28%.

Por otro lado, el mes cuya media se encuentra mas alejada es noviembre, con una
diferencia de 9.16 unidades por encima.

Tabla 29. Resumen mensual del analisis de tendencia central — Denier 650.

Denier 720
Mes Diferencia
Septiembre 5.24%
Octubre 0.97%
Noviembre 0.22%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 29 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 720. La tabla presenta las diferencias porcentuales entre la
media y la mediana de cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central e
identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.
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6.2.2.14 Denier 720 - Septiembre

Figura 49.Grafico de normalidad — Denier 720 (septiembre)
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Tabla 30. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 720 (septiembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 684.08 765.46
2 Desv. Estandar 643.39 806.16
3 Desv. Estandar 602.69 846.85

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 720 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 49. La gréfica presenta una distribucion con alta dispersion de datos
alrededor del valor central. Ademas, la diferencia porcentual entre la media y la mediana

fue del 5.24%. Esto indica que la distribucion es moderadamente normal.

Las medias desplazadas se encuentran alejadas del valor central, lo que indica una

mayor variabilidad en el proceso.

En cuanto al cumplimiento del proceso, cabe resaltar que este obtuvo un porcentaje

de incumplimiento del 28%, por lo que no puede considerarse bajo control.
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6.2.2.15 Denier 720 — Octubre
Figura 50. Grifico de normalidad — Denier 720 (octubre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 31. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 720 (octubre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 691.74 761.66
2 Desv. Estandar 656.78 796.62
3 Desv. Estandar 621.83 831.58

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 720 desarrollado en el mes de octubre se
muestra en la Figura 50. La grafica presenta una distribucion uniforme, con
comportamiento normal, y sin presentar sesgos significativos. La diferencia porcentual del
analisis de tendencia fue de 0.97%, lo que significa que existe poca diferencia entre los
valores centrales, indicando que la distribucion es uniforme y simétrica.

Al analizar las medias desplazadas, se puede observar que estas se encuentran a una
distancia moderada de la media, por lo que no generan dispersion en los datos.

Por otro lado, se considera que el proceso se encuentra bajo control ya que tiene un

porcentaje de incumplimiento del 23%, el cual se encuentra dentro del limite de tolerancia
permitido.
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6.2.2.16 Denier 720 - Noviembre

Figura 51. Grafico de normalidad — Denier 720 (noviembre)

Grafico normal - Denier 720
0.014

Promedio

0.012
1 desv. estandar
0.01

0.008

0.006

1 desv. estandar
2 desv. estandar
0.004
3 desv. estandar
0.002

2 desv. estandar
‘ 3 desv. estandar
0 — | I I I -

570580590600610620630640650660670680690700710720730740750760770780790800810820830840850860870880830

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 32. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 720 (noviembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 696.92 761.40
2 Desv. Estandar 664.69 793.64
3 Desv. Estandar 632.45 825.87

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 720 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 51. La grafica presenta una distribucion uniforme y simétrica.
Ademas, se determin6 una diferencia porcentual del 0.22%, lo que significa que la media
y la mediana se encuentran cercanas, y, por tanto, la distribucion tendrd un comportamiento
normal.

Al analizar las medias desplazadas puede notarse que estas se ubican estrechamente
en la distribucion. Esto significa que existe una alta concentracion de datos alrededor de la
media y hay poca dispersion en la muestra.

En cuanto al nivel de cumplimiento del proceso, se determind que este obtuvo un

porcentaje de incumplimiento del 18%, por lo que este proceso puede considerarse bajo
control.
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6.2.2.17 Resultados para Denier 800:

La Tabla 33 muestra un resumen estadistico realizado durante varios meses para el
denier 800. A su vez, la tabla también muestra los porcentajes de incumplimiento obtenidos
que corresponden a cada mes, para este tipo de hilo.

Tabla 33. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 800

Denier 800
Mes Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
Media 797.99 796.25 801.93 806.13 799.34 804.67 797.54
Desv. Estandar 39.03 33.78 56.81 49.46 46.67 42.43 30.18
Valor Min. 559 677 557 177 522 579 645
Valor Max. 981 987 1167 1236 1195 1146 975
Mediana 795 795 800 804 798 807 796
Moda 810 780 840 840 798 840 798
Observaciones 1132 753 1404 2438 3147 3365 1403
No. incumplimientos 257 153 464 634 776 720 154
% de incumplimientos 23% 20% 33% 26% 25% 21% 11%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Seglin la Tabla 33, la mayoria de los meses presentaron un proceso bajo control, a
excepcion de agosto y septiembre, ya que tuvieron tasas de incumplimiento del 33% y 26%,
respectivamente. Ademas, puede notarse que septiembre fue el mes con cuya media esta
mas alejada del valor nominal, siendo esta de 806.13, y con una desviacion estdndar de
49.46.

Por otro lado, se puede observar que el mes con mayor grado de incumplimientos
fue agosto, con 33%, el mes con menor grado de incumplimientos fue diciembre, con 11%.

Tabla 34. Resumen mensual del analisis de tendencia central — Denier 800

Denier 800
Mes Diferencia
Junio 3.75%
Julio 1.56%
Agosto 2.42%
Septiembre 2.66%
Octubre 1.67%
Noviembre 2.91%
Diciembre 0.19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 34 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 800. La Tabla 34 presenta las diferencias porcentuales entre
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la media y la mediana de cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central

e identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.

6.2.2.18 Denier 800 - Junio

Figura 52. Grifico de normalidad — Denier 800 (junio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 35. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 800 (junio)

No. Desv

Inferior (negativo)

Superior (positivo)

1 Desv. Estandar 758.97 837.02
2 Desv. Estandar 719.94 876.05
3 Desv. Estandar 680.91 915.08

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 52. Esta grafica muestra una distribucion uniforme y simétrica, pero
con dispersion en los datos.

La diferencia porcentual entre los valores centrales fue de 3.75% y las medias
desplazadas se encuentran alejadas del valor central, indicando que los datos registrados en
la distribucidn se encuentran dispersos alrededor de la media.

Durante este mes, el proceso se encontrd bajo control, con un 23% de error, dentro
del limite de tolerancia especificado.
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6.2.2.19 Denier 800 - Julio

Figura 53. Grifico de normalidad — Denier 800 (julio)

0.014

0.012

001

0.008

0.006

0.004 2 desv. estandar

0.002
3 desv. estandar

, IR |

1 desv. estandar | ‘ ‘

Grafico normal - Denier 800

Promedio

1 desv. estandar
2 desv. estandar
‘ I 3 desv. estandar
[ ,

667 677 687 697 707 717 727 737 747 757 767 777 787 797 807 817 827 837 847 857 867 877 887 897 907 917 927

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 36. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 800 (julio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 762.47 830.03
2 Desv. Estandar 728.69 863.80
3 Desv. Estandar 694.91 897.58

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de julio se
muestra en la Figura 53. Esta grafica presenta una distribucion uniforme y simétrica. La
diferencia porcentual fue de 1.56%, una diferencia baja que indica la cercania entre los

valores centrales.

Ademas, las medias desplazadas se ubican a una distancia moderada de la media
original, indicando que los datos se encuentran concentrados alrededor de la media.

El porcentaje de incumplimiento estimado para este mes fue del 20%, por lo que

puede inferirse que el proceso se encuentra bajo control.
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6.2.2.20 Denier 800 - Agosto

Figura 54. Grafico de normalidad — Denier 800 (agosto)
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Tabla 37. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 800 (agosto)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 745.13 858.74
2 Desv. Estandar 688.32 915.55
3 Desv. Estandar 631.51 972.36

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de agosto se
muestra en la Figura 54. El grafico muestra un comportamiento normal, presentando

uniformidad y simetria en su distribucion.

La diferencia porcentual del analisis de tendencia central fue de 2.42%, lo que
indica una cercania entre los valores centrales. También puede observarse que las medias
desplazadas se encuentran en cercania, por lo que se percibe una alta concentracion de datos

alrededor de la media.

En cuanto al cumplimiento del proceso para este mes, se notd un porcentaje de error

del 33%, lo que significa que dicho proceso no se encuentra bajo control.
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6.2.2.21 Denier 800 - Septiembre

Figura 55. Grafico de normalidad — Denier 800 (septiembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 38. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 800 (septiembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 756.67 855.59
2 Desv. Estandar 707.21 905.05
3 Desv. Estandar 657.75 954.52

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 55. El grafico presenta una distribucion normal, con simetria, pero
con un poco de dispersion y un leve sesgo hacia la izquierda.

La diferencia porcentual fue del 2.66%, indicando que los valores centrales se
encuentran en cercania.

Al analizar las medias desplazadas puede notarse que existe dispersion en los datos.

Por otro lado, se obtuvo un nivel de incumplimiento del 26%, por lo que el proceso
se considera incapaz y fuera de control.

91



6.2.2.22 Denier 800 - Octubre

Figura 56. Grafico de normalidad — Denier 800 (octubre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 39. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 800 (octubre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 752.67 846.01
2 Desv. Estandar 706 892.68
3 Desv. Estandar 659.33 939.35

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de octubre se
muestra en la Figura 56. Esta grafica muestra un comportamiento normal, no presenta
sesgos y tiene una diferencia porcentual del 1.67%, lo que significa que los valores cercanos

estan en cercania.

En cuanto a las medias desplazadas, puede observarse un poco de separacion entre

los puntos de corte y la media de la muestra.

El porcentaje de incumplimiento para este mes fue de 25%, justo sobre el limite de

tolerancia permitido, por lo que el proceso se considera bajo control.
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6.2.2.23 Denier 800 - Noviembre

Figura 57. Grafico de normalidad — Denier 800 (noviembre)
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Tabla 40. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 800 (noviembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 762.24 847.10
2 Desv. Estandar 719.81 889.53
3 Desv. Estandar 677.38 931.96

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de noviembre se
muestra en la Figura 57. La grafica presenta una distribucién con un leve sesgo hacia la
izquierda. Ademas, presenta una diferencia porcentual de 2.91%, que indica cercania entre
los valores centrales.

Por otro lado, las medias se encuentran alejadas de la media, lo que indica una
dispersion y falta de uniformidad en los datos.

El porcentaje de incumplimiento estimado para este mes fue del 21%, menor que el

limite de tolerancia especificado, por lo que se asegura que el proceso se encuentra bajo
control.
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6.2.2.24 Denier 800 - Diciembre

Figura 58. Grifico de normalidad — Denier 800 (diciembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 41. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 800 (diciembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 767.36 827.72
2 Desv. Estandar 737.18 857.89
3 Desv. Estandar 707 888.07

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 800 desarrollado en el mes de diciembre se
muestra en la Figura 58. La gréfica presenta una distribucion con poca concentracion de
datos registrados. Sin embargo, la grafica muestra una distribucion simétrica y uniforme.

La diferencia porcentual para este mes fue de 0.19%, donde se percibio bastante
cercania entre los valores centrales, asi como una distribucion con poca variabilidad y un

comportamiento con poca dispersion en los datos.

Durante este mes, se estimo un porcentaje de incumplimientos del 11%. Esta cifra
cabe dentro de lo aceptable, ya que es menor que el limite de tolerancia permitido. Por ello,

se considera que el proceso se encuentra bajo control.
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6.2.2.25 Resultados para Denier 1,090:

La Tabla 42 muestra un resumen estadistico realizado durante vario meses para el
denier 1,090. Ademas, en la tabla también se presentan los porcentajes de incumplimiento
correspondientes a cada mes, para este tipo de hilo.

Tabla 42. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 1,090

Denier 1090

Mes Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Media 1092.18 1091.37 1097.88 1092.23 1101.04 1098.79 1090.74
Desv. Estandar 50.01 59.91 66.79 76.21 61.42 66.7 50.39
Valor Min. 828 798 768 753 772 522 828
Valor Max. 1409 1402 1558 1688 2130 2190 1428
Mediana 1091 1086 1095 1086 1099 1096 1089
Moda 1095 1080 1077 1038 1074 1098 1104
Observaciones 1871 1568 2026 1712 2688 2768 2000
No. incumplimientos 350 403 543 570 620 574 368
% de incumplimientos 19% 26% 27% 33% 23% 21% 18%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun la Tabla 42, cuatro de siete meses tuvieron un proceso bajo control: junio,
octubre, noviembre y diciembre.

Por otro lado, el mes con el porcentaje de incumplimiento mas alto fue septiembre
con 33%.

El mes con mayor diferencia entre la media y el valor nominal fue octubre, con

11.04 unidades, y con una desviacion de 61.42.

Tabla 43.Resumen mensual del analisis de tendencia central - Denier 1,090

Denier 1,090

Mes Diferencia
Junio 1.09%
Julio 4.93%
Agosto 2.64%
Septiembre 5.71%
Octubre 1.87%
Noviembre 2.56%
Diciembre 1.59%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 43 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 1,090. La tabla presenta las diferencias porcentuales entre
la media y la mediana de cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central
e identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.
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6.2.2.26 Denier 1,090 - Junio

Figura 59. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (junio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 44. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 1,090 (junio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,042.17 1,142.20
2 Desv. Estandar 992.16 1,192.21
3 Desv. Estandar 942.15 1,242.22

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 59. La grafica muestra una distribucion con un comportamiento
simétrico y uniforme, aunque presentando niveles de dispersion considerables. La
diferencia porcentual fue de 1.09%, lo que indica una cercania entre los valores centrales

de la media y la mediana.

Ademas, se observo que las medias desplazadas se ubican lejanamente en el grafico

de normalidad, esto refleja mayor variabilidad en los datos de la distribucion.

Por otro lado, se determind que el porcentaje de incumplimientos medio para el
denier 1,090 fue del 19%, menor que el limite defectivo establecido. Este resultado permite

determinar que el proceso se encuentra bajo control para este mes.
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6.2.2.27 Denier 1,090 - Julio

Figura 60. Grifico de normalidad — Denier 1,090 (julio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 45. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 1,090 (julio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,031.46 1,151.28
2 Desv. Estandar 971.55 1,211.19
3 Desv. Estandar 911.63 1,271.10

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado en el mes de julio se
muestra en la Figura 60. La distribucion de la grafica muestra simetria y uniformidad. Tiene
una diferencia porcentual de 4.93%, indicando que los valores centrales estan a una

distancia moderada entre si.

Las medias desplazadas se observan levemente alejadas de la media, reflejando que

existe cierta dispersion entre los datos.

Por otro lado, el porcentaje de incumplimiento del proceso durante este mes fue el
26%. Este resultado demuestra que el proceso no se encuentra bajo control, ya que supera

el limite de tolerancia establecido para cada lote.
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6.2.2.28 Denier 1,090 - Agosto

Figura 61. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (agosto)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 46. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 1,090 (agosto)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,031.08 1,164.67
2 Desv. Estandar 964.29 1,231.46
3 Desv. Estandar 897.50 1,298.25

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado en el mes de agosto se
muestra en la Figura 61. La distribucion muestra un comportamiento uniforme, sin sesgos
significativos y con una forma simétrica. La diferencia porcentual correspondiente fue de
2.64%, por lo que se estima que existe cercania entre la media y la mediana, indicando un
comportamiento normal en los datos.

Por otro lado, las medias desplazadas se observan ligeramente alejadas del valor
central, lo que sefiala que los datos pueden encontrar cierta dispersion alrededor de la
media.

En cuanto al porcentaje de incumplimiento, se estimd que para este mes se obtuvo
una proporcion del 27% de error, mayor que el limite de tolerancia, por lo que dicho proceso
no puede considerarse bajo control.
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6.2.2.29 Denier 1,090 - Septiembre
Figura 62. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (septiembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 47. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 1,090 (septiembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,016.02 1,168.44
2 Desv. Estandar 939.81 1,244 .64
3 Desv. Estandar 863.81 1,320.85

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado en el mes de septiembre
se muestra en la Figura 62. El grafico presenta una distribucién con comportamiento
normal, simétrica, y puede percibirse en la forma una alta concentracion de datos alrededor
del valor central.

La diferencia porcentual entre los valores centrales fue de 5.71%. Ademas, no ser
observan tendencias significativas.

Por otro lado, las medias desplazadas se muestran cercanas a la media, lo que sefala
una concentracion uniforme de los datos y muestra que no existe mucha dispersion en los
mismos.

En cuanto al cumplimiento del proceso, se determind que el porcentaje de error
estimado para este mes fue del 33%, mayor que el limite de tolerancia permitido. Esto
significa que el proceso se encuentra fuera de control seglin la cantidad de incumplimientos
por muestra.
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6.2.2.30 Denier 1,090 - Octubre

Figura 63. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (octubre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 48. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 1,090 (octubre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,039.62 1,162.46
2 Desv. Estandar 978.20 1,223.88
3 Desv. Estandar 916.78 1,285.30

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado durante el mes de octubre
se muestra en la Figura 63. La distribucion muestra uniformidad y una dispersion
moderada. La diferencia porcentual para este mes fue de 1.87%, sefialando que existe
cercania entre los valores centrales, y que la distribucion es simétrica y tiene un
comportamiento normal.

Las medias desplazadas, ilustradas en el grafico como puntos de corte, se observan
alejadas de la media, evidenciando que existe dispersion de datos alrededor de la media.

El porcentaje de incumplimiento en este caso fue del 23%, lo que sugiere que el
proceso se encuentra bajo control y en cumplimiento, ya que dicho porcentaje es menor
que el limite de tolerancia.
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6.2.2.31 Denier 1,090 - Noviembre
Figura 64. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (noviembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 49. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 1,090 (noviembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,032.09 1,165.49
2 Desv. Estandar 965.39 1,232.19
3 Desv. Estandar 898.69 1,298.89

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado durante el mes de
noviembre se muestra en la Figura 64. Este grafico presenta un comportamiento normal,
con una diferencia porcentual de 2.56%, lo que refleja uniformidad y simetria en la
distribucion.

En cuanto a las medias desplazadas, puede notarse que se encuentran ligeramente
alejadas de la media central, lo que sefiala que los datos pueden encontrarse dispersos, y
que estos no estaran tan concentrados alrededor del valor central como se esperaria.

Por otro lado, se estim6 que el porcentaje de incumplimiento durante este mes fue
de 21%, lo cual se encuentra dentro de la tolerancia permitida. Dicho resultado sugiere que
el proceso se encuentra en cumplimiento y bajo control.
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6.2.2.32 Denier 1,090 - Diciembre

Figura 65. Grafico de normalidad — Denier 1,090 (diciembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 50. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 1,090 (diciembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,040.35 1,141.12
2 Desv. Estandar 989.97 1,191.51
3 Desv. Estandar 939.58 1,241.89

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 1,090 desarrollado durante el mes de
diciembre se muestra en la Figura 65. En este caso, la distribucion no muestra sesgos o
tendencias anormales, y las medias desplazadas tampoco indican que exista una dispersion

en la distribucidn de los datos.

Ademads, puede observarse una diferencia porcentual estimada de 1.59%. Esto
refleja una cercania entre los valores centrales, sugiriendo uniformidad y normalidad.

Se estim6 que el porcentaje de error promedio para este mes fue del 18%, por lo

que puede inferirse que el proceso se encuentra bajo control durante este mes.
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6.2.2.33 Resultados para Denier 2,165:
La Tabla 51 muestra un resumen estadistico realizado durante varios meses para el

denier 2,165. Ademads, en cada tabla se especifican los porcentajes de incumplimiento
correspondientes a cada mes, para este tipo de hilo.

Tabla 51. Resumen estadistico para diferentes meses — Denier 2,165

Denier 2165
Mes Junio Agosto Octubre  Noviembre Diciembre
Media 2186.68 2183.03 2162.45 2143.19 2162.53
Desv. Estandar 115.08 133.75 117.8 150.75 123.64
Valor Min. 1569 1632 1412 1388 1596
Valor Max. 2869 2687 2706 2874 2997
Mediana 2178 2180 2160 2130 2160
Moda 2175 2148 2088 2100 2058
Observaciones 1467 1419 1786 1099 1176
No. incumplimientos 380 511 474 442 327
% de incumplimientos 26% 36% 27% 40% 28%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Segun la Tabla 51, ninguno de los meses registrd un proceso bajo control, ya que
en todos los casos se estimd un porcentaje de incumplimiento mayor al limite de tolerancia
establecido.

Se observo que el mes con mayor porcentaje de incumplimientos fue noviembre,
con 40%. Este mes registro una media de 2,143 (la més alejada de la especificacion central),
y una desviacion estandar de 150.75 (la mayor en comparacion con otros meses).

Por otro lado, se pudo observar que el mes con menor grado de incumplimiento fue
junio, con un porcentaje del 26%.

Tabla 52. Resumen mensual del analisis de tendencia central — Denier 2,165

Denier 2,165
Mes Diferencia
Junio 4.01%
Agosto 1.40%
Octubre 1.13%
Noviembre 6.09%
Diciembre 1.17%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 52 muestra un resumen del andlisis de tendencia central realizado en
diferentes meses para el denier 2,165. La tabla presenta las diferencias porcentuales entre
la media y la mediana de cada mes, permitiendo determinar la cercania de su valor central
e identificar si existe una simetria en la distribucion de los datos.

6.2.2.34 Denier 2,165 — Junio

Figura 66. Grafico de normalidad — Denier 2,165 (junio)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 53. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 2,165 (junio)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 2,071.60 2,301.75
2 Desv. Estandar 1,956.53 2,416.82
3 Desv. Estandar 1,841.45 2,531.90

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 2,165 desarrollado en el mes de junio se
muestra en la Figura 66. La distribucion de la grafica muestra un ligero sesgo hacia la
izquierda. La diferencia porcentual para este mes fue de 4.01%, y las medias desplazadas
se encuentran alejadas de la media central.

Todo esto refleja que el grafico presenta asimetria y falta de uniformidad en los
datos. Ademas, estos se encuentran significativamente dispersos alrededor de la media
central.

En cuanto al cumplimiento del proceso, se estimo para este mes un porcentaje de

error del 26%, lo que indica que el proceso no se encuentra bajo control, porque dicha
proporcion sobrepasa la tolerancia establecida.
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6.2.2.35 Denier 2,165 - Agosto

Figura 67. Grafico de normalidad — Denier 2,165 (agosto)
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Tabla 54. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 2,165 (agosto)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 2,049.28 2,316.78
2 Desv. Estandar 1,915.52 2,450.54
3 Desv. Estandar 1,781.77 2,584.29

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 2,165 desarrollado durante el mes de agosto
se muestra en la Figura 67. En este caso, el grafico presenta una distribucion con una alta
concentracion de datos.

La diferencia porcentual corresponde a una proporcion de 1.40%, y las medias
desplazadas muestran simetria y uniformidad en el grafico.

Al evaluar el cumplimiento del proceso se determiné que este se encuentra fuera de
control, ya que para este mes se estimé un porcentaje de error del 36%, un valor
significativamente mayor que la tolerancia establecida.
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6.2.2.36 Denier 2,165 - Octubre
Figura 68. Grafico de normalidad — Denier 2,165 (octubre)
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Tabla 55. Desviaciones estandar sobre la media — Denier 2,165 (octubre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 2,044.65 2,280.25
2 Desv. Estandar 1,926.84 2,398.05
3 Desv. Estandar 1,809.04 2,515.86

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 2,165 desarrollado durante el mes de octubre
se muestra en la Figura 68. La distribucion de la grafica muestra una alta concentracion de
datos.

Se estim6 una diferencia porcentual entre media y mediana de 1.13%, indicando
que los valores centrales tienen cercania. Ademas, se determind por medio de las medias
desplazadas a 3 desviaciones estandar, que la distribucion presenta simetria y uniformidad,

sefalando que la mayoria de los datos en la muestra se concentran alrededor de la media
central.

Por otro lado, se pudo estimar un porcentaje de incumplimiento mensual del 27%.
Dicho resultado refleja que el proceso se encuentra bajo control y en cumplimiento.
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6.2.2.37 Denier 2,165 — Noviembre

Figura 69. Grafico de normalidad — Denier 2,165 (noviembre)
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Tabla 56. Desviaciones estindar sobre la media — Denier 2,165 (noviembre)

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 1,992.44 2,293.95
2 Desv. Estandar 1,841.68 2,444.70
3 Desv. Estandar 1,690.93 2,595.46

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El grafico de normalidad para el denier 2,165 desarrollado en el mes de noviembre
se muestra en la Figura 69. La grafica presenta una distribucion con varias segmentaciones,

indicando un amplio de valores y una alta dispersion en los resultados.

La diferencia porcentual estimada entre la media y la mediana fue de 6.09%,
indicando que los valores centrales no tienen cercania, y las medias desplazadas se
encuentran alejadas del valor central, por lo que también son un indicador de dispersion en

los datos.

Por otro lado, observarse en los resultados de la Tabla 51, que noviembre fue el mes
con mayor incumplimiento, estimando un porcentaje de error del 40%. Dicho valor es
significativamente superior al limite de tolerancia definido, por lo que, se considera que
para este mes el proceso estuvo altamente fuera de control.
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6.2.2.38 Denier 2,165 — Diciembre

Figura 70. Grifico de normalidad — Denier 2,165 (diciembre)
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

No. Desv Inferior (negativo) Superior (positivo)
1 Desv. Estandar 2,038.89 2,286.17
2 Desv. Estandar 1,915.25 2,409.81
3 Desv. Estandar 1,791.62 2,533.44

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El gréafico de normalidad para el denier 2,165 desarrollado en el mes de diciembre
se muestra en la Figura 70. Se puede observar en el grafico que la distribucion se extiende
bajo un enorme rango de valores, sefialando que los datos se encuentran dispersos en la
muestra.

Por otro lado, se registré una diferencia porcentual entre media y mediana de 1.17%,
y las medias desplazadas indican que la distribucion tiene una dispersion significativa.

En cuanto al cumplimiento del proceso, cabe resaltar que para este mes se estimo
un porcentaje de incumplimiento de 28%, por lo cual, el proceso no puede considerarse
bajo control, segun los limites de tolerancia del analisis.
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6.2.2.39 Resumen de los resultados
Tabla 58. Porcentaje de error promedio mensual

% de error promedio mensual

Mes Promedio
Junio 21.86%
Julio 26.63%
Agosto 32.48%
Septiembre 30.71%
Octubre 24.28%
Noviembre 25.18%
Diciembre 20.32%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 58 muestra un resumen obtenido del porcentaje de error promedio para
cada uno de los meses analizados. El resumen indica que el mes de agosto tuvo en promedio
el mayor grado de incumplimiento, lo cual puede reflejarse en varios tipos de hilo. A este
mes le sigue septiembre, que fue el segundo con mayor incumplimiento, teniendo un
promedio del 30%.

Por otro lado, el mes con menor incumplimiento registrado fue diciembre, con un
promedio de 20.32%.

A grandes rasgos, puede notarse que agosto y septiembre fueron los meses que
presentaron las peores tasas de calidad en el segundo semestre del 2022. Ademas, también

se observa que los otros meses tuvieron en promedio, porcentajes de incumplimiento
aceptables, o cerca de ser aceptables, seglin los estandares de la empresa.

Tabla 59. Porcentaje de error promedio por Denier

% de error promedio

Denier Promedio
Denier 640 32%
Denier 650 24%
Denier 720 23%
Denier 800 23%
Denier 1090 24%
Denier 2165 31%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 59 muestra un resumen obtenido del porcentaje de error promedio segin
la comparacion de diferentes tipos de denier. En este caso, pudo observarse que el denier
640 tuvo en promedio el 32% de incumplimientos, siento el tipo de hilo con mayor
proporcion de errores. El denier 2,165 le sigue al anterior con un promedio del 31% de
errores.

Por otro lado, los tipos de hilo con menor incumplimiento fueron los denieres 720
y 800, con una proporciéon media de errores de 23%.

623 Informacion recabada a partir de entrevistas
6.2.3.1 Entrevista al supervisor de calidad

a. Los factores ambientales no afectan de manera significativa en la calidad del proceso,
en ninguna de sus propiedades (segln las condiciones normales de la empresa).

b. EIl extrusor presenta dos estados de funcionamiento: “ARRANQUE” y “ESTABLE”.
Al momento de encender la maquina, esta comienza a producir en el modo de arranque.
Cuando la maquina se encuentra en este estado es menos eficiente y mas susceptible a
producir unidades fuera de las especificaciones, principalmente en el denier. La
maquina tarda alrededor de 3 o 4 horas en llegar al estado de maxima estabilidad.
Cuando la maquina se encuentra completamente en funcionamiento estable, el proceso
es mas controlado y existe una menor probabilidad de que se generen incumplimientos
en los hilos extruidos.

c. La mayoria de los defectos relacionados con la maquinaria se deben a la falta de
calibracion en algunos instrumentos, ajustes mal realizados, o con poca frecuencia, o
maquinaria que recién encendio y se encuentra en fase de “ARRANQUE”.

6.2.3.2 Entrevista al encargado de calibracion en el area de extrusion

Tras entrevistar a uno de los calibradores de la planta con el fin de conocer mas
sobre la calibracion de los extrusores, asi como los posibles factores que podrian estar
afectando a su rendimiento, se recabd la siguiente informacion:

d. Mensualmente, la planta sufre varios bajones de electricidad. Esto genera parones en la
maquinaria. En promedio, se estima que los extrusores se paran 4 veces por semana,
debido a diferentes factores como tormentas (en temporada de lluvia), fallas técnicas,
bajones de energia, enrollamiento de los hilos, etc.

e. La calibracion més comun en los extrusores consiste en aplicar ajustes en los tornillos

de extrusion. Estos ajustes permiten corregir las variaciones en el denier de la pelicula.
Se realizan, en promedio, 3 veces durante cada turno.
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i.  Cuando los extrusores tienden a producir mas denier de lo especificado, los tornillos se
aprietan para compensar esta tendencia y regular el denier (ajuste hacia abajo).

ii. Cuando los tornillos tienden a producir menos denier de lo especificado, los tornillos
se aflojan para compensar esta tendencia y regular el denier (ajuste hacia arriba).

La calibracion de los tornillos puede llevarse a cabo mientras el extrusor se encuentra en
funcionamiento, por lo que no se interrumpe la operacion de la maquinaria. Esto implica
que la frecuencia de calibracion entre cada turno dependera de la disponibilidad de los
encargados, asi como de su criterio propio.

Se consulto la literatura para obtener un mayor entendimiento sobre el modo de calibracién
empleado en un proceso de extrusion de parison (Carrera, 2005). La extrusion de parison
y la extrusioén de laminas difieren en algunos aspectos del proceso, pero la calibracion se
centra en el mismo concepto de aplicacion.

No se sabe con certeza cuales son las causas de que los tornillos tiendan a producir hilos
con un denier sobre el limite superior. Sin embargo, se sabe que este problema se encuentra
relacionado con la resina, o con factores conocidos del extrusor/tornillos.

6.2.3.3 Entrevista al gerente de mantenimiento

Se entrevist6 al gerente de mantenimiento de la planta para conocer sobre los
procedimientos y métodos que se emplean para darle mantenimiento y chequeo a los
extrusores. Se recabd la siguiente informacion:

a. Los extrusores reciben mantenimiento de manera mensual, ya que asi se establece en
los manuales del fabricante. El mantenimiento se lleva a cabo al final de cada mes e
incluye lo siguiente:

1. Inspeccion de desgaste para verificar si es necesario el cambio de algun repuesto o
componente de la maquina.

ii. Cambio de aceite y filtros

11i. Revision de componentes eléctricos y mecanicos

1v. Limpieza de la maquinaria

V. Otros procedimientos detallados en el manual de limpieza y mantenimiento FO1-
PPRPD-11

6.3 Analisis y discusion de resultados

Los graficos de control que se desarrollaron de manera general para cada uno de los
hilos, en los que se tomo6 en cuenta varios meses de muestreo, se presentan de la Figura 1 a
la Figura 7. El analisis general demostr6 que el Denier 1090 es el tipo de hilo que presentd
una mayor variabilidad en el proceso. Este grafico registrd 3 puntos sobre el limite central
superior, con tasas de error considerablemente altas, y a lo largo de todo el periodo mantuvo
variaciones reflejadas en picos y valles abruptos, principalmente durante los primeros 4

111



meses. Los resultados reflejan que hubo grandes dificultades para producir unidades dentro
de las especificaciones.

Por otra parte, los denieres 640, 650 y 800 también denotan niveles significativos
de variabilidad durante los periodos propios de estudio. A nivel general, se observa que
junio, julio, agosto y septiembre fueron los meses para los cuales se registraron variaciones
mas significativas. Es decir, el proceso fue menos eficaz durante esos meses, a nivel
general. Una excepcion notable, es el denier 640, especificamente durante el mes de junio,
donde las tasas de error normalmente fueron menores del 20%. Otra excepcion notable fue
el denier 2165, ya que la grafica obtenida para esta muestra presenta picos de menor
amplitud, y las variaciones de las tasas entre fechas suelen ser menores también,
principalmente durante la primera mitad del periodo estudiado.

También se determind que los mejores resultados se presentaron durante los meses
de octubre, noviembre y diciembre, lo que indica que el proceso de extrusion mejord
durante el transcurso de los meses.

Por otra parte, un hallazgo importante que se encontrd en la mayor parte de los
graficos fue la existencia de comportamientos ciclicos, que se reflejan en un aumento
significativo de la variabilidad a medida que pasan los dias de cada mes. Aunque, hay casos
especificos que no siguen este patron, este puede percibirse como un comportamiento
general, que se mantiene presente en la mayoria de los meses y en todos los tipos de hilo.
Ademés, en algunos graficos este aumento de la variabilidad se muestra mas abrupto que
en otros casos.

La causa de este comportamiento general puede implicar varios factores de manera
simultanea. Por ello, fue necesario llevar a cabo un andlisis mas especifico, analizando el
comportamiento individual de cada uno de los meses, para los diferentes tipos de hilo.

Los graficos de control especificos desarrollados para los denieres mas
concluyentes de cada mes se presentan de la Figura 6 a la Figura 38. Los resultados del
analisis indican que el proceso presento una alta variabilidad para 1a mayoria de los denieres
analizados. A nivel general, se observo que los denieres 650 y 2,165 tuvieron un proceso
mas controlado a través del periodo estudiado, en comparacion con otros hilos. Por otro
lado, también se reportd que, en diciembre, el proceso tuvo una variabilidad
significativamente menor para varios denieres en general, en comparacion a otros meses.

Por otra parte, un hallazgo importante que se encontr6 en la mayor parte de los
denieres analizados fue que, al igual que en el andlisis general, el proceso casi siempre
presenta tendencias graduales de aumento en la variabilidad conforme el paso del tiempo.
En los graficos se percibid que, el comportamiento de la curva normalmente refleja un
proceso mas controlado durante los primeros dias del mes, pero a medida que los dias
avanzan, la tasa de error y la variabilidad aumentan. Ademas, pudo observarse que dicha
variabilidad, en varias ocasiones va acompanada de comportamientos ciclicos que generan
picos y valles abruptos en el grafico, los cuales sobrepasan frecuentemente los limites de
especificacion.
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Por otro lado, hay una aclaracion importante que debe hacerse respecto a la
interpretacion de los resultados. Para algunos graficos, se interpretd que durante los
primeros dias del mes se obtuvo un proceso controlado, cuando en la grafica, se puede
observar que los primeros puntos trazados se encuentran fuera de los limites, lo que puede
dar lugar a confusién. Aqui cabe aclarar dos puntos importantes.

En primer lugar, se interpretd que el proceso se encuentra controlado, ya que dichos
puntos, aunque sobrepasan el limite inferior, presentan tasas de error significativamente
bajas (un ejemplo de dicha situacion se refleja en la interpretacion de la Figura 7 de la
seccion de resultados). Esto da lugar al segundo punto, el cual explica la relacion entre la
variabilidad y la tasa de defectos por cada fecha, segun la interpretacion propia del grafico
de control.

Normalmente, los graficos de control se desarrollan en el contexto de la gestion de
calidad para estudiar el comportamiento de un proceso a lo largo del tiempo, segin el
cumplimiento que este tiene en las especificaciones nominales de sus caracteristicas. Sin
embargo, también se frecuentan otros tipos de enfoques en el mismo contexto de estudio,
como acontece en este caso. Para el presente estudio, los graficos de control se desarrollaron
para estudiar el comportamiento del proceso en diferentes momentos, no con base en el
cumplimiento de las caracteristicas, sino en base al error medio obtenido para todos los
momentos del analisis. Esto no representd una restriccion para la interpretacion, ya que el
principal objetivo del andlisis fue estudiar la variabilidad desde un enfoque que se centra
en la dispersion de los datos y la identificacion de patrones y tendencias, no en la
disconformidad del proceso como tal (ya que para eso se emplearon otras herramientas).

Otro de los hallazgos relevantes en el estudio de la variabilidad fue que varios de
los picos abruptos mencionados anteriormente generaron variaciones particularmente altas
que no parecian ser normales en el proceso. Estos puntos causaron inquietud durante la
interpretacion de los resultados.

En primer lugar, cabe hacer la observacion de que varios de estos picos
corresponden a fechas en la muestra para las cuales no se registr6 una cantidad
representativa de observaciones. La Figura 9 de la seccion de resultados presenta un grafico
elaborado para septiembre que ilustra esta situacion. La grafica muestra una tasa de error
maxima de 93% estimada para el 22 de abril. Al analizar la tabla de célculos presentada en
la Figura A95 de la seccion de anexos, puede observarse que, durante la fecha indicada,
solamente se registraron 46 observaciones, el cual no es un tamafio de muestra
representativo. Esta explicacion se le puede atribuir a la gran mayoria de puntos atipicos
que dificultan la interpretacion normal de los resultados.

En el proceso de encontrar estas anomalias en los datos, también se encontrd que
hubo varios dias para los que no se registraron observaciones, como se puede observar en
el caso del denier 650 para julio, en la Figura 11 de la seccidon de resultados. En la grafica
se observa que hubo una discontinuidad de datos durante 11 dias, en los cuales no se
registro informacion sobre el proceso, generando una brecha de datos significativa durante
el andlisis.
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Siguiendo con la interpretacion de las tendencias encontradas, se determiné en base
a la informacién recopilada en entrevistas, que la principal causa del aumento en la
variabilidad se debe a problemas provenientes directamente del extrusor. También podria
haber otras causas que estén contribuyendo a este problema, como el factor humano, el cual
podria estar involucrando cambios desconocidos a lo largo del mes, o que el modo de
almacenamiento de la materia prima este afectando su calidad e integridad. Ante esta
probabilidad, seria conveniente realizar analisis mas exhaustivos que profundicen mas en
cada uno de los posibles factores involucrados, para descartar o confirmar su impacto y
evaluar las consecuencias que tendrian en el proceso. Sin embargo, la informacion obtenida
de las entrevistas se considera evidencia suficiente para relacionar los aumentos de la
variabilidad directamente con el extrusor, considerando la maquina como el principal factor
involucrado.

En primer lugar, las entrevistas revelaron que la maquinaria sufre parones
frecuentes debido a varios motivos, y que, ademas, los extrusores no reciben mantenimiento
con la frecuencia que deberian segin el estado actual del proceso (Los hallazgos y
testimonios obtenidos a partir de las entrevistas realizadas se explican detalladamente en la
seccion correspondiente de la Fase 2).

El tema de los parones, por un lado, representa un tema serio en cuanto a la
eficiencia de la maquinaria, ya que los entrevistados reiteraron en varias ocasiones que cada
vez que la maquina se detiene, esta tiene que pasar por un periodo de arranque después de
volverse a encender. Durante este periodo de arranque, se explicé que la maquinaria tiende
a generar una alta variabilidad en las especificaciones, principalmente el denier (gramaje).
Ademas, este periodo puede durar algunas horas hasta que la maquina se estabilice por
completo y comience a producir con mayor precision. Esto permite explicar el
comportamiento ciclico que se llega a percibir en varios de los graficos analizados.

Por otra parte, los extrusores reciben mantenimiento de forma mensual,
generalmente al inicio de cada mes (el mantenimiento y la calibracion de las maquinas se
explican detalladamente en la seccion de entrevistas de la Fase 2). Esto explica las
tendencias de aumento que se van presentando a lo largo del mes y por qué el proceso
tiende a mantenerse controlado durante los primeros dias, pero con mayor variabilidad
conforme pasa el tiempo.

Aqui cabe resaltar que, si los extrusores muestran un aumento de la variabilidad con
el pasar de los dias, debido a problemas del extrusor, entonces se percibe que estos no
reciben mantenimiento con la frecuencia adecuada. El departamento de mantenimiento
indicd que estos chequeos se hacen de forma mensual, ya que asi se establece en los
manuales de operacion y cuidado del fabricante.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que los extrusores operan las 24 horas
del dia, la mayor parte de la semana, y sufren parones de forma muy frecuente, por lo que
el desgaste de la maquina llega a un punto tal, que el mantenimiento comienza a requerirse
de manera mas frecuente en el equipo. Por este motivo, se considera conveniente darle
mantenimiento a la maquina segin su necesidad, incluso si esto implica realizar
mantenimientos con mas frecuencia de lo establecido en el manual.
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Finalmente, es importante no caer en el error de concluir que un proceso bajo
control siempre va acompafniado de un alto nivel de cumplimiento, ya que esto no siempre
es asi, como se pudo observar en el analisis. Ademas, segiin el método utilizado en el
estudio, debe tomarse en cuenta que los limites centrales son variables (no son los mismos
que corresponden al cumplimiento de la especificacion), ya que estos se determinan a partir
del error medio. Debido a esto, hay procesos que pueden mostrar un comportamiento poco
variable a lo largo del tiempo y a la vez reflejar una alta tasa de defectos promedio. Esta
situacion se ejemplifica en la Figura 9 de la seccion de resultados. En la gréafica se observa
que (obviando el punto atipico percibido durante la cuarta semana), el grafico presenta el
comportamiento de un proceso bajo control y con una variabilidad reducida.

Sin embargo, también se puede observar un error medio total del 35% (Ver Figura
A95). Esto implica que, al calcular los limites inferior y superior (con 3 desviaciones por
cada lado), el resultado fue un rango de tolerancia con altas tasas defectivas, el cual se
extiende entre el 21.5% y el 47.6%. Esto significa que la mayoria de las observaciones
registraron proporciones de error dentro de dicho margen. Es por ello que, al analizar la
calidad de un proceso es importante no asumir que la variabilidad y el nivel de
incumplimiento son lo mismo, ya que pueden estar relacionados, pero son dos conceptos
diferentes.

En la misma direccion de seguir analizando la variabilidad y el nivel de
cumplimiento, se llevaron a cabo sistemas de control especializados, los cuales permiten
estudiar lado a lado ambos conceptos por medio de un analisis grafico y un analisis de la
capacidad del cumplimiento actual. Los resultados reflejan que para todos los denieres se
perciben sesgos hacia arriba del valor nominal, en la mayoria de los meses. Este sesgo es
mas notable para algunos denieres que para otros. El sesgo mas significativo se presentd en
el denier 640, con una desviacion de la media de 10 unidades respecto al valor nominal.

De igual manera, para algunos denieres se percibio una variabilidad significativa en
las medias a lo largo de los meses, el que mas destaca es del denier 2165, ya que presentd
variaciones sustanciales en las medias de cada mes. Particularmente, se determind que para
este denier hubo sesgos marcados hacia arriba durante junio y agosto, con medias de 2187
y 2183, respectivamente. Pero también hubo un sesgo significativo en la media de
noviembre, sin embargo, fue un sesgo hacia abajo, con una media de 2143 (Tabla A152 a
Tabla 156).

Por otro lado, también se encontré que el denier 800 fue el unico espesor que no
presentd sesgos significativos, ya que demostré mantenerse centrado durante todos los
meses.

Los sesgos particularmente hacia arriba mostrados en las medias de los diferentes
denieres se deben principalmente a que los tornillos de los extrusores tienden a producir
sobre el limite superior de la especificacion. Seguin los hallazgos y los descubrimientos
obtenidos en entrevistas, esta tendencia puede deberse principalmente a problemas
relacionados con la materia prima o directamente con los tornillos de extrusion.
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Lo mas conveniente seria analizar exhaustivamente ambos factores para determinar
cual es la causa principal. Sin embargo, una de las posibles causas del comportamiento
descrito corresponde a la viscosidad de la mezcla. Existe la posibilidad de que, en la
mayoria de los casos, la resina PET utilizada pueda estar causando demasiada friccion en
los tornillos debido a su viscosidad, de manera que, con el tiempo, estos comienzan a
desestabilizarse, produciendo una mayor variabilidad en el proceso (SPE, 2004). Una
mayor viscosidad del material provoca que los tornillos tiendan a abrirse ligeramente,
generando una mayor abertura para la extrusion del material, lo que se traduce en un espesor
mas alto de lo requerido. Para corregir este problema, puede optarse por la calibracion de
los tornillos, o bien, buscar formas de reducir la viscosidad en el material sin afectar las
propiedades y la calidad de la pelicula extruida (en la seccion de entrevistas se detalla el
modo de calibracion empleado en el proceso).

Existen dos maneras de reducir la viscosidad de la mezcla. La primera forma
consiste en aumentar la temperatura del extrusor durante la etapa de calentado (Beltran,
2011), y la segunda forma es reducir el peso molecular de las cadenas poliméricas de la
resina, ya que entre mas longitud tiene una cadena polimérica, mas viscoso serd el material.
La longitud de las cadenas poliméricas se puede reducir durante la policondensacion sin
afectar a las propiedades del producto (Méndez, 2023).

Por otra parte, ademas del factor de viscosidad, también es posible que los tornillos
estén presentando fallas en su funcionamiento debido al desgaste, por lo que también habria
que evaluar este problema e intentar resolver con el fabricante para determinar si se requiere
la inversion de nuevos tornillos.

Cabe mencionar que, también podria haber otros factores involucrados
(posiblemente corregibles) que hasta el momento se desconocen, por lo que seria apropiado
llevar a cabo una investigacion de bajo costo sobre estas causas, antes de evaluar la
necesidad de invertir en nuevas piezas.

Ademas de las tendencias encontradas en las medias de cada denier, se determino
por medio del analisis grafico que, para varios meses, los denieres suelen presentar una
desviacion significativa en la distribucion, la cual es casi siempre mayor que la tolerancia.
La excepcion al caso se presentd en el analisis del denier 720, que presentd una desviacion
promedio entre todos los meses de 35.96 denier. Este hilo reflejé en promedio una poca
variabilidad, sin embargo, cabe mencionar que se trata de un conjunto de muestras poco
representativa en comparacion a otros denieres, ya que solamente se levant6 datos durante
3 meses.

Ademas, para cada mes se registraron entre 600 a 1,000 observaciones, lo cual
representa una cantidad de datos significativa, pero no equiparable a los analisis de las otras
muestras. A pesar de esta observacion, se demostrd que para este espesor se obtuvieron los
mejores resultados del estudio en cuanto a variabilidad y distribucion de los datos.

Cabe hacer la aclaracion que, de entrada, pareciera que estos resultados y aquellos
que corresponden al grafico de control para dicho denier se contradicen, ya que se muestra
un comportamiento altamente variable en el grafico de control. Sin embargo, debe tomarse
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en cuenta que, para este denier solamente se realizé un grafico de control en uno de los tres
meses muestreados, el cual fue septiembre. Para octubre y noviembre no se registréo una
cantidad de fechas significativa para llevar a cabo graficos de control. La cuestion clave de
esto es, que de los tres meses registrados para el denier 720, septiembre fue el tnico que
present6 una cantidad significativa de fechas, pero al mismo tiempo, es el mes con mayor
variabilidad y porcentaje de error seglin la Tabla 28 de la seccion de resultados. Por otra
parte, octubre y noviembre muestran distribuciones con poca dispersion de datos y bajas
tasas de defectos, como se muestra en la misma tabla. Esto permite explicar la logica de los
resultados al comparar ambas interpretaciones.

Siguiendo con el andlisis grafico, se interpretd que cada distribucion sigue el orden
de homogeneidad, segtn la desviacion de cada conjunto de datos. Aqui se determin6 que
el denier 2165 fue el espesor que mas dispersion de datos presentd, seguido por el denier
640. Estos denieres reflejaron altos niveles de heterogeneidad en la muestra, ya que
presentaron varios intervalos de clase en la segmentacion de datos. Entre los meses del
denier 2165, se evidencidé que, para noviembre se tuvo la mayor diferencia porcentual
media/mediana (6.09%), con un leve sesgo hacia arriba, y de igual manera, para este mismo
mes se registrod la mayor tasa de defectos, con un porcentaje del 40%. Estos resultados se
presentan en la Tabla 51 y la Tabla 52 de la seccioén de resultados. Por otro lado, para el
denier 640 se registro la diferencia porcentual mas alta en septiembre (9.54%), igualmente
con sesgo hacia arriba (Tabla 15).

En términos generales, puede observarse que, para la mayoria de los casos, suele
presentarse una alta dispersion de datos que denota un proceso poco controlado.

En cuanto a la proporcion media de error, se observo que el denier 800 presento las
menores tasas en promedio, presentando un proceso fuera de control en solo dos de los siete
meses registrados para dicho espesor. Estos meses fueron agosto y septiembre, con tasas
de error de 33% y 26%, respectivamente (Tabla 33).

Por otro lado, el analisis también sefiala que el denier 2165 no presentd un proceso
bajo control para ninguno de los meses, ya que la proporcion de error reflejada para cada
uno de ellos fue en todos los casos mayor que la tasa de tolerancia. Por ende, se clasifica
como el denier con menor nivel de cumplimiento en comparacion al resto. Por debajo de
este, se encuentra el denier 640, el cual registro datos para junio, julio, agosto y septiembre,
meses de los cuales, solo presentd un proceso bajo control para junio, con una tasa media
del 23.04%.

En contraste con los graficos de control, parece haber una contradiccion entre los
resultados del analisis de variabilidad y el andlisis de capacidad, particularmente del denier
2165. Esto debido a que, en el primer andlisis se muestra un proceso controlado, pero luego
de interpretar el nivel de capacidad, se determin6 que el proceso se encuentra fuera de
control para todos los meses analizados. Como se explicd anteriormente, este tipo de
escenarios se produce cuando el proceso presenta una alta tasa de defectos de forma regular,
pero con una baja variacion en la proporcion de defectos entre diferentes fechas.
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7. TERCERA FASE: CAUSAS RAIZ

7.1 Metodologia

El siguiente paso después de analizar la variabilidad y el incumplimiento en el
proceso fue determinar las causas raiz responsables de estos problemas. Para ello, se llevo
a cabo un anélisis de varianza de un factor (ANOVA) de manera mensual, para diferentes
tipos de denier. La prueba ANOV A mide si la variable factor produce efectos significativos
sobre la variable dependiente, en este caso, el denier.

Para el analisis se tomaron en cuenta tres factores diferentes que se involucran en
el proceso de extrusion: el tipo de extrusor, el turno laboral y el tipo de resina empleada
para la extrusion. Estos factores se registran para cada observacion de la muestra, segin el
grupo o categoria correspondiente.

Con estos tres factores definidos, se plantearon pruebas de hipdtesis para concluir
sobre los resultados del analisis posteriormente (ver seccion de resultados). Se planted una
hipotesis nula y una hipdtesis alternativa para cada factor analizado, también se ordenaron
los datos segtin los grupos de los factores analizados. Y finalmente, se realizaron las
pruebas ANOVA por medio de Microsoft Excel.

Cabe mencionar que no para todos los meses se llegd a la misma conclusion, por lo
que aquellos resultados que diferian fueron comparados entre diferentes meses (para el
mismo denier). También se tomo en cuenta la significancia del valor F y la frecuencia de
rechazo de la hipdtesis nula para diferentes periodos. De esta forma, se determinaron las
causas raiz que son responsables de la variabilidad y el bajo cumplimiento en el proceso.
En el Anexo 12.5 se explica detalladamente el procedimiento paso por paso para llevar a
cabo este analisis.

Por otra parte, para aquellos denieres cuyo analisis ANOVA demostr6 que el factor
produce efectos significativos sobre la variable, se desarrollaron analisis de comparacioén
de factores por incumplimiento para buscar patrones y sesgos entre los resultados del
proceso. Esto se llevo a cabo con el fin de identificar qué grupos presentaban mayor tasa
de incumplimientos para cada factor, y analizar como se comportaban estos grupos respecto
a las medias y el valor central de la especificacion.

Para ello, se calcul6 la tasa de defectos total de las observaciones registradas para
cada grupo de los factores estudiados, y también se calculo la proporcion de defectos por
arriba del limite superior y por debajo del limite inferior. Esto permitié identificar
tendencias en los factores, determinar el impacto de cada grupo y su comportamiento para
diferentes meses, seglin el denier analizado. El procedimiento para desarrollar este analisis
se detalla paso por paso en el Anexo 12.6.

Adicionalmente, se llevdo a cabo nuevamente una seric de entrevistas hechas
principalmente al supervisor de calidad en el 4rea de operaciones, y algunos encargados de
magquinaria. Esto con el objetivo de complementar el analisis de varianza con informacion

118



cualitativa y conocer mds sobre los distintos factores que se encuentran involucrados en el
proceso.

De igual manera, también se emplearon manuales y documentos oficiales utilizados
por la empresa para indicar los procedimientos en el area de operaciones. De aqui se obtuvo

informacion complementaria, principalmente sobre los extrusores y la puesta a punto de la
maquinaria.

7.2 Resultados

En este apartado se presentan los resultados del analisis ANOVA realizado, en
donde se evaluaron tres diferentes factores respecto al denier: el tipo de extrusor, el turno
de trabajo y el tipo de resina. Aqui también se evidencia el desarrollo de la comparacion
por factores y se incluyen las pruebas de hipotesis planteadas para el analisis ANOVA, asi
como informacion adicional que se recopild en varias entrevistas, las cuales fueron de
utilidad para esta fase del proyecto.

72.1  Analisis de varianza y comparacion de factores por incumplimientos

7.2.1.1 Pruebas de hipotesis del analisis ANOVA
Para el andlisis de varianza que se llevo a cabo, se plantearon las siguientes hipotesis:
Factor extrusor:

Ho: No existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre
los diferentes tipos de extrusor.

Ha: Existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre al
menos dos de los diferentes tipos de extrusor.

Factor turno:

Ho: No existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre
los diferentes turnos de trabajo.

Ha: Existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre al
menos dos de los diferentes turnos de trabajo.
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Factor resina:

Ho: No existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre
los diferentes tipos de resina.

Ha: Existen diferencias significativas en las medias de las observaciones entre al
menos dos de los diferentes tipos de resina.

En el contexto de este proyecto, se expresa que, al rechazar la hipdtesis nula, el
factor analizado estd creando un efecto significativo en el comportamiento de la variable
dependiente (observaciones por denier).

Por otro lado, si la hipotesis nula no se rechaza, se expresa que el factor analizado
no tiene efectos significativos sobre el comportamiento de la variable dependiente
(observaciones por denier).

Nivel de significancia = 0.05

7.2.1.2  Andlisis de varianza y comparacion categorica de factores por incumplimientos

El analisis de varianza se llevd a cabo para cada uno de los tres factores definidos
en la metodologia (extrusor, turno y resina). Para ello, se siguid con el mismo enfoque de
analizar los tipos de denier mas comunes entre las diferentes muestras obtenidas.

Se identifico que los resultados fueron diferentes en varios andlisis, por lo que se
compard el comportamiento del denier respecto a otros factores a través de diferentes
meses, con el fin de obtener una interpretacion mas precisa y confiable.

También se desarrollaron tablas de comparacion para el analisis de aquellos factores
que demostraron tener efectos significativos sobre el comportamiento de la variable
dependiente.

Ademas, para aquellos factores que demostraron tener efectos significativos sobre
el comportamiento del denier, se llevaron a cabo tablas de comparacion por factores.

Los resultados en cuestion se presentan a continuacion:

120



7.2.1.3 Resultados para el denier 640

Tabla 60. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 640

Resultados ANOVA - Denier 640

Mes Factor Sig. (0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor 2.0E-01 1.669 3.844 No se rechaza
Junio Turno laboral 6.4E-01 0.213 3.844 No se rechaza
Tipo de resina 1.8E-01 1.738 2.998 No se rechaza
Tipo de extrusor 1.8E-01 1.734 2.998 No se rechaza
Julio Turno laboral 1.0E-09 37.508 3.844 Se rechaza
Tipo de resina 1.6E-05 18.643 3.844 Se rechaza
Tipo de extrusor 4.7E-05 10.012 2.999 Se rechaza
Agosto  Turno laboral 2.4E-02 5.084 3.845 Se rechaza
Tipo de resina 1.4E-01 2.152 3.845 No se rechaza
Tipo de extrusor 7.8E-01 0.081 3.846 No se rechaza
Septiembre Turnc laboral 2.5E-04 13.490 3.846 Se rechaza
Tipo de resina 7.6E-05 15.714 3.846 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 60 presenta los resultados obtenidos del andlisis de varianza realizado para
diferentes meses segun el denier 640.

Los resultados reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Se determino que, 3 de los 4 meses indican que el factor no tiene
efectos significativos en el comportamiento de la variable dependiente, a excepcion de
agosto, que muestra la existencia de una diferencia entre las medias del factor. Esto indica
que, a nivel general, este factor no tiene un efecto significativo en el comportamiento de la
variable estudiada, sin embargo, este efecto puede ser variable con el tiempo.

Turno laboral: Se encontré que para 3 de los 4 meses analizados, el turno laboral
si demuestra tener efectos significativos sobre la variable dependiente, a excepcion de
junio.

También puede notarse que la relacion entre el F calculado y el F critico es mas

significativa para los analisis que rechazan Ho, que para aquel que no rechaza Ho.

Tipo de resina: Se encontrd que, para julio y septiembre, los resultados demuestran
que el factor tiene efectos significativos sobre la variable dependiente, rechazando Ho.
Mientras que para junio y agosto se determiné lo contrario, ya que no se pudo demostrar
que existe diferencia entre las medias. Ho no se pudo rechazar.
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7.2.1.3.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 640)

Julio:

Tabla 61. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 640 (julio)

Variables fuera de
Variable Categoria Total observacis Fi ia |Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango| % Debajo de Rango|% error Total
A 1579 501 360 71.9% 141 28.1% 31.7%
Turno B 1818 581 340 58.5% 241 41.5% 32.0%
Resina HOMOPOLYMER 1898 737 475 64.5% 262 35.5% 38.8%
SABIC (PP506P) 1499 345 225 65.2% 120 34.8% 23.0%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 61 indica que el turno con mayor porcentaje de error fue el “Turno B”,
con 32%, presentando una mayor tendencia a tener incumplimientos por arriba del rango.

La tabla también indica que la resina con mayor porcentaje de error es
“HOMOPOLYMER?”, la cual presenta una fuerte tendencia a presentar defectos por arriba
del rango.

Agosto:

Tabla 62. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 640 (agosto)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria  |Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango|% Arriba de Rango| Debajo de Rango|% Debajo de Rango|% error Total
L1 1336 377 | 252 67% 125 33% 28%
Extrusor L2 225 81 69 85% 12 15% 36%
L3 1187 532 286 54% 246 46% 45%
Turno A 1318 491 306 62% 185 38% 37%
B 1430 499 301 60% 198 40% 35%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 62 indica que el tipo de extrusor con mayor porcentaje de error fue “L3”,
con 45%, y presentando una mayor tendencia a tener incumplimientos por arriba del rango.

Por otro lado, la tabla también indica que el turno con mayor porcentaje de error es
el “Turno A”, con 37%. Este turno, ademas, tiene tendencia a presentar incumplimientos
por arriba del rango de tolerancia.

Septiembre:

Tabla 63. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 640 (septiembre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria | Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango| % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango |% error Total
Turno A 1091 422 314 74% 108 26% 39%
B 815 237 159 67% 78 33% 29%
Resina HOMOPOLYMER| 935 303 202 67% 101 33% | 32%
SABIC (PP506P) 971 356 271 76% 85 24% 37%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 63 indica que el turno con mayor porcentaje de error fue el “Turno A”,
con 39%. Ademas, el 74% de los incumplimientos producidos estuvieron por arriba del
rango de tolerancia, por lo que se percibe una tendencia hacia arriba.
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Por otro lado, los resultados también indican que la resina con mayor porcentaje de
error fue “SABIC (PP506P), con 37%. Ademas, el 76% de los errores producidos
estuvieron por arriba del rango de tolerancia, por lo que se percibe una tendencia hacia
arriba.

7.2.1.4 Resultados para el denier 650
Tabla 64. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 650

Resultados ANOVA - Denier 650

Mes Factor Sig. (0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor 3.5E-03 5.682 3.000 Se rechaza
Junio Turno laboral 7.9E-04 11.302 3.846 Se rechaza
Tipo de resina 1.8E-02 4,045 3.000 Se rechaza
Tipo de extrusor - - - -
Julio Turno laboral 3.2E-02 4.681 3.900 Se rechaza
Tipo de resina - - - -
Tipo de extrusor 8.3E-01 0.187 3.000 No se rechaza
Agosto Turno laboral 1.4E-01 2.221 3.846 No se rechaza
Tipo de resina 6.2E-11 17.019 2.609 Se rechaza
Tipo de extrusor 6.7E-03 7.386 3.850 Se rechaza
Septiembre Turno laboral 5.5E-07 25.370 3.850 Se rechaza
Tipo de resina 2.4E-04 8.417 3.004 Se rechaza
Tipo de extrusor - - - -
Diciembre Turno laboral 3.2E-01 1.001 3.857 No se rechaza
Tipo de resinag - - - -
Tipo de extrusor 3.4E-04 13.053 3.862 Se rechaza

Febrero  Turno laboral 1.2E-02 6.337 3.862 Se rechaza
Tipo de resina - - - -

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 64 presenta los resultados obtenidos del analisis de varianza realizado para
diferentes meses seglin el denier 650.

Los resultados reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Los resultados del analisis indican que el extrusor tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para junio, septiembre y febrero,
rechazando HO. Sin embargo, no se pudo concluir lo mismo para el mes de agosto, ya que
este presentd un F calculado menor que el F critico, y por ende no pudo rechazarse la
hipotesis nula.

Ademas, para julio y diciembre no se encontro suficiente informacion en el registro
de datos, por lo que no pudo llevarse a cabo el andlisis ANOVA en estos meses.

Turno laboral: Los resultados indican que el tipo de turno tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para junio, julio, septiembre y febrero,
rechazando la hipotesis para todos estos meses.

Por otro lado, los resultados fueron diferentes para agosto y enero, ya que, para
estos meses, el tipo de turno no demostro tener efectos significativos sobre el denier.

Tipo de resina: Los resultados del anélisis indican que el tipo de resina tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento denier para los meses de junio, agosto y septiembre,

123



para los cuales se rechazé la hipotesis nula. Por otro lado, los meses de julio, diciembre y
febrero no presentaron informacion suficiente para llevar a cabo el anélisis, por lo que no
se cuenta con resultados para estos meses.

No hubo ningin mes que demostrara similitudes en las medias del factor.

7.2.1.4.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 650)

Junio:
Tabla 65. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 650 (junio)

Variables fuero de
Variable Categoria Total observaciones | Frecuencia | Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango |% Debajo de Rango| % errores Total |
L1 1075 258 165 64% 93 6% 24%
Extrusor L2 540 116 62 53% 54 47% 21%

L3 582 200 96 48% 104 52% 34%

A 1329 356 220 62% 136 38% 27%

B 868 218 103 A71% | 115 53% 25%
NATPET 179 28 12 43% 16 57% 16%
Extrusor SABIC (PPS00OP) 809 184 116 63% 68 37% 23%

SABIC (PP506P) 1209 362 195 54% 167 46% 30%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Turno

La Tabla 65 indica que el extrusor con mayor porcentaje de error fue “L3”, con
34%. Ademas, el 52% de los incumplimientos producidos estuvieron por debajo del rango
de tolerancia, por lo que se percibe una tendencia hacia abajo.

Por otro lado, los resultados también sefialan que el turno laboral con mayor
porcentaje laboral fue el “Turno A” o turno de dia, con 27%. En este caso, el 62% de los
errores producidos estuvo por arriba del rango de tolerancia, por lo que la tendencia busca
aumentar.

En cuanto al tipo de resina, se determind que el mayor porcentaje de
incumplimientos se produce en la resina SABIC (PP506P), con 30%. Asi mismo, el 54%
de los incumplimientos presentados por este tipo de resina se clasifican por arriba del rango
de tolerancia, por lo también existe tendencia a aumentar.

Julio:

Tabla 66. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 650 (julio)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria Total obsewacio% Frecuencia | Arriba de rango |% Arriba de Rango| Debajo de Rango |% Debajo de Rango| % error Total

A 1265 375 303 81% 72 19% 30%
B 1213 | 321 196 61% 125 39% 26%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Turno

La Tabla 66 indica que el turno con mayor porcentaje de error fue el “Turno A”,
con 30%. Ademas, el 81% de los incumplimientos producidos estuvieron por arriba del
rango de tolerancia, por lo que se percibe una tendencia hacia arriba.
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Agosto:

Tabla 67. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 650 (agosto)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria  |Total ob: iones| Fr ia | Arriba de rango|% Arriba de Rango | Debajo de Rango| % Debajo de Rango | % error Total
HOMOPOLYMER 399 | 135 108 80% 27 20% | 34%
Resina NATPET 495 134 84 63% 50 37% 27%
SABIC (PP500P) 709 204 108 53% 96 47% 29%
SABIC (PP506P) 699 229 157 69% s 31% 33%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 67 indica que la resina con mayor porcentaje de error en agosto fue
“HOMOPOLYMER?”, con 34%. Ademas, el 80% de los incumplimientos producidos
estuvieron por arriba del rango de tolerancia, por lo que se percibe una tendencia hacia
arriba.

Por otro lado, los resultados también indican que la segunda resina con mayor
incumplimiento fue SABIC (PP506P), con 33%, igualmente, presentando una tendencia
hacia arriba.

Septiembre:

Tabla 68. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 650 (septiembre)

Variables fuera de especificaciones

Variable 1 Categoria ITutaI observaciones| Frecuencia |Arriba de rango|% Arriba de Rango|Debajo de Rangol% Debajo de Rango|% error Total
Extrusor L1 592 145 110 76% 35 24% 24%
L2 | 493 195 144 74% 51 | 26% 40%
Turno A 498 185 147 79% 38 21% 37%
B 587 155 107 69% 48 31% 26%
|HOMOPOLYMER| 506 138 108 78% 30 | 22% 27%
Resina NATPET 268 122 91 75% 31 25% 46%
SABIC (PPS06P) 311 80 55 69% 25 31% 26%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 68 indica que el extrusor con mayor porcentaje de error fue “L2”, con
40%. Ademas, se observa que este extrusor produjo la mayor parte de sus incumplimientos
por arriba del rango de tolerancia, siendo esta proporcion del 74%.

Por otro lado, los resultados demuestran que el turno con mayor porcentaje de error
fue el turno A, con 37%. De este porcentaje, se determind que el 79% estuvo por arriba del
rango y el 21% permanecio6 por debajo del rango de tolerancia. Esto indica que el “Turno
A” tuvo una tendencia hacia arriba durante el mes de septiembre.

En cuanto al tipo de resina, la que mayor incumplimiento tuvo fue NATPET, con
un porcentaje del 46%. Esto refleja que hubo una tendencia hacia arriba durante el mes de
septiembre.
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Febrero:

Tabla 69. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 650 (febrero)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria Total observaciones | Frecuencia | Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango % error Total
BARMAG 2 89 3 2 66.67% 1 33.33% 3.37%
Extrusor
BARMAG 3 | 360 14 | 4 28.57% 10 | 71.43% 3.89%
Turno 233 9 3 33.33% 6 66.67% 3.86%
216 8 3 37.50% 5 62.50% 3.70%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 69 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue
“BARMAG 3”, con un porcentaje de 3.89%. De este incumplimiento, el 71.43% estuvo
por debajo del rango de tolerancia, lo que significa que hubo una tendencia hacia abajo.

7.2.1.5 Resultados para el denier 720

Tabla 70. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 720

Resultados ANOVA - Denier 720

Mes Factor Sig. (0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor 1E-02 6.24 3.85 Se rechaza
Septiembre Turno laboral 8E-01 0.04 3.85 No se rechaza
Tipo de resina - - - -
Tipo de extrusor 4E-06 21.96 3.86 Se rechaza
Octubre  Turno laboral 5E-02 3.86 3.86 No se rechaza
Tipo de resina 4E-06 21.96 3.86 Se rechaza
Tipo de extrusor 8E-16 68.86 3.86 Se rechaza
Noviembre Turno laboral 4E-01 0.79 3.86 No se rechaza

Tipo de resina - - - -

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 70 presenta los resultados obtenidos del analisis de varianza realizado para
diferentes meses segun el denier 720.

Los resultados reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Los resultados del analisis indican que el extrusor tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para los meses de septiembre y
noviembre, rechazando la hipétesis nula. Octubre no present6 resultados para este factor
ya que los datos disponibles en la muestra no permitieron un analisis concluyente para este
mes con relacion al factor en cuestion.

Turno laboral: Los resultados indican que el tipo de turno no tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para ninguno de los meses analizados.
Ho no se rechazé para ninguno de los meses.

Tipo de resina: De los tres meses analizados, solo octubre permiti6 llevar a cabo
un analisis de varianza debido a la falta de informacion en los otros meses. Este analisis
determind que no existe diferencia entre las medias de los diferentes tipos de resina, y, por
ende, este factor no tiene efectos significativos sobre el comportamiento del denier.
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7.2.1.5.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 720)

Septiembre:

Tabla 71. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 720 (septiembre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria  |Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango|% Arriba de Rango | Debajo de Rango|% Debajo de Rango|% error Total
Extrusor L1 1055 349 233 67% 116 33% 33%
L2 539 103 56 54% 47 46% 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 71 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue “L1”,
con 33%. Ademas, el 67% del error producido en el extrusor uno se clasificé como arriba
de rango, por lo que puede percibirse una tendencia de aumento hacia el limite superior.

Noviembre:

Tabla 72. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 720 (noviembre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria Total observaciones | Frecuencia ‘ Arriba de rango| % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango |% error Total
Extrusor L1 379 a4 | 25 57% 19 | 43% 12%
L3 193 61 54 89% 7 11% 32%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 72 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue “L3”,
con 32%. Ademas, la tabla también indica que el 89% de estos incumplimientos se
encontraba por arriba del rango de tolerancia, por lo que puede percibirse una tendencia a
aumentar.

7.2.1.6 Resultados para el denier 800

Tabla 73. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 800

Resultados ANOVA - Denier 800

Mes Factor Sig. (0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor 4.7E-11 24.291 3.004 Se rechaza
Junio Turno laboral 2.2E-07 27.182 3.850 Se rechaza
Tipo de resina - - - -
Tipo de extrusor 2.0E-02 5.399 3.854 Se rechaza
Julio Turno laboral 1.0E-03 10.882 3.854 Se rechaza
Tipo de resina 2.0E-02 5.399 3.854 Se rechaza
Tipo de extrusor 1.8E-08 32.064 3.848 Se rechaza
Agosto  Turno laboral 7.5E-02 3.186 3.848 No se rechaza
Tipo de resina 4.6E-08 30.226 3.848 Se rechaza
Tipo de extrusor 3.6E-14 31.357 2.999 Se rechaza
Septiembre Turno laboral 7.0E-01 0.147 3.845 No se rechaza
Tipo de resina 1.1E-01 2.571 3.845 No se rechaza
Tipo de extrusor 0.0E+00 45.622 2.999 Se rechaza
Octubre  Turno laboral 6.0E-01 0.276 3.844 No se rechaza
Tipo de resina 6.3E-12 47.586 3.844 Se rechaza
Tipo de extrusor 2.2E-01 1.477 3.844 No se rechaza
Noviembre Turno laboral 8.0E-07 24.459 3.844 Se rechaza
Tipo de resina 1.5E-01 1.883 2.998 Na se rechaza
Tipo de extrusor 2.1E-02 3.898 3.002 Se rechaza
Diciembre  Turno laboral 3.2E-02 4.608 3.848 Se rechaza
Tipo de resina 5.6E-03 7.683 3.848 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 73 presenta los resultados obtenidos del analisis de varianza realizado para
diferentes meses segun el denier 800.

Los resultados obtenidos reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Los resultados del anélisis indican que el extrusor tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para casi todos los meses, excepto para
noviembre. Para este mes no pudo encontrarse una diferencia significativa entre las medias.

Turno laboral: Los resultados indican que el tipo de turno laboral tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para los meses de junio, julio, noviembre
y diciembre, ya que para estos meses se rechazd la hipotesis nula. Por otro lado, los meses
de agosto, septiembre y octubre no presentaron diferencias significativas en las medias el
factor, y, por tanto, no se rechazo la hipotesis nula, concluyendo que durante esos meses
no se observaron efectos significativos del factor sobre del comportamiento del denier.

Tipo de resina: Los resultados obtenidos indican que el tipo de resina afect6 al
comportamiento del denier de manera significativa durante los meses de julio, agosto,
octubre y diciembre, rechazando la hipdtesis nula para estos meses.

También se determind que para los meses de septiembre y noviembre no hubo
diferencias significativas en las medias del factor, y por ello, Ho no se rechazé para estos
meses.

Junio es un caso particular, porque para este mes no se pudo obtener informacion
suficiente que permitiera llevar a cabo el anélisis ANOVA:

7.2.1.6.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 800)

Junio:
Tabla 74. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (junio)
Variables fuera de especificaciones

Variable Categoria |Total observaciones| Fr ia |Arriba de rango|% Arriba de Rango|Debajo de Rango|% Debajo de Rango| % error

L1 268 91 35 38% 56 62% 34%

Extrusor L2 270 31 5 16% 26 84% 11%

L3 594 122 73 60% 49 40% 21%

Turno A 463 100 58 58% 42 42% 22%

B 669 144 55 38% 89 62% 22%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 74 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue el
extrusor “L1”, con un porcentaje del 34%. Ademas, se determind que el 62% de estos
incumplimientos se clasificaron debajo del rango de tolerancia, por lo que puede observarse
una tendencia hacia abajo.
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En cuanto al turno de trabajo, puede observarse que ambos tuvieron la misma
proporcion de incumplimientos. Sin embargo, el “Turno A” tiene una tendencia a aumentar,
mientras que el “Turno B” presenta una tendencia a disminuir el valor de especificacion.

Julio:

Tabla 75. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (julio)

Variables fuera de especificaciones

Variable Categoria Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Ran;n| % Debajo de Rango | % error Total

L1 485 99 48 48% 51 52% 20%
Extrusor

L2 268 40 12 30% 28 70% 15%
Turno A 223 29 16 55% 13 45% 13%
B 530 110 44 40% 66 60% 21%
Resina HOMOPOLYMER 485 99 | 48 48% 51 | 52% 20%
SABIC (PPS00P) 268 40 12 30% 28 70% 15%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 75 indica que el extrusor con mayor porcentaje de error fue el extrusor
“L1”, con 20%. De este incumplimiento, la mayor parte se concentrd por debajo del rango
de tolerancia, siendo de 52%.

Por otro lado, puede observarse que el turno con mayor grado de incumplimiento
en este caso fue el “Turno B”, con un porcentaje de error del 21%. Ademas, se observa que
la mayoria de los incumplimientos se concentrd por debajo del rango de tolerancia.

En cuanto al tipo de resina utilizada, la que mayor grado de incumplimiento tuvo
fue “HOMOPOLYMER?”, con un porcentaje del 20%, e igualmente teniendo una mayor
concentracion de datos por debajo del rango de tolerancia, con un porcentaje del 70%.

Agosto:
Tabla 76. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (agosto)
Variables fuera de especificaciones

Variable Categoria Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rangol % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango |% error Total

L2 315 90 20 22% 70 78% 29%

Extrusor

L3 1089 | 359 188 | 52% 171 | 48% 33%

Resi HOMOPOLYMER 316 91 20 22% 71 78% 29%

€siN3  I"SABIC (PP506P) 1088 358 188 53% 170 7% 33%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 76 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue el
extrusor “L3”, con un porcentaje de error del 33%. De estos incumplimientos, se determin6
que la mayoria se concentran por arriba del rango de tolerancia.

En cuanto al tipo de resina, la que mayor incumplimiento generé fue “SABIC

(PP506P), con un porcentaje de error del 33%. De igual manera la mayor parte de los datos
se encontraban concentrados por arriba del rango superior.
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Septiembre:

Tabla 77. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (septiembre)

Variables fuera de especificaciones

Variable Categoria |Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango|% Arriba de Rango| Debajo de Rango | % Debajo de Rango |% error Total
L1 132 16 4 25% 12 75% 12%
Extrusor L2 582 174 137 79% 37 21% 30%
L3 1724 444 244 55% 200 45% 26%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 77 indica que el extrusor con mayor incumplimiento fue “L2”, con un
porcentaje de error del 30%. Ademas, se determin6 que el 79% de estos incumplimientos
se concentra arriba del limite superior del rango de tolerancia.

Octubre:

Tabla 78. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (octubre)

Variables fuera de especificaciones
Variable C: d Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango| % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango | % error Total
L1 1302 221 68 31% 153 69% 17%
Extrusor L2 911 252 115 46% 137 54% 28%
L3 934 303 197 65% 106 35% 32%
Resina HOMOPOLYMER 1783 364 141 39% 223 61% 20%
SABIC (PP506P) 1364 412 239 58% 173 42% 30%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 78 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue el
extrusor “L.3”, con un porcentaje del 32%. Ademas, de estos incumplimientos, se encontrd
que la mayoria se concentra por arriba del limite de tolerancia, especificamente el 65% de
los incumplimientos.

En cuanto a la resina, puede observarse que “SABIC (PP506P)” muestra la mayor
proporcion de error, siendo del 30%. Y, ademds, muestra una tendencia a concentrar la
mayoria de los incumplimientos por arriba del rango de tolerancia.

Noviembre:

Tabla 79. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (noviembre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria  [al observaciol Frecuencia |Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rangol % Debajo de Rango | % error Total
T A 2033 425 249 59% 176 41% 21%
urme B 1332 269 137 51% 132 49% 20%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 79 indica que el turno con mayor porcentaje de error fue el “Turno A”,
con 21%, aunque la diferencia no fue mucha, ya que el “Turno B” tuvo una proporcién de
error del 20%”. También se puede observar que ambos turnos presentan una mayor
concentracion de incumplimientos por arriba del rango de tolerancia.
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Diciembre:

Tabla 80. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 800 (diciembre)

Variables fuera de especifit
Variable Categori ‘Total obser Fi Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango | % error Total
L1 1175 117 53 45% 64 55% 10%
Extrusor 2 152 27 15 56% 12 44% 18%
L3 76 | 6 4 67% 2 33% 8%
A 904 78 33 42% 45 58% 9%
Turno
B 499 72 39 54% 33 46% 14%
Resi NATPET 1175 117 53 45% 64 55% 10%
esina  |saic (ppso6P) 228 3 19 58% 14 42% 14%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 80 indica que el extrusor con mayor grado de variabilidad fue “L2”, con
un porcentaje de error del 18%. Ademads, se percibe una mayor concentracion de

incumplimientos por arriba del rango de tolerancia.

Por otro lado, puede observarse que el turno con mayor grado de incumplimiento
fue “Turno B”, o turno de noche, con un porcentaje de incumplimiento del 14%. En este
caso, se puede observar que la mayoria de los incumplimientos se concentran por arriba del

rango de tolerancia. Dicha proporcion equivale al 54% de los incumplimientos.

En cuanto al tipo de resina, la que mayor grado de incumplimiento tiene es la resina
SABIC “(PP506P)”, con un porcentaje de error del 14%, en donde la mayoria de estos datos

se concentraron sobre el limite superior, con un porcentaje del 58%.

7.2.1.7 Resultados para el denier 1,090

Tabla 81. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 1,090

Resultados ANOVA - Denier 1090

Mes Factor Sig. {0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor 1.1E-05 19.381 3.846 Se rechaza
Junio Turno laboral 3.7E-03 8.425 3.846 Se rechaza
Tipo de resina 2.1E-02 3.871 3.001 Se rechaza
Tipo de extrusor 1.7E-01 1.801 3.001 No se rechaza
Julio Turno laboral 9.3E-01 0.009 3.847 No se rechaza
Tipo de resina 1.6E-01 1.856 3.001 No se rechaza
Tipo de extrusor 3.2E-03 8.721 3.846 Se rechaza
Agosto Turno laboral 4.8E-02 3.911 3.846 Se rechaza
Tipo de resina 1.5E-03 10.078 3.846 Se rechaza
Tipo de extrusor 2.0E-01 1.618 3.847 No se rechaza
Septiembre Turno laboral 9.4E-01 0.005 3.847 No se rechaza
Tipo de resina 2.0E-01 1.618 3.847 No se rechaza
Tipo de extrusor 5.2E-01 0.657 2.999 No se rechaza
Octubre  Turno laboral 1.1E-05 19.463 3.845 Se rechaza
Tipo de resina - - -
Tipo de extrusor 2.8E-01 1.273 2.999 No se rechaza
Noviembre Turno laboral 4.9-01 0.474 3.845 No se rechaza
Tipo de resina 4.4E-02 4.045 3.845 Se rechaza
Tipo de extrusor 4.0E-02 4,217 3.846 Se rechaza
Diciembre Turno laboral 1.2E-05 19.295 3.846 Se rechaza
Tipo de resina 5.1E-02 2.979 3.000 No se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 81 presenta los resultados obtenidos del andlisis de varianza realizado para
diferentes meses segtn el denier 1,090.

Los resultados reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Los resultados del andlisis indican que el extrusor tuvo efectos
significativos sobre el comportamiento del denier para los meses de junio, agosto y
diciembre, por lo que se rechazo la hipotesis nula para estos meses.

Por otro lado, los meses julio, septiembre, octubre y noviembre indican que no hubo
diferencias significativas en las medias, por lo que la hipodtesis nula no se pudo rechazar
para estos meses.

Turno laboral: Los resultados obtenidos indican que el tipo de turno laboral tuvo
efectos significativos sobre el comportamiento del denier para los meses de junio, agosto,
octubre y diciembre, permitiendo rechazar la hipotesis nula.

Por otro lado, la hipdtesis nula no se pudo rechazar para los meses de julio,
septiembre y noviembre, ya que estos no demostraron tener diferencias significativas entre

las medias del factor.

Tipo de resina: Los resultados obtenidos indican que el tipo de resina afecto
significativamente al comportamiento del denier durante los meses de junio, agosto y
noviembre, por lo que la hipdtesis nula se rechazo para estos meses.

Por otro lado, la hipotesis nula no se pudo rechazar para los meses de julio,
septiembre y diciembre, ya que no presentaron evidencia que reflejara diferencias

significativas en las medias del factor.

Para el mes de octubre, no pudo llevar a cabo el andlisis de varianza, debido a la
falta de informacion en la muestra.

Agosto present6 un valor F con una significancia relativamente mayor a otros meses
(F=10.078).

7.2.1.7.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 1,090)
Junio:

Tabla 82. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 1,090 (junio)

Variables fuera de esp

Variable Categoria  |Total observaci Fr ia | Arriba de rango % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango ‘ % error Total
L2 1574 258 132 51% 126 49% 16%
Extrusor L3 297 92 65 71% 27 29% 31%
A 884 164 98 60% 66 40% 19%
Turno B 387 186 9 53% 7 a7% 19%
NATPET 90 24 8 33% 16 67% 27%
Resina SABIC (PPS00P) 854 182 100 55% 82 45% 21%
SABIC (PPS06P) 927 144 89 62% 55 38% 16%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 82 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue “L3”,
con un porcentaje de error del 31%. Ademads, puede percibirse que la mayor proporcion de
incumplimientos para este extrusor se concentra mayormente sobre el limite superior,
teniendo un porcentaje de error del 71%. Por otro lado, se puede observar que ambos turnos
tienen la misma tasa de incumplimiento.

En cuanto al tipo de resina, se puede observar que “SABIC (PP500P)” presenta el
mayor nivel de incumplimiento, con una tasa del 21%, y una concentracion de datos
mayormente sobre el limite superior del rango de tolerancia.

Agosto:

Tabla 83. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 1,090 (agosto)

bles fuera de esp

Variable Categoria Total observaci Fr ia |Arriba de rango % Arriba de Rango | Debajo de Rango|% Debajo de Rango|% error Total
L2 808 155 110 71% 45 29% 19%
L3 1218 388 211 54% 177 46% 32%
A 903 232 146 63% 86 37% 26%
B 1123 311 175 56% 136 44% 28%
HOMOPOLYMER| 972 228 150 | 66% 78 34% 23%
SABIC (PPS06P) 1054 315 171 54% 144 46% 30%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Extrusor

Turno

Resina

La Tabla 83 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue el
extrusor “L3”, con un porcentaje de error del 32%. Ademads, se puede observar que la
mayoria de estos incumplimientos se encuentran concentrados por arriba del rango de
tolerancia establecido.

Por otro lado, puede observarse que el turno de trabajo con mayor incumplimiento
en este caso fue el turno nocturno “Turno B”, el cual tuvo una tasa de error del 28%, de la
cual, el 56% de los incumplimientos se concentr6 principalmente sobre el limite superior
del rango de tolerancia.

En cuanto al tipo de resina, cabe mencionar que “SABIC (PP506P)” tuvo una mayor
proporcidn de errores, siendo esta del 30%. Ademas, El 54% de los incumplimientos se
concentro sobre el limite superior del rango de tolerancia.

Octubre:

Tabla 84. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 1,090 (octubre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria Total observaciones | Frecuencia | Arriba de rango | % Arriba de Rango I Debajo de Rango | % Debajo de Rango | % error Total
A 1270 291 212 72.9% 79 27.1% 22.9%
B 1418 329 182 58.4% 137 41.6% 23.2%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Turno

La Tabla 84 indica que el turno con mayor grado de incumplimiento fue el “Turno
B”, con una proporcion del 23.2%, aunque la diferencia respecto al “Turno A” no fue
mucha. Ademas, la mayor parte de los incumplimientos del “Turno B” se concentro
principalmente sobre el limite superior del rango de tolerancia.
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Noviembre:

Tabla 85. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 1,090 (noviembre)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango | % error Total
Resina HOMOPOLYMER 2669 542 329 61% 213 39% 20%
SABIC (PP506P) 99 32 23 72% 9 28% 32%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 85 indica que el tipo de resina con mayor grado de incumplimiento fue la
resina “SABIC (PP506P)”, con un porcentaje de error del 32%. Ademas, de esta proporcion
de incumplimientos, la mayoria se concentrd sobre el limite superior del rango de
tolerancia.

Diciembre:

Tabla 86. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 1,090 (diciembre)

les fuera de especifi
Variable Categoria Total observaciones| Frecuencia |Arriba de rango| % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango|% error Total
L2 1540 255 121 47% 134 53% 17%
L3 460 113 64 57% 49 43% 25%
Turno A 1266 219 126 58% 93 42% 17%
B 734 149 59 40% 90 60% 20%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 86 indica que el extrusor con mayor grado de incumplimiento fue “L3”,
con un porcentaje de error del 25%. De esta proporcion de incumplimientos, pudo
observarse que la mayor parte se encuentra concentrada sobre el limite superior del rango
de tolerancia. Por otro lado, puede observarse que el turno con mayor grado de
incumplimiento fue el “Turno B”, con una proporcion del 20% de error. Ademas, de estos
incumplimientos, la mayor parte se concentrd debajo del limite inferior del rango de
tolerancia.

7.2.1.8 Resultados para el denier 2,165

Tabla 87. Resumen mensual del analisis ANOVA realizado para el denier 2,165

ANOVA - Denier 2165

Mes Factor Sig. (0.05) F F critico Ho
Tipo de extrusor - - - -
Junio Turno laboral 3.1E-01 1.025 3.848 No se rechaza
Tipo de resina 3.2E-02 3.443 3.002 Se rechaza
Tipo de extrusor - - - -
Agosto Turno laboral 1.3E-01 2.347 3.848 No se rechaza
Tipo de resina 2.5E-01 1.346 3.848 No se rechaza
Tipo de extrusor - - - -
Octubre  Turno laboral 1.4-01 2131 3.847 No se rechaza
Tipo de resina 7.6E-02 3.154 3.847 No se rechaza
Tipo de extrusor

Noviembre Turno laboral 3.7E-01 0.788 3.850 No se rechaza
Tipo de resina - - - -

Tipo de extrusor - - - -
Diciembre Turno laboral 9.4E-01 0.005 3.849 No se rechaza
Tipo de resina 2.8E-01 1.183 3.849 No se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La Tabla 87 presenta los resultados obtenidos del andlisis de varianza realizado para
diferentes meses segun el denier 2,165.

Los resultados obtenidos reflejan lo siguiente para cada factor:

Tipo de extrusor: Para el denier 2,165 no pudo llevarse a cabo el respectivo analisis
para ninguno de los meses, ya que en todas las muestras se carece de informacion, por tanto,
no es posible concluir nada para el denier 2,165 con respecto al tipo de extrusor utilizado.

Turno laboral: Los resultados obtenidos indican que el tipo de turno laboral no
afectdé de manera significativa al comportamiento del denier en ninguno de los casos. Para
ninguno de los meses se rechazo Ho, por lo que no es posible inferir que existan diferencias
significativas en las medias del factor.

Tipo de resina: Se determin6 que para ninguno de los meses se pudo demostrar
efectos significativos del factor sobre el comportamiento del denier. A excepcidn de junio,
que es el unico mes donde se pudo observar diferencias significativas en las medias del
factor, permitiendo rechazar la hipotesis nula.

7.2.1.8.1 Comparacion de factores por incumplimiento (denier 2,165)

Junio:

Tabla 88. Comparacion de factores por incumplimiento — Denier 2,165 (junio)

Variables fuera de especificaciones
Variable Categoria \Total observaciones | Frecuencia | Arriba de rango | % Arriba de Rango | Debajo de Rango | % Debajo de Rango % error
NATPET | 309 | 52 42 81% 10 | 19% 17%
Resina | SABIC (PPS00P) 709 228 161 71% 67 29% 32%
SABIC (PPS06P) 449 100 62 62% 38 38% 22%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La Tabla 88 indica que la resina con mayor grado de incumplimiento es la “SABIC
(PP500P)”, con un porcentaje de error del 32%. Esta proporcion de incumplimientos se
concentra principalmente sobre el limite superior del rango de tolerancia, representando el
71% de los errores registrados para esta resina.

722  Informacion recabada a partir de entrevistas
7.2.2.1 Entrevista al supervisor de calidad en el area de operaciones

Tras entrevistar al supervisor de calidad de turno en el area de operaciones, con el
fin de recabar informacion relevante sobre los factores que se estudiaron en el anélisis
ANOVA, se recabd la siguiente informacion:

a. En la empresa de empaques se utiliza una resina PET virgen de baja viscosidad. Estas
resinas pueden venir de distintos proveedores y la formulacion puede variar seglin el
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tipo de producto a elaborar, asi como las necesidades del cliente. Algunas
formulaciones pueden proporcionar mejores propiedades mecanicas, y otras
formulaciones se enfocan en elaborar un producto de menor costo.

b. Elturno de dia presenta mas cambios de operacion que el turno de noche.

7.3 Analisis y discusion de resultados

Los resultados del analisis de varianza desarrollado para los denieres mas
concluyentes de cada mes se presentan de la Tabla 60 a la Tabla 88 de la seccion de
resultados. Segun el andlisis, se demostrd que los tres factores estudiados tienen efectos
significativos sobre el comportamiento del denier. Sin embargo, estos efectos son variables
en el tiempo y en el tipo de denier.

Debido a que algunas interpretaciones pueden variar entre diferentes meses para un
mismo tipo de denier, se establecid6 un convenio entre la empresa y el autor de la
investigacion para la forma de interpretacion de los resultados. Este consiste en comparar
las conclusiones obtenidas a partir del ANOVA entre diferentes meses, evaluando para
cuantos de ellos se rechaza la hipdtesis nula. Asimismo, este modo de interpretacion
involucra evaluar el impacto del valor F calculado con respecto al valor F critico del
analisis, y comparar entre diferentes meses la relacion que existe entre ambos valores.

Las conclusiones del analisis ANOVA correspondiente al denier 640 se presentan
en la Tabla 60 de la seccion de resultados. Para este denier, los resultados indican que el
tipo de extrusor no tiene efectos significativos sobre el comportamiento del denier, ya que,
para tres de los cuatro meses estudiados no fue posible rechazar la hipotesis nula, siendo
septiembre el tinico mes donde se logro6 rechazar Ho.

Por otra parte, el turno y la resina si demostraron tener efectos significativos sobre
la variable dependiente. El turno de trabajo demostrd tener estos efectos para todos los
meses excepto junio, mientras que el tipo de resina presento estas pruebas de rechazo sobre
Ho solamente durante junio y septiembre. En julio y agosto no fue posible rechazar Ho.
Ante esto, entr6 en materia la evaluacion comparativa que relaciona los valores F calculado
y F critico entre los diferentes meses, para determinar que conclusion es mas significativa
segun los resultados.

Siguiendo con el convenio establecido, se concluyd que existen pruebas
suficientemente contundentes para demostrar que, en este caso, el turno de trabajo y el tipo
de resina producen efectos significativos sobre el comportamiento del denier, mientras que
el tipo de extrusor es un factor que no presentd una diferencia significativa entre las medias
de los grupos.

Siguiendo la misma logica de interpretacion, se encontrd que para el denier 650 y
el denier 800, los tres factores analizados demostraron tener efectos significativos sobre el
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comportamiento del denier (Tabla 64 y Tabla 73). Sin embargo, también cabe aclarar que
estos efectos son variables en el tiempo.

Para el denier 720 los resultados reflejaron que el tipo de extrusor y el tipo de resina
producen efectos significativos sobre la variable dependiente. Sin embargo, cabe hacer la
observacion de que el analisis correspondiente al tipo de resina unicamente presentd
resultados para el mes de octubre, careciendo de informacion para los meses de septiembre
y noviembre (Tabla 70). A pesar de ello, el valor F calculado para este mes fue
significativamente alto, lo que indica una fuerte relacion entre la variable dependiente y el
factor en cuestion.

Debido a que los otros meses no cuentan con informacion suficiente para concluir
sobre este factor, resulta necesario investigar mds a detalle sobre las resinas
“HOMOPOLYMER” y “SABIC (PP506P)” involucradas en el andlisis mencionado. Sin
embargo, puede observarse de primera mano que, los resultados indican una desviacion
significativa en el promedio de los datos registrados para la resina “SABIC(PP506P)”,
indicando que esta resina puede ser la principal responsable de las diferencias percibidas
(De la Tabla A167 a la Tabla A169 de la seccion de Anexos).

En cuanto al analisis para el tipo de extrusor, cabe resaltar que durante todos los
meses se demostro que este factor influye significativamente en los resultados, permitiendo
dar conclusiones mas contundentes. Por otro lado, también se concluyd que el turno de
trabajo no produce efectos sobre la variable, ya que no se encontrd una diferencia
significativa entre las medias de los grupos.

Siguiendo con la interpretacion, se determind para el denier 1090 que el turno
produce efectos significativos sobre el comportamiento de la variable (mayormente durante
octubre y diciembre), pero el extrusor no, ya que aplicando la regla de comparacion se
concluye que no existen diferencias significativas.

En cuanto al tipo de resina, se puede observar en la Tabla 81 de la seccion de
resultados que la conclusion de rechazar o no rechazar la hipotesis nula difiere en iguales
proporciones. De igual manera, al aplicar la regla de comparacién del valor F entre
diferentes meses, no se logro observar ningun patrén determinante que permitiera llegar a
una decision concluyente. Por ende, puede inferirse que este factor produce efectos
significativos sobre el comportamiento de la variable, pero que dichos efectos son
notablemente variables en el tiempo y no pueden ser generalizados para todos los meses
del espesor estudiado.

Finalmente, para el denier 2165 se determino que el turno y la resina no mostraron
efectos significativos sobre el comportamiento de la variable. Por otro lado, cabe mencionar
que para este denier no se conto con la informacion suficiente para concluir puntualmente
si el tipo de extrusor afecta o no sobre el comportamiento de la variable (Tabla 87).

Una observacion importante fue que, durante el analisis de algunos denieres, se
pudo haber encontrado falta de informacién sobre ciertos factores durante algunos meses,
mas no en todos. Dicha situacion se ejemplifica en el caso del denier 2165, ya que, durante
el levantamiento de datos, se observd que se registraron observaciones que solamente
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provenian de un extrusor (para todos los meses). Por consecuencia, no solamente se
dificulta la interpretacion del analisis ANOVA para este factor, sino que este problema
también indica que la muestra no es representativa del proceso real (en donde realmente se
involucra mas de un extrusor). Esto puede provocar en gran medida que la calidad de los
resultados obtenidos del analisis ANOVA para los otros factores pueda verse afectada.

En términos generales, puede concluirse a partir del analisis ANOVA que todos los
factores producen efectos significativos sobre el comportamiento de la variable
dependiente. Sin embargo, estos efectos son variables en el tiempo y en el denier analizado.

Para complementar el andlisis ANOVA y obtener resultados mas completos y
concluyentes, se llevd a cabo un analisis de comparacion por factores para estudiar el
incumplimiento en los diferentes grupos. Los resultados se presentan de la Tabla 61 a la
Tabla 88 de la seccion de resultados.

El andlisis indica que, para la mayoria de los casos, los factores tienden a generar
incumplimientos por arriba del limite superior. Esta observacion se discutio anteriormente
en el apartado de variabilidad y cumplimiento. Por otra parte, se determind que el extrusor
con mayor tasa de defectos en promedio, es “L1”. En cuanto al factor de turno, cabe
mencionar que el “Turno A” tiene mayor proporcion media de errores. Segun entrevistas
realizadas al personal de la planta, esto se debe a que durante el dia se hacen mas cambios
de operacion (cambio de espesor, denier, formulacion, etc.). Sin embargo, la diferencia no
es tan significativa, ya que el “Turno B” representa la mayor proporcion de error en algunos
casos.

Finalmente, los resultados también sefalan que las resinas que mas afectaron al
proceso en la mayoria de los casos analizados fueron “SABIC (PP500P)” y “SABIC
(PP506P)”. A partir de esta conclusion, se considera que lo més recomendable es llevar a
cabo nuevos estudios disefiados especialmente en analizar estas resinas, ya que, con la
informacion actual, no es posible determinar la causa exacta de que este factor influya
significativamente en el comportamiento del denier durante diferentes meses. Sin embargo,
como se explico en apartados anteriores, cabe la posibilidad de que algunas propiedades de
la materia prima tales como la viscosidad estén afectando en el funcionamiento de los
tornillos. Por ello, en el plan de mejora que se desarrolld en la seccion de resultados se
propusieron algunas soluciones que se relacionan principalmente con los factores
discutidos.
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8. CUARTA FASE: PLAN DE MEJORA

8.1 Metodologia

Luego de haber identificado las causas raiz de la variabilidad y analizar la forma en
que se comportan los diferentes factores para diferentes muestras, se buscaron
oportunidades de mejora enfocadas en reducir la variabilidad del proceso. Para ello, fue
necesario recabar informacion adicional que no se presenta en las bases de datos. Esta
informacion incluye, sobre todo, entrevistas a colaboradores, supervisores y encargados de
las diferentes areas de la compaiiia.

Por medio de estas entrevistas, se recopilé informacion relacionada al personal de
trabajo, las maquinas (mantenimiento, calibracion, puesta a punto, etc.) y la materia prima,
con la finalidad de complementar el analisis con base en experiencias que se presentan en
la practica del dia a dia en el proceso de extrusion.

Recabar informacion basada en experiencias de primera mano durante la practica
fue de vital importancia para entender como se desarrolla el proceso mas alla de los datos
estadisticos, conocer las dificultades que suelen presentarse, asi como identificar cuéles son
los mayores retos que el proceso de extrusion presenta durante el dia a dia. Eso permitid
encaminar al proceso a encontrar soluciones viables yendo por la direccion correcta, ya que
la experiencia dentro de la planta tiene un gran valor en los proyectos de mejora de
procesos.

Siguiendo este enfoque, se buscod que el plan de mejora fuera préctico, sencillo, de
facil implementacion y de bajo costo. Este Gltimo aspecto fue una base fundamental para
el desarrollo de las propuestas, ya que la empresa espera implementar practicas y técnicas
que permitan obtener un mayor cumplimiento del proceso sin la necesidad de invertir en
recursos.

De esta manera, el plan de mejora propuesto se centrd en presentar una serie de
tareas y practicas que deberian implementarse durante el proceso de extrusion para lograr
cambios significativos.

Las actividades se clasificaron segun el area de mejora, los objetivos, los programas
y los subprogramas. Ademas, para cada actividad se definid el responsable de darle
seguimiento al plan, el tiempo que tomard desarrollar la propuesta, la frecuencia de
implementacion, los recursos necesarios, las restricciones potenciales de aplicar la
propuesta y el indicador de cumplimiento.

Los elementos mencionados se integraron al plan de mejora de modo que, la
empresa pueda implementar las propuestas de forma practica y constante, durante un
periodo indefinido. Ademds, cabe mencionar que las propuestas presentadas buscan
implantar cambios permanentes en la calidad del proceso. Se espera que, con la
implementacion de las propuestas elaboradas, la empresa comience a observar un aumento
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sustancial en los indicadores de calidad medidos, asi como una reduccion en los porcentajes
de merma del proceso.

Finalmente, el plan de mejora desarrollado (Tabla 89 de la seccion de resultados)
expone sus beneficios y justifica la razon de cada propuesta, asi como los objetivos que se
buscan cumplir y otras consideraciones adicionales que la gerencia tendra que tomar en
cuenta al momento de evaluar la implementacion de las propuestas. Entre estas
consideraciones, se recomendé llevar a cabo un nuevo levantamiento de datos, con un
alcance de al menos 3 meses, para determinar los efectos producidos en el proceso luego
de implementar las propuestas establecidas.

Asi mismo, se recomend6 que dicho analisis sea programado trimestralmente entre
la implementacion de las diferentes propuestas, segiin se considere necesario, para evaluar
periddicamente el comportamiento del proceso a partir del plan de mejora elaborado.

8.2 Resultados

En esta seccidn se presenta el plan de mejora desarrollado a partir de los hallazgos
obtenidos en las fases anteriores.

82.1 Plan de mejora

Tras el analisis realizado, se llevo a cabo un plan de mejora que consiste en varias
propuestas enfocadas en trabajar los factores analizados durante la investigacion. Las
propuestas buscan cumplir un objetivo y se clasifican por programas y subprogramas. Cada
propuesta plantea los recursos necesarios y las posibles restricciones de llevarse a cabo,
entre otra informacion relevante. El plan de mejora se ilustra en la Tabla 89.

140



Tabla 89. Plan de mejora

L .. Duracion/ L. Indicador de
Programa Objetivo Sub-Programa Actividad Responsable . Recursos Restricciones ety
Frecuencia
- Equipo de computacion - Tiempo
Desarrollar un estandar que - Guias y normativas - Falta de colaboracion y
establezca las condiciones . - Cordinadores del area de calidad |compromiso .
. . Equipos de - L Focus Groups y
apropiadas de almacenamiento, " y  produccion - Mala organizacion
. . produccion y 5 meses - . Desarrollo por
Asegurar el asi como los procedimientos y - Informacion complementaria
calidad etapas
cumplimiento de las adecuados en bodegas de - Encargado del desarrollo de la
condiciones y materia prima. herramienta
E p fimi s de - Focus Groups
= . I i I iz - Tiempo - Tiempo
5 Garantizar un a macena:ﬁmen.to de la Dc.sarm?lar una matriz de P ] po B
= . materia prima verificacion para evaluar el - Focus Groups: - Acceso a informacion
= material de buena - 2 semanas saro: s alta de c i Focus Goups.
il calidad para aseeurar cumplimiento de los 00 de calidad ) - Encargado de bodegas - Falta de compromiso g d’
g para asegu procedimientos, las Equipo de calida (Implem. - Coordinador de calidad - Falta de cumplimiento Porcentaje de
que la resina no sea A C mensual) cumplimiento
K] un factor de caracteristicas y las condiciones - Encargado del desarrollo de la
> p
2 . e e ia prima. herramienta
= yen el en bodega de materia prima.
§ proceso de extrusion - Experto en materia prima
= - Ingeniero quimico
© . . . - Personal de calidad encargado en | - Poca disponibilidad del
Identificar el impacto | Llevar a cabo una prueba piloto . . N sonal técni
o . . Equipo de calidad levantamiento de datos personal técnico y X
de la viscosidad sobre | que evalie el impacto en los N . . - Porcentaje de
. . . . L con apoyo de - Técnico de laboratorio operativo. I
el flujo del material en | tornillos de reducir la viscosidad " teri 6 semanas de dif N Retrasos reduccion de la
. . . expertos en materia - - SIS . .
los tornillos de de la resina a través de un P . Muc.stras e di crc.ntcs resinas viscosidad.
6 prima - Equipos y herramientas de - Se puede alterar el
extrusion. aumento en la temperatura. S N .
medicién producto final si se
- Insumos para el anlisis reduce de més la
viscosidad del material.
. - Calibradores de equipos - Poca disponibilidad del
Mejorar el Establecer un cronograma de . " .
L o . - Personal calificado para el personal calificado para Porcentaje de
p o, B -2 .
o . A . . cumplimiento del cronograma esta operacion cumplimiento de
periodico de todos los | ajustes y calibracion para todos | Equipo de calidad 1 mes P < P . P
do 2 - Falta de compromiso acuerdo al
aspectos mecanicos los equipos de control y N
1uip por parte de los cronograma
del proceso. medicion del extrusor. .
supervisores
- Personal capacitado para dar - Costos adicionales de
Realizar una prueba piloto para mantenimiento a los extrusores. imi
. 4 meses - H : : _P . bili ! )
evaluar el impacto de aumentar . erramientas y equipo de oca disponibilidad del Nimero de
la frecuencia de mantenimiento Gerente y equipo | (Implementa | manenimiento. personal calificado para 1a| yantenimientos por
. . de mantenimiento | cion: 2 veces . imbic
preventivo (a nivel general) para J mes - Insumos: Productos de limpicza, |tarea extrusor al mes
los extrusores. mes) filtros, aceite, lubricantes y - Resistencia al cambio
Mejorar el rendimiento repuestos. por parte de gerencia
de los extrusores para - -
n Aumentar la frecuencia de . Diario - Equipo y materiales de prueba - P .
= CONSEgUIr un proceso | libracié ajustes realizados Equipo de 5 veces - Personal calificado para el - Baja disponibilidad del Numero de
ke con resultados més | €@Practon y ajus e red lZd - mantenimiento (5 veces cumplimiento de la tarea. personal calificado calibraciones por dia
g estables en los tornillos de extrusion. /turno) .
E - - -
g - Personal altamente calificado en | - Falta de compromiso
E Reducir el desgaste temas de mantenimiento y por parte de los operarios
Il de los extrusores y prevencion para atender a las
g garantizar su estado - Operarios que reciben la capacitaciones. - Porcentaje de
g_' 6ptimo en todo Implementar un programa de capacitacion - Poca disponibilidad por operarios que
$ momento. capacitacién mensual para - Material didactico parte de los encargados aprueban la
3 . L Gerente de 12 meses L . . L,
= operarios de la maquinaria . (presentaciones, manuales, material|que imparten la evaluacion mensual
° N mantenimiento con | (Implementa - I )
L] respecto a los cuidados - audiovisual, pruebas de capacitacion. y exémen final de
g . . clapoyo de cion: L. . . . .
b necesarios del equipo y las RRUH mensual) comprobacion) - Resistencia al cambio conocimientos.
practicas apropiadas para ) - Equipos y herramientas para la | - Debe desarrollarse
Prolongar la vida il prolongar su vida qtil. capacitacion material didactico. - Nota final de cada
de los extrusores y - Eventualidades que operario
reducir la probabilidad dificulten el cumplimiento
de falla del cronograma mensual.
- Falta de interés
Supervisar a los operarios - Equipo y materiales de prueba - Falta de tiempo
periodicamente por medio de - Personal calificado para el - Poca disponibilidad del
evaluaciones de desempefio para cumplimiento del cronograma. personal calificado
verificar que cumplan con los - Falta de compromiso Porcentaje de
- . . cumplimiento de
procedimientos adecuados de | Equipo de calidad | Semanal por parte de los P do al
1 acuerdo al
arranque y puesta a punto del supervisores cronoerama
extrusor, asi como del uso &
apropiado de los instrumentos y
el equipo integrado al extrusor.
- Apoyo por parte del area de - Resistencia al cambio
produccion. - Dificultades para A
Estandari 1 tamiento d Supervisor de - Herrami de medicio i -bNumerf) de
confiabilidad de los | datos se recopilen de P revenir seseos o y Responsable de (Implementa equipo de cémputo B fecha p
datos y los resultados | forma consistente y | . prev ) g levantamiento, - plemer - Informacion sobre los pedidos de .
p . X interpretaciones erréneas en los L oo | cion: diario) |, g
de analisis posteriores uniforme ltad medicion y analisis cada semana N de fech
° resultados. de datos - Nueva capacitacion al personal - Numero de fechas
£ para consolidar los nuevos registradas por mes.
b métodos.
I~
© - Equipo de trabajo (Ingenieros de | - Falta de tiempo
L produccion, encargado de - Resistencia al cambio | - Tiempo promedio
Reducir el impacto en . L .
. . Disefiar un proceso . . maquinaria, operadores y Focus - Falta de del cambio de
la calidad producido K . Reducir los tiempos de . . L, .
3 mas eficiente y menos - Equipo de Groups) estandarizacion en los operaciones.
por los cambios operacion en el turno A por . 4 a 6 meses . L . "
propenso a errores de produccion - Herramientas (medicion de cambios de operacion

frecuentes de

operacion

operacion

medio de la metodologia SMED.

tiempos, diagramas de lujo, analisis
grafico, analisis de montajes y

operaciones).

- Tiempo total
reducido

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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El plan de mejora propuesto consta de tres programas, cuatro objetivos, 7
subprogramas y 10 actividades. Cada programa corresponde a cada uno de los tres factores
analizados en el ANOVA, y se desglosan por objetivos de mejora. Cada propuesta presenta
todas las implicaciones de su implementacion y su desarrollo se justifica en la seccion de
discusion, dentro del apartado correspondiente.

8.3 Analisis y discusion de resultados

En este estudio, se propone un plan de mejora para aumentar la calidad del proceso
de extrusion en la planta de empaques industriales. El plan en cuestion se centra en mejorar
la precision del proceso y reducir la variabilidad del denier.

Las propuestas del plan son practicas y funcionales, ya que estan basadas en el
analisis exhaustivo del proceso actual, tomando en cuenta los resultados obtenidos durante
la investigacion. Ademds, el plan de mejora aborda cada propuesta segun las causas raiz
analizadas a partir del ANOVA realizado.

Se espera que, entre los beneficios de implementar las propuestas presentadas en el
plan de mejora, el proceso logre reducir la variabilidad y el impacto de las tendencias y
sesgos encontrados, asi como el porcentaje de unidades defectuosas y los costos de
reprocesamiento y rechazo.

Concretamente, se recabd por medio de consultas hacia el area de calidad, que el
porcentaje de merma total en un mes es de aproximadamente 50 toneladas de material. El
70% de este volumen de merma corresponde al uso de polipropileno (35 toneladas
aproximadamente), mientras que el otro 30% del volumen de merma corresponde a otros
aditivos, como carbonato de calcio, tratamientos UV, entre otros.

Con ello, se busca que a partir de la implantacion de estas propuestas se logre una
reduccion de al menos un 15% del volumen de merma actual.

También se espera lograr recuperar los indicadores de calidad obtenidos durante el
segundo semestre del 2022 y seguir mejorandolos para los siguientes meses.

Cabe mencionar que las propuestas presentadas se plantearon a partir de evidencia
solida, sin embargo, lo mas apropiado seria evaluar exhaustivamente la implementacion de
cada una, considerando la verificacion del entorno para su aplicacion, la disponibilidad de
los recursos necesarios en la planta, asi como proyecciones mas exactas sobre los beneficios
esperados.

Las primeras dos propuestas se centran en las condiciones y procedimientos de
almacenamiento en bodegas de materia prima. Durante el andlisis de la primera fase pudo
notarse que durante los meses de enero y febrero los resultados fueron significativamente
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mas variables respecto a otros meses, en términos de las tasas de error atribuibles a cada
caracteristica medible.

Segun los discutido a partir de estos resultados, se expresé que, entre otras causas,
existe la posibilidad de que la materia prima no se almaceno correctamente por diversos
motivos durante estos meses.

Para verificar esta teoria se realizo un recorrido por la bodega de materia prima. Sin
embargo, estos recorridos se realizaron varios meses después del muestreo en cuestion, en
septiembre de 2023, especificamente. Esto debido a que la investigacion aun no habia
llegado al punto de interpretar y analizar los resultados finales. Durante el recorrido por las
bodegas de materia prima, se determind que el material se encontraba almacenado en las
condiciones adecuadas, aunque podrian estar mejores en términos de temperatura y
ventilacion.

Ademas, no se tiene conocimiento total sobre los procedimientos que se llevan a
cabo en las bodegas en base a normativas y reglamentos especificos. Al entrevistar al
supervisor de turno, explicé que se manejan criterios de evaluacion para las condiciones de
almacenamiento, y también asegurd que el personal se encuentra capacitado para la labor,
cumpliendo con los procedimientos requeridos, de modo que no se comprometa la calidad
del material. Sin embargo, no existe un estdndar o manual sobre el que puedan guiarse los
colaboradores, por lo que dificilmente se podran detectar y corregir practicas inadecuadas.

Por ello, desarrollar un estandar de condiciones y procedimientos podria servir de
guia para cubrir todos los aspectos necesarios y poder enfocarse en las oportunidades de
mejora presentes en el area de almacenamiento.

Acompafiado de esta propuesta, también se planted desarrollar una matriz de
verificacion que sirva como medio de evaluacion periddica para asegurar el cumplimiento
de lo establecido en el estandar. Aqui deben establecerse todos los criterios de verificacion
necesarios.

Aunque se lleve un control sobre estos criterios, es posible que se estén pasando por
alto algunos aspectos. Por ejemplo, es posible que no se esté tomando en cuenta un enfoque
de First-in, First-out para la materia prima, lo cual puede afectar a la calidad del material a
largo plazo. Al igual que con el producto terminado, debe mantenerse una rotacion
constante del material, ya que almacenar la resina por mucho tiempo puede deteriorarla
debido a las condiciones ambientales, especialmente porque existen oportunidades de
mejora en esta area.

Por ello, es importante emplear periddicamente una herramienta especifica que
cubra todos los aspectos de relevancia para garantizar que las condiciones sean las
correctas, permitiendo asegurar que la materia prima se conserve en perfectas condiciones.

Es importante mencionar que estas propuestas no requieren de financiamiento. Sin
embargo, como parte de los recursos, se requiere de la colaboracion y el apoyo de los
coordinadores del area de calidad y el area de almacenamiento, asi como Focus Groups que
permitan obtener “feedback” de forma periodica.
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Como medida de control para el seguimiento de la matriz, se proponer llevar a cabo
auditorias periddicas con una frecuencia mensual o trimestral para determinar el nivel de
cumplimiento a través de un porcentaje. El resultado de la herramienta serd el porcentaje
total de cumplimiento y se calcula dividiendo la cantidad de criterios que si cumplen dentro
de la cantidad total de criterios en la herramienta. Con dicha operacion se obtiene el grado
de cumplimiento total de la auditoria. Los resultados de cada auditoria se subiran al
sharepoint de la empresa para llevar un control de los resultados, y de esta manera, durante
el transcurso del tiempo se ird construyendo una grafica que indique si existen mejoras en
el cumplimiento de criterios, los aspectos en estado pendiente para la toma de accion, y las
areas sobre las que atn falta trabajar.

De igual manera, esta herramienta daré lugar a destacar observaciones importantes
sobre los aspectos evaluados, para entregar con mayor detalle los resultados y permitir que
se aborden de manera mas eficaz las necesidades identificadas.

Por otra parte, la tercera propuesta del plan de mejora se enfoca en la viscosidad del
material. Se discuti6 con base en los resultados obtenidos de la segunda fase de la
metodologia que la viscosidad podria estar desplazando los tornillos gradualmente debido
a la friccién producida por el flujo del material. Para comprobar que estos efectos son
ciertos, se recomienda llevar a cabo una prueba piloto para reducir la viscosidad del
material sin comprometer las propiedades del hilo. Para ello, lo mas practico es generar un
aumento en la temperatura de extrusion. Se espera que, con esto se pueda obtener una
mayor estabilidad en los tornillos, y reducir la tendencia de producir sobre las
especificaciones.

El control respectivo para dicha propuesta puede llevarse a través de pruebas en
laboratorio que busquen reducir la viscosidad del material fundido sin afectar a las
propiedades de la resina. Dicha alternativa consiste en determinar la frecuencia de
calibracion en los tornillos de extrusion antes de reducir la viscosidad, y calcular la
diferencia en dicha frecuencia luego de reducir la viscosidad de la mezcla. Debera
responderse cuestiones como: ;Los tornillos se siguen viendo afectados de la misma forma?
(La necesidad de calibracion por jornada se redujo? ;Se redujo la tendencia del denier a
incumplir sobre el limite superior? ;Los operarios del area de extrusion y los encargados
de calibracion lograron notar cambios importantes luego de implantar la propuesta? ;En
qué medida se presentan estos cambios?

Como medida complementaria, se plantea la cuarta propuesta de mejora, que
consiste en establecer un cronograma de cumplimiento para el mantenimiento preventivo,
ajustes y calibracion para todos los equipos de control. Esta propuesta surge debido a la
importancia de llevar un control adecuado sobre los ajustes que se le dan a la maquina. Es
importante tener en cuenta que el mantenimiento preventivo se desarrolla de manera
diferente para cada componente del extrusor. Algunas partes ocupan una revision semanal,
mientras que otras se verifican mensual o trimestralmente. Por ello, para tener un control
Optimo es necesario seguir un cronograma que permita no saltarse las revisiones que
corresponden a cada parte de la maquina.
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Como se mencion6 en la seccion de discusion, los operarios le dan mantenimiento
a la maquina segtin el manual. Sin embargo, en el dia a dia resulta poco practico consultar
el manual cada vez que se le da mantenimiento a un extrusor. Ademas, también cabe
resaltar que, los operarios normalmente trabajan bajo presion por procurar que la
maquinaria entre rapidamente en funcionamiento. Estos dos factores provocan que los
operarios de mantenimiento trabajen con base en su propio criterio y omitan consultar el
manual. Esto puede representar un riesgo porque los operarios tienen una mayor
probabilidad a cometer errores, asi como saltarse algunas revisiones que no consideren
relevantes, ya sea por sesgos personales o por lagunas de informacion. Esto se reflejo
durante uno de los testimonios obtenidos en las entrevistas. Se explicé que normalmente se
le daba mantenimiento a la maquina cuando ésta comenzaba a presentar fallas en algin
aspecto, lo que indica que la mayor parte del mantenimiento es correctivo y no preventivo.

Establecer un cronograma y verificar que se les dé seguimiento a estos
procedimientos puede ser una alternativa mas practica para los operarios, por lo que se
espera tener un mayor cumplimiento al implementar esta propuesta.

Dicho cumplimiento puede asegurarse por medio de formularios y constancias que
validen la realizacion de los procedimientos. Estos medios deben archivarse y compartirse
al sharepoint de la empresa para facil acceso a quien corresponda.

Al implantar esta propuesta se busca un mayor cumplimiento de las
especificaciones de los hilos extruidos, particularmente del denier. Se pretende reducir la
tasa de error al menos un 10%, considerando que otros factores particulares de la
maquinaria influyen en mayor medida sobre el cumplimiento del denier, como los tornillos
de extrusion, que representan un factor altamente sensible y que debe controlarse
continuamente.

Por otra parte, el mantenimiento rutinario, o general, que se realiza mensualmente,
es un factor fundamental para prolongar la vida util de los extrusores, asi como para
garantizar un proceso eficaz y con buenos resultados.

La quinta propuesta consiste en aumentar la frecuencia de mantenimiento general.
En la seccion de discusion se expreso la necesidad de dicho aumento. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que aumentar la frecuencia del mantenimiento preventivo puede llevar
a un aumento en los costos de mantenimiento, reflejados por un mayor consumo de
recursos.

Por ello, se recomienda evaluar los efectos que produce aumentar la frecuencia de
mantenimiento sobre el comportamiento del proceso. Para ello, pueden llevarse a cabo
pruebas piloto que permitan cuantificar el valor agregado de esta propuesta, en términos de
costo-beneficio. Con esta propuesta se busca que el mantenimiento pase de ser mensual, a
ser quincenal, ya que varios de los resultados indican que la variabilidad comienza a notarse
a partir de la tercera semana del mes.

La metodologia para implantar esta propuesta consiste en aumentar la frecuencia de
mantenimiento en los extrusores durante un periodo definido (recomendablemente entre 3
y 4 meses, para llegar a resultados concluyentes), y durante este periodo, ir tomando
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muestras de hilos que se irdn recabando en bases de datos. Luego de cumplirse el periodo
de estudio, se llevara a cabo un nuevo analisis para comparar los resultados del presente
estudio (antes del cambio), con los nuevos resultados, luego de aumentar la frecuencia de
mantenimiento en el proceso. Se recomienda observar y analizar los cambios esperados,
principalmente en los graficos de control, los limites centrales y las tasas promedio de error.

Con la implantacion de esta propuesta, se buscara un mejor funcionamiento de los
extrusores, por lo que se espera una reduccion significativa de la variabilidad en los
graficos, reflejada en los picos y valles abruptos que en varias ocasiones se presentaron.
Asi mismo, se espera una reduccion de al menos un 10% en la tasa media de errores
mensual para los diferentes tipos de hilo.

Al implantar esta propuesta en el proceso de produccion, debera responderse a
cuestiones como las siguientes: ;Los graficos de control siguen mostrando una tendencia
significativa de aumento en la variabilidad a medida que pasan los dias? ;Se redujeron los
picos y valles abruptos que denotan variaciones significativas en la efectividad del proceso?
(Se redujeron sustancialmente las tasas de error promedio? ;Esta reduccion se refleja en
los graficos?

Ademads, como medida de control para asegurar que la implantacion de esta
propuesta se sostenga con el tiempo (si resulta econdémicamente viable a partir de los
nuevos resultados obtenidos), se recomienda seguir a cabalidad el cronograma de
mantenimiento, y subir constancia de ello al sharepoint de la empresa, donde los
coordinadores que corresponden al rea de extrusién y mantenimiento puedan verificar que,
en efecto, se dio seguimiento a la actividad.

La sexta propuesta consiste en aumentar la frecuencia de calibracion en los tornillos
de extrusion. Esta alternativa no representa ningiin costo, y la Unica restriccion que se
presenta es la falta de disponibilidad del personal calificado para realizar esta tarea, aunque
esto no representa un riesgo significativo. Ademds, la maquina puede seguir en
funcionamiento mientras se realizan estos ajustes, por lo que el proceso no se ve afectado.

El control para la implantacion de esta medida consiste en evaluar mediante la
observacion y medicion los cambios en el proceso luego de incrementar el niumero de
calibraciones por jornada en los tornillos de extrusion. De lograr resultados positivos, se
esperaria percibir una reduccion en la tendencia que existe actualmente en los graficos de
control a sobrepasar el limite superior en la especificacion del denier. Para lograr un
aumento en la calibracion de los tornillos, debera llevarse a cabo un plan especifico que
detalle la disponibilidad de cada operario capacitado para la tarea, de modo que sea posible
asignar operarios a esta actividad sin dejar desatendidas las otras funciones dentro de la
planta.

Para evidenciar resultados tangibles, es importante cumplir puntualmente con el
calendario de calibracion que se establecera por cada jornada. Actualmente, se realizan
ajustes en los tornillos en promedio 3 veces por cada jornada. Es decir, 6 veces cada 24
horas, aproximadamente. Tomando en cuenta la tendencia de aumento en la especificacion
del denier, se recomienda incrementar a 5 ajustes por jornada de trabajo, con el fin de tener
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un mejor control sobre los tornillos y compensar los sesgos de aumento durante la
produccion. Seguido de este cambio, deberan realizarse levantamientos de datos durante
los siguientes 3 0 4 meses, para contar con una robusta base de datos que permita observar
nuevos hallazgos y verificar la efectividad del cambio realizado.

La séptima propuesta desarrollada consiste en implantar un programa de
capacitacion mensual para operarios respecto al uso y los procedimientos de la maquinaria.
El objetivo principal de esta propuesta es prolongar la vida util de los extrusores y reducir
la variacion de su resultado, asi como lograr un aumento en la efectividad de los mismos y
reflejar en el proceso las buenas practicas operativas.

Cabe mencionar que los operadores se encuentran capacitados para manejar los
extrusores. Sin embargo, como en el uso de cualquier equipo, existen practicas inadecuadas
en el encendido y puesta a punto que pueden pasar desapercibidas, y podrian estar
reduciendo la vida util de la maquina y su eficiencia durante la produccion. Por ello,
implementar un programa de capacitacion seria un método de prevencion para garantizar
el cuidado de la maquinaria y cerciorarse que se esté cumpliendo con los procedimientos
adecuados durante el encendido y la puesta en marcha del extrusor.

La implantacion de esta propuesta debe partir de una evaluacion previa que debe
realizarse a todos los operarios que interactiian con los extrusores. Dicha evaluacion debera
considerar todos los aspectos relevantes relacionados al uso de los extrusores, como el
arranque y encendido, la puesta a punto, el manejo de sus funciones, uso y configuracion
de la computadora, la calibracion de componentes especificos, el mantenimiento, etc. Cabe
mencionar que dicha evaluacion se realizard en funcion de los puestos que ocupan los
trabajadores.

De esta manera, los trabajadores que obtengan resultados sobresalientes en la
evaluacion inicial seran exonerados del programa de capacitacion, y voluntariamente, se
les pedird apoyo para instruir a otros operarios, ya que demostraron ser completamente
capaces para el manejo del equipo. Por otra parte, los trabajadores que presenten mas de un
error en la prueba tendran que recibir una capacitacion sobre el manejo de los extrusores,
de manera semanal o quincenal, segin convenga y los recursos lo permitan, tomando en
cuenta también el nivel de actividad diario y la carga de trabajo.

Es recomendable subcontratar personal de apoyo con la preparacion del material
didactico, como presentaciones, guias y manuales simplificados, asi como el apoyo de los
expertos mas experimentados en la materia.

Como parte de la octava propuesta, se plantea un medio de control para verificar
que los operarios estén aplicando las recomendaciones y conocimientos obtenidos de la
capacitacion. Para ello, se recomienda supervisar su trabajo periddicamente mediante
auditorias y recorridos a los puestos de trabajo. Asi mismo, se recomienda llevar a cabo
evaluaciones de desempefio a través de una matriz de verificacion (tipo checklist) que
aborde los aspectos que el operario debe cumplir al interactuar con el equipo. Esto permitira
medir la efectividad de la capacitacion y la resistencia al cambio que surge en las personas
de forma inherente al enfrentar ciertos cambios. Idealmente, estos monitoreos deberian
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hacerse semanalmente y deben ser practicos y sencillos. Con esta propuesta, se busca que
los operarios logren mejorar sus resultados en las evaluaciones luego de recibir la
capacitacion, y mas importante aln, garantizar que sean capaces de poner los
conocimientos en practica durante el turno laboral.

Lanovena propuesta de mejora consiste en estandarizar el sistema de levantamiento
de datos para facilitar el analisis y obtener resultados mas confiables. El objetivo de esta
propuesta es facilitar la interpretacion de los datos para la toma precisa de decisiones. En
el estudio, se pudo percibir durante repetidas ocasiones, que uno de los grandes problemas
en el analisis fue la falta de estandarizacion en el sistema de muestreo. Esto se pudo notar
particularmente al desarrollar los graficos de control. Tomando en cuenta que estos graficos
seran construidos nuevamente luego de aplicar otras propuestas en el proceso de extrusion,
resulta necesario estandarizar el levantamiento de datos.

Ademas, es recomendable que, para todos los dias del mes registrados, se almacene
la misma cantidad de observaciones. De preferencia, esta cantidad debe ser superior a 100
observaciones, ya que esto permite reducir el error muestral, ademas que se logra una mayor
capacidad para detectar patrones o tendencias.

Por otra parte, también se sugiere estandarizar los dias de muestreo. En este
contexto, hacer un muestreo diario seria lo ideal, pero en su defecto, debe estandarizarse el
levantamiento de datos programando una frecuencia de cada 2 o 3 dias. Debe evitarse en la
medida de lo posible que pasen varios dias consecutivos sin registrar observaciones, como
ocurrio durante ciertos meses del presente estudio.

La resistencia al cambio al implantar esta propuesta es un obsticulo que se
presentara en menor o mayor medida, principalmente por parte de los encargados directos
de realizar el muestreo de los hilos, e incluso de los encargados de medir las caracteristicas
de los hilos y registrar los datos.

Como medida de control para prevenir esta resistencia, y para asegurar el
seguimiento adecuado de la propuesta, se sugiere fijar una orden por escrito que sera
extendida al responsable del levantamiento de datos. Deberd cumplirse con esta orden a
modo de constancia para asegurar que la cantidad de observaciones obtenidas es la misma
para cada dia. Asi mismo, debera verificarse continuamente que no existen dias de por
medio para los cuales no se registraron datos. Dicha constancia debera presentarse al final
de cada semana al supervisor correspondiente para que verifique el cumplimiento de la
Iniciativa.

Ademas, los encargados de laboratorio que miden las caracteristicas de los hilos y
registran las mediciones obtenidas, también deberan enviar semanalmente a su supervisor
las bases de datos con los avances esperados. De presentarse algiin problema durante la
medicion y registro de datos, la situacion debera reportarse directamente con el supervisor,
por medio de observaciones adjuntas a los avances realizados, o bien, a través de otros
medios mas directos.
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Por ultimo, la décima propuesta se basa en reducir los tiempos de cambio de
operacion en el turno A (ya que en este turno existen mas cambios de operacion), por medio
de la metodologia SMED. Esta reduccion de tiempos se busca ya que, si los operarios
trabajan bajo presion durante los cambios de operacion, es mas probable que se cometan
errores al configurar el equipo para el nuevo lote, lo que puede afectar la variabilidad del
proceso. Dichos errores pueden estar dados por la influencia de factores como la
temperatura y la velocidad de extrusion.

Muchas veces, a la empresa se le solicitan nuevos pedidos, cuando dichos pedidos
varian en requerimientos y en gramaje solicitado (variando de un denier 640 a un denier
1090 o 2165, por ejemplo), aumenta la presion y la carga de trabajo en el turno laboral, ya
que se requiere un tiempo de cambio entre tipos de hilos y una preparacion necesaria que,
dependiendo de la cantidad de pedidos, puede retrasar la produccion.

Reducir el tiempo de cambio de las configuraciones del proceso puede aumentar la
flexibilidad, permitiendo tener una mayor capacidad de respuesta ante nuevos pedidos con
diferentes requerimientos.

La metodologia para la implantacion de esta propuesta consiste en una serie de
pasos que comienza por identificar los elementos que estan involucrados en el proceso que
esta siendo sometido al cambio. Una vez identificados los elementos criticos, debe medirse
el tiempo actual de realizacion de cada uno de ellos. Luego deben identificarse que
actividades son externas (se realizan con la maquina en funcionamiento) y cuales son
internas (se realizan con la maquina detenida).

Con el seguimiento de estos pasos, se llegard al punto mas importante, que consiste
en eliminar aquellos elementos o actividades no necesarias en el proceso de cambio, y,
ademas, determinar que actividades internas pueden volverse externas. Es decir, identificar
qué actividades que se realizan con la maquina detenida, podrian en su lugar, realizarse con
la maquina en funcionamiento, sin afectar al proceso. Todos los cambios, hallazgos y
avances que se hagan en el proceso por medio de esta metodologia tendran que estar
debidamente documentados y estar al acceso de quienes corresponda. Al implantar esta
propuesta, se busca que los tiempos de cambio reduzcan en un 30%. Cabe mencionar
también, que los operarios deben capacitarse para adaptarse al nuevo proceso de cambio,
para que este sea efectivo.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de los indicadores utilizados, se
determind que el nivel Sigma y el % Yield del proceso de extrusion aumento
gradualmente durante los Gltimos 6 meses de 2022, alcanzando un indice maximo de
2.96. A partir de alli, la calidad del proceso se redujo significativamente para enero y
febrero, con indices de 2.48 y 2.44, respectivamente.

Se determino, segun el andlisis Cpk, que el proceso de extrusion no fue capaz de
cumplir con las especificaciones en el periodo estudiado, puesto que el indice Cpk es
menor que 1, en todos los casos.

Los resultados obtenidos a partir de los graficos de control indicaron que el proceso
presento una variabilidad significativa durante la mayoria de los meses, principalmente
durante octubre y septiembre.

Segun los resultados obtenidos tras el analisis, se determind que el proceso presentd
altas tasas de incumplimiento durante la mayoria de los meses, principalmente durante
agosto y septiembre, con una proporcion media de 32.48% y 30.71%, respectivamente.

Los resultados obtenidos a partir del analisis ANOVA permitieron concluir que los tres
factores analizados (tipo de extrusor, turno laboral, tipo de resina) tuvieron efectos
significativos sobre el comportamiento de la variable dependiente, aunque estos efectos
varian en el tiempo y en el tipo de denier.

Se desarroll6 un plan de mejora con 10 propuestas capaces de reducir la variabilidad en
el proceso de extrusion y mejorarlo con base en su estado actual.

Se determino a partir del analisis grafico que, la tendencia a producir hilos con mayor
denier se debe a que los tornillos de extrusion tienden a abrirse gradualmente con el
tiempo.

De acuerdo con los resultados obtenidos tras el analisis de la variabilidad, se determiné
que existe un menor control en el proceso a partir de la segunda quincena de cada mes.
Esto pudo observarse en la mayoria de los casos y sefiala la necesidad de una mayor
frecuencia de mantenimiento a los extrusores.

Los resultados sefialan que alin existe un amplio margen de mejora que requiere seguir

trabajando para abordar y estudiar mas a fondo las causas raiz de los incumplimientos,
con el objetivo de mejorar continuamente la calidad del proceso de extrusion.
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10. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo un nuevo estudio enfocado en analizar las resinas “SABIC (PP500P)” y
“SABIC (PP506P)”, con el fin de determinar la causa exacta de que este factor influya
en el comportamiento del denier durante diferentes meses.

Se considera necesario incrementar la frecuencia de calibracion diaria de los tornillos
de extrusion, para controlar la tendencia de producir hilos con mayor gramaje de lo
esperado.

Realizar un anélisis exhaustivo que se enfoque exclusivamente en el comportamiento
de los tornillos de extrusion, y estudiar a profundidad todos los factores involucrados
en la variacion de gramaje que presentan los tornillos.

Implementar las propuestas de mejora en el proceso de forma secuencial para
determinar la efectividad individual de cada propuesta y de ser necesario, realizar
ajustes en aquellas propuestas que no estén teniendo un efecto deseado.

Desarrollar un plan de comunicacion para informar a los interesados sobre el progreso
de las mejoras y atender a inquietudes y recomendaciones por parte de los
coordinadores de diferentes departamentos. El plan debe ser implementado y
monitoreado de manera adecuada para garantizar su efectividad.

Analizar la variabilidad y el nivel de incumplimiento para los Gltimos 3 meses antes de
la implementacion de las propuestas para tener una linea base reciente y actualizada
sobre el proceso de extrusion al momento de evaluar el impacto de las propuestas de
mejora.

Realizar benchmarking funcional con empresas de otros sectores para identificar
mejores practicas que podrian acoplarse a la implementacion de las propuestas de
mejora.

Formar equipos de trabajo con roles establecidos para la realizacion de estudios
posteriores, principalmente durante la medicion y el andlisis de datos. Esto permitiria
gestionar los recursos de manera eficiente para la obtencion de resultados mads
completos al aprovechar las habilidades y conocimientos de varios miembros del
equipo.
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12. ANEXOS

12.1 Procedimiento paso a paso para determinar el nivel Sigma y la

proporcion Yield de cada mes (en Excel)

Especificaciones analizadas: Denier, Ancho, Elongacién y Tenacidad.

Para cada base de datos, las observaciones se encuentran organizadas por columnas
con la informacion especificada en la seccion de metodologia del documento actual.

La informacidon maés relevante en el contexto de este analisis incluye el valor real de
cada observacion, el valor tedrico (o especificacion nominal), y los limites de tolerancia
(rango de error).

La informacion anterior se utilizd para determinar la cantidad de defectos en la
muestra con relacion al tamano total del conjunto de datos, asi como para identificar de
manera sistematica aquellas observaciones que cumplen, y aquellas que no cumplen con
alguna de las especificaciones.

Para que una observacion se considere bajo cumplimiento, su valor real debe
permanecer dentro de los limites de tolerancia establecidos, los cuales pueden ser de +£5%
0 +10% respecto al valor nominal, segun el caso.

Asi pues, para determinar el nivel Sigma, primero se prepararon los datos y se
establecieron formulas condicionales para segmentar la informacion de forma adecuada. El
procedimiento paso a paso para llevar a cabo este proceso se describe a continuacion:

Paso 1: Identificar los incumplimientos presentes para cada especificacion

En una columna nueva de Excel, se utilizd la funcion “SI.LCONJUNTO ()” para
identificar las observaciones que se encuentran dentro y fuera de las especificaciones. Para
ello, se emplearon las siguientes pruebas ldgicas con sus respectivos valores de salida:

“ARRIBA DEL OBJETIVO” para aquellas observaciones cuyo valor real sea
mayor que el rango superior,

“DEBAJO DEL OBJETIVO” para aquellas observaciones cuyo valor real sea
menor que el rango inferior.

“EN OBJETIVO?”, para aquellas observaciones que se encuentren dentro del rango
de tolerancia.
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Figura Al. Representacion grafica del “Paso 1 para determinar el nivel Sigma”

% error Denier -~ No.Ref -| %error Ancho - No.Ref - % error Elongacién -| No.Ref - % e
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBI
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0'EN 0BI
=51.CONJUNTO(A7<07," DEBAIO DEL OBJETIVO" A7>57,"ARRIBA DEL OBIETIVO", Y(A7>=07,A7<=57),"EN OBJETIVO")
A SLCONJUNTO(prueba légical, valor si verdaderof, [prueba légica, valor si verdadero2], [prueba logica3, valor si verdadero3], [prueba l6gica4,..) N OBJ
EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBJETIVO 0'EN 0BJ
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OB
DEBAJO DEL OBJETIVO 1"EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0'EN 0BI
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OB
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0'EN 0BI
EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBJETIVO 0'EN 0BJ
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0'EN 0BJ
EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0’EN OBJETIVO 0'EN 0BJ
FN ORIFTIVO ﬂ'FN ORIFTIVO ﬂ'FN NRIFTIVO ﬂ'FN ORI

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Una vez que se registro la columna con dichos datos definidos, se establecieron
nimeros de referencia para identificar las observaciones que cumplen, y aquellas que no
cumplen. Para ello, se utiliz6 la funcion “SI. CONJUNTO ()”, con las siguientes pruebas
logicas:

Si el valor real es mayor que el limite superior, entonces el valor de salida sera “1”.

Si el valor real es menor que el limite inferior, entonces el valor de salida sera “1”".

Si el valor real es menor que el limite superior, y mayor que el limite inferior,
entonces el valor de salida serd “0”.

Segun las pruebas logicas, el valor “1” representa aquellas observaciones que se
encuentran fuera de los limites de tolerancia, mientras que el valor “0” representa aquellas
observaciones que se encuentran en cumplimiento.

La funcién “SI.LCONJUNTO ()” también puede emplearse si se toma como
referencia la columna de cumplimiento elaborada en el primer paso, ya que clasifica las
observaciones que cumplen, de las que no.

Este procedimiento se llevd a cabo como preparacion para que posteriormente, se
pudieran contabilizar los defectos de cada especificacion, por medio de la funcion
“CONTAR.SI”, cuyo parametro de conteo se establece para aquellas celdas que contienen
un “1” y que corresponden a un incumplimiento en la muestra.

En el proceso, la columna asignada para almacenar los nimeros de referencia se le
denomind como “No. Ref”, y se le atribuy6 a cada especificacion, pues cada una debia
contabilizarse para determinar el nimero de errores total por cada oportunidad de fallo.
Este resultado se ilustra en la Figura A2.

Nota: Alternativamente, podria utilizarse la funcion “SUMAR” y se obtendria el
mismo resultado.
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Figura A2. Columnas de cumplimiento y niimeros de referencia asignados

%error Denier | - MNo.Ref -|  %erorAncho - No.Ref - | %error Elongacién - No. Ref - %eror Tenacidad - | No. Ref -
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0 EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0
EN OBIETIVO 0"EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0"EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0"EN OBJETIVO 0"EN OBIETIVO 0"EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0En omIETIVO 0EN OBIETIVO o'En oBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0"EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0’EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0En OBIETIVO 0En OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0"EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0’EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0EN OBIETIVO 0EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0’EN OBIETIVO o
DEBAIO DEL OBJETIVO 1"EN OBIETIVO 0EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO o'EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0
EN OBJETIVO 0EN OBJETIVO 0'En OBIETIVO 0o'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO o'EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0
EN OBJETIVO 0En OBIETIVO 0En OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0N OBIETIVO 0"EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0EN OBIETIVO 0EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO [
ARRIBA DEL OBJETIVO 1'EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0"EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0"EN OBJETIVO 0
EN OBIETIVO 0'En OBIETIVO 0EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO [
EN OBIETIVO 0"EN OBJETIVO 0"EN OBIETIVO 0"EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0'En omIETIVO 0EN OBIETIVO o'En OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0"EN OBJETIVO 0’EN OBIETIVO 0"EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0En OBIETIVO 0EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0'EN OBJETIVO 0'EN OBJETIVO 0o'EN OBIETIVO 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Las pruebas logicas utilizadas para la funcion “SI.CONJUNTO ()” se expresan de
la siguiente manera:

SiR>LS, entonces V=1
Si R < LI, entonces V=1
SiR<LS y R>LS, entonces V=0

Donde,
R = Valor Real
LS = Limite Superior

LI = Limite Inferior
V = Valor de salida

Figura A3. Preparacion de datos para calcular el nivel Sigma y el % Yield

% error Denler No.Re! - %errorAncho  No. Ref % error Tenacidad MNo. Ret
EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0EN OBJETIVO EN OBIETIVO 0
'DEBAJO DEL OBJETIVO _ 1En ossETivO o'EN oBIETIVO o'eN osiETIVO )
|DEBAJO DE =SI.CONJUNTO( /4«14, "DEBAJO DEL OBJETIVO",4>"4, "ARRIBA DEL OBJETIVO", ¥/ \d>= <= EN OBIETIVO*) [+]
EN OBJETIVO SLCONIUNTONprrta logea . verdadero. (prurba Jgical. valce 3 _verdaderal] (prurte Mgeal wakr y_verdade spcal, ) ) 0
EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO o'tN oRiETIVO 0N OBIETIVO 0'EN OBIETIVO )
ARRIBA DEL OBJETIVO I’[N OBETIVO 0'ENOBIETIVO 0'EN OBIETIVO ]
EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO o'eN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO o'eN OBIETIVO )
DEBAIO DEL OBJETIVO 1'EN oBsETIVO o'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO o'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0 Crit
EN OBJETIVO o'eN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO ) Den{
EN OBIETIVO o'EN ORIETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0 AncH
ENOBJETIVO o'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO ) Elon|
EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0 Tend
EN OBJETIVO o'eN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO [
EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO o'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO 0
ENOBIETIVO o'EN OBIETIVO o'EN OBIETIVO o'EN oBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO 0'EN OBIETIVO [

Base de datos [ Resumen Mensusl [l C-640 Jf C-650 || c-620 |f C-o00 |f Cr090

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Paso 2: Conteo de defectos por especificacion

Luego de clasificar la informacion, se contd el numero de defectos por cada
especificacion. Para ello, se utilizé la funcion “CONTAR.SI (Rango, Criterio)”. El rango
de la funcion en este caso corresponde a la columna “No. Ref”, en la cual se establecio la
codificacion binaria que identifica las observaciones dentro y fuera de las especificaciones.
El criterio condicional definido fue el valor “1”, y sirvio para contabilizar el nimero de
celdas que corresponden a la existencia de defectos en las observaciones registradas, segun
lo establecido en el paso 1.

Figura A4. Conteo de defectos por cada especificacion

Criterio Defectos % defectos
Denier =CONTAR.SI( | 1)

Ancho CONTAR.SI(rango, criterio) 3849 43%
Elongacion 369 4%
Tenacidad 1734 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 3: Definir el numero de defectos, unidades y oportunidades de la muestra

Se definieron 3 variables para determinar los DPO, DPMO y DPU. Estas variables
se listan a continuacion:
e D = Defectos totales en la muestra
e U = Unidades totales en la muestra
e = Oportunidades de evaluacion

Los defectos totales en la muestra se consiguen sumando los totales de los defectos
encontrados para cada especificacion, de la siguiente manera:

*DEFECTOS TOTALES = DEFECTOS (DENIER) + DEFECTOS (ANCHO) +
DEFECTOS (ELONGACION) + DEFECTOS (TENACIDAD)

Las unidades totales se determinan a partir de la funcion “CONTAR ()”,
definiendo como rango todas las celdas con observaciones registradas en las columnas de
datos.

Ejemplo:

En la muestra “Denier 640" correspondiente al mes de julio, se tienen
registradas 13,695 observaciones de manera vertical. El rango de aplicacion para la
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formula mencionada en este caso seria la siguiente: “CONTAR(A2:413696)”. (La
columna A alberga los valores reales de cada observacion).

Las oportunidades se definieron como cada una de las especificaciones que se
tomaron en cuenta para evaluar la calidad, ya que cada una tiene la capacidad de presentar
errores de incumplimiento. En este caso se tienen 4 oportunidades: denier, ancho,
elongacion y tenacidad.

Paso 4: Calcular los DPMO, DPO y DPU

Se determinaron los DPU (defectos por unidad) a partir de la férmula establecida
en el marco teorico.

Se determinaron los DPO (defectos por oportunidad) a partir de la formula
establecida en el marco teorico.

Se determinaron los DPMO (defectos por milléon de oportunidad) a partir de la
formula establecida en el marco tedrico.

Paso 5: Calcular la proporcion Yield

Se calcul6 la proporcion Yield a partir de los DPO calculados, por medio de la
siguiente formula:

% Yield = (1 - DPO)*100%

Paso 6: Calcular el nivel Sigma

Existen diferentes métodos para obtener el nivel Sigma de un proceso. Sin embargo,
en la practica de la presente investigacion, se realiz6 de la siguiente manera:

Se utiliz6 la féormula de Excel “DISTR.NORM.ESTAND.INV(probabilidad)”. En
este caso, el criterio de entrada para dicha formula es la proporcion Yield obtenida en el
paso anterior. Al resultado (o valor de salida) de esta formula se le sumo el coeficiente 1.5
para obtener finalmente el nivel Sigma (Figura AS).

Figura AS. Procedimiento en Microsoft Excel para calcular el nivel Sigma

DFO 0.163490325

YIELD

Nivel Sigma |:[DISTR.NC}RM.EE-'.T;AND.IN\.Ir J+1.5
DISTR.NORM.ESTAND.INV(probabilidad)

DPU U.02390LS

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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En términos practicos, la formula utiliza la distribucion normal estdndar inversa
para calcular el “valor z” correspondiente a la proporcion Yield calculada en el paso
anterior. Dicho “valor z” indica cuantas desviaciones estandar estdn por encima o por
debajo de la media en una distribucion estandar, indicando que tan lejos esta la proporcion
Yield de la media.

El valor 1.5 que se suma al resultado de la formula anterior, es una constante que
sirve como un ajuste de desplazamiento utilizado por la metodologia propia (definida en el
marco teorico), cuya implementacion se debe al tipo de muestra, que, en este caso,
comprende un conjunto de datos a corto plazo, ya que los datos se registraron de manera
mensual (en el marco teorico se detallan los conjuntos de datos a corto plazo y largo
plazo).

La Figura A6 ilustra el proceso real que se llevo a cabo para llegar al resultado de
la proporcion Yield y Nivel Sigma:
Figura A6. Resumen de los cilculos y procedimientos para determinar el nivel Sigma

Oportunidades
Denier D = Defectos 8956
Ancho U = Unidades 13695

Elongacion O = Oportunidades 4
Tenacidad
DPMO 163490.3249 —> proceso actual
DPU 0.6539613
Criterio Defectos % defectos DPO 0.163490325
Denier 3004 34% YIELD 84%
Ancho 3849 43% Nivel Sigma 2.48 !

Elongacién 369 4%
Tenacidad 1734 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

(El ejemplo ilustrativo corresponde al andlisis de junio 2022)

12.2 Procedimiento para calcular el indice Cpk

Paso 1: Establecer los parametros necesarios
En una hoja nueva de Excel, se definieron los siguientes parametros:

Especificacion nominal

Limite de especificacion Superior (LES)
Limite de especificacion Inferior (LEI)
Tolerancia
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Figura A7. Parametros que deben definirse para el analisis Cpk

f}; indice de la capacidad del proceso

B C
Especificaciones nominales 640 Total de ob:
Limite de especificacion superior (LES) 672
Limite de especificacion inferior (LEI) 608
Tolerancia 64
\ DES
indice de la capacidad del proceso Cp 0.325
indice unilateral inferior Gl 0.425
indice unilateral superior Cpu 0.226
Ck 0.226 DES

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 2: Calcular la media y la desviacion estandar de la muestra

Se calculd la media y la desviacion estdndar de la muestra por medio de las
funciones “PROMEDIO ()’ y “DESVEST.M ()”.

Paso 3: Calcular los indices Cp, Cpu, Cply Cpk

Se utilizaron los calculos previos para calcular el indice de la capacidad del proceso,
el indice unilateral inferior, el indice unilateral superior y el indice Cpk. Las formulas que
corresponden a cada indice se detallan en la seccion del marco tedrico.

Figura AS8. Procedimiento para calcular indices Cp, Cpu, Cpl y Cpk

Calil Insertar  ~|
Calibri ]

=7 Eliminar

N K § ~ v & A v ] 0 Formato

condicional ¥ como tabla ~ i) Formato +

Celdas

Especificaciones nominales 640 Total de observaciones| 4441.000
Limite de especificacién superior (LES) 672 MAX| 907.000
Limite de especificacién inferior (LEI) 608 MIN| 447.000

Tolerancia 64 MEDIA|  649.740
\ DESV. ESTAND.| _32.7714

indice de la capacidad del proceso Cp 0.325
indice unilateral inferior Cl 0.425
indice unilateral superior Cyu 0.226 MEDIA p 649.740

/ Cok 0.226 DESV: ESTANDAR o 327714

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 4: Calcular la probabilidad de incumplimiento

Se calcul6 la probabilidad de incumplimiento a partir de los limites superior e
inferior. Para ello, se calculd la probabilidad de que una observacion se encuentre por
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encima del limite superior, y la probabilidad de que una observaciéon se encuentre por
debajo el limite inferior. Este procedimiento se detalla en la Figura A9 y la Figura A10.

Figura A9. Procedimiento para calcular la probabilidad de incumplimiento sobre LES

1 650 Tatal g abservaciones 2197000
iLes) 6523 A pEn.00
we) 6175 MIN_ 462000
65 MEDIN 652200

Desv. ESTAND, | 358362

Les -1-015 H.NOKM.
o

Probabilidad

[ 0325

Gu 0283 MEDIA | sszam
Gk 0.283 DESY: ESTANDAR o 35,6360
Cp=_LES-LEI

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A10. Procedimiento para calcular la probabilidad de incumplimiento bajo LEI

650 Tatol e obscrvaciones 217,000 defectucs
6825 WAX_968.000 LES 019759719 20%
617.5] MIN 262,000 LEl =DISTRNORM.NCS, 12,112,1)

5 MEDIA 652200 Probabi DISTRNORMN(x medis, desv.|

DESY. ESTAND. 356360
Cp 0.304
cl 0.325
l sups Cu 0.283 MEDIA w 652.200

Ck 0.283 DESV: LSTANDAR o 35.6369

Cp=_ LES-LEI

60
Cpl=__p-LEl  (indice unilateral inferior)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

12.3 Procedimiento para la elaboracion de graficos de control

Para elaborar los graficos de control, fue necesario clasificar la informacion
relevante y ordenarla en una hoja nueva.

En la nueva hoja, se establecieron 8 columnas de informacion:
e Denier

e Fecha
e Semana (opcional)
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e Denier (Teorico)

e Limite inferior de la especificacion

e Limite Superior de la especificacion

e Cumplimiento (para identificar las variables que cumplen o no)

e No. Ref (numeros de referencia que siguen una codificacion segun el
cumplimiento de la observacion. Estas referencias se utilizan para efectuar los
calculos en Microsoft Excel).

En la Figura A1l se ejemplifica ilustrativamente la forma establecida para la hoja
de calculo:

Figura A11. Disposicion de datos para el analisis de variabilidad (Graficos de control)

DENIER (g) -| FECHA|-| SEMANA-|[ ()5% -| DENIER-| (+)5% - Cumplimi No. Ref
620 1/06/2022 22 608 640 672[EN OBIETIVO 0
580| 1/06/2022 22 608 640 672|DEBAJO DEL OBJETIVO 1
575 1/06/2022 22 608 640 672 |DEBAIO DEL OBJETIVO 1
608| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
645 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
655| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
676 1/06/2022 22 608 640 672 |ARRIBA DEL OBJETIVO 1
632 1/06/2022 2 608 640 672|EN OBIETIVO 0
636 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
604| 1/06/2022 2 608 640 672|DEBAJO DEL OBJETIVO 1
637 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
620| 1/06/2022 2 608 640 672|EN OBIETIVO 0
631 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
658| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBJETIVO 0
665| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
668 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
664 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
626| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBJETIVO 0
663 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
642 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
655| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
626 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
638| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
664 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
669| 1/06/2022 22 608 640 672|EN OBIETIVO 0
646 1/06/2022 22 608 640 672 |EN OBIETIVO 0
673l 1/06/2022 608 640 672|ARRIBA DEL OBJETIVO 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La columna “denier” contiene los valores reales de las observaciones obtenidas.

En la columna “Fecha” se registra el dia exacto del mes en que se extruyd el hilo y se
registrd la observacion.

En la columna “Semana” se registra la semana del afio en que se registrd la observacion.
La columna “Denier” registra el valor tedrico del denier estudiado (o especificacion
nominal).

Las columnas ubicadas a los laterales del denier tedrico establecen el limite superior e
inferior de la especificacion.

Las columnas “Cumplimiento” y “No. Ref” sirven para identificar y contabilizar los datos
dentro y fuera de las especificaciones.

Para la elaboracion de los graficos de control, fue necesario establecer limites de
tolerancia inferior y superior (diferentes al rango de tolerancia de la muestra como tal), asi
como un limite central.

NOTA: El grafico de control, al ser elaborado con base al promedio de errores de

cada muestra, debia contar con limites de cumplimiento especificos. Es decir, no podian
ser los mismos que se utilizaron para el rango de cumplimiento del denier (+5% y -5%).
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Ademas, fue necesario contar el nimero de observaciones total que existen para
cada fecha registrada, asi como los errores presentes por cada fecha registrada. Esta
informacion se organizé en una tabla de datos, que se utilizd posteriormente para elaborar
los graficos de control. El procedimiento paso a paso que se llevé a cabo para desarrollar
dicha tabla y construir el grafico se detalla a continuacion:

Paso 1: Organizar la informacion y definir las fechas del andlisis

En una nueva columna de Excel, se ingresaron las fechas registradas para cada
muestra. El formato de las fechas tuvo que coincidir con el formato utilizado para poder
contabilizar las observaciones y defectos. El procedimiento en cuestion se ilustra en la
Figura A12

Figura A12. Procedimiento para definir las fechas del analisis

DENIER{{~| _FECHA|-| SEMANA~| (5% |- DENIER -| (+)5% - |cumplimiento No. Ref
651 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0
612 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 Fecha Tamai
609 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJIETIVO 0 1/07/2022|
663 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 7/07/2022|
627 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 8/07/2022]
642 1/07/2002 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 11/07/2022
630 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 12/07/2022)
633 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 13/07/2022
651 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 14/07/2022
642 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 15/07/2022]
669 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 21/07/2022]
657 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 22/07/2022]
666 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 25/07/2022)
663 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 26/07/2022]
648 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 27/07/2022}
651 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 28/07/2022|
657 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 20/07/2022]
648 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 30/07/2022|
642 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 31/07/2022)
663 | 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0 Total
627 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

IMPORTANTE: Los errores de digitacion pueden producir problemas de
reconocimiento al realizar el conteo, ya que al utilizar la funcién “CONTAR.SI ()”, solo se
reconocen los criterios de las observaciones si son idénticos a como se defini6 en la funcion.

Tuvo que verificarse que las observaciones tampoco tuvieran errores de escritura.

Figura A13. Filtrado de las fechas registradas durante el mes

z 1 Ordenar de mas antiguo a mas reciente 608 640 672 EN OBJETIVO
; 608 640 672 EN OBJETIVO
| Ordenar de més recientes a mas antiguos P 0 SR BRIE
Qrdenar por color 608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
ista de Hoja 608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
Filios de fecta 608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 EN OBJETIVO
608 640 672 DEBAJO DEL OBJETIVO
ACEPTAR | | Cancelar 608 640 672 EN OBJETIVO
d 608 640 672 EN OBJETIVO

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



Paso 2: Conteo de las observaciones

Para realizar el conteo de observaciones se utilizo la funcion “CONTAR.SI (rango,
criterio)”, para lo cual tuvo que considerarse lo siguiente:

Rango = Rango que comprende todas las fechas de las observaciones registradas
(Figura A14).

Figura A14. Explicacion grafica del procedimiento para establecer el rango

DEMIER (g~ FECHA - SEMANA - (-)5% | - DENIER - (+) 5% | - | cumplimiento No. Ref
651 1/07/2022 2 608 640 672 EN OBIETIVO [
612| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
609| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
663 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
627|  1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
642| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
630 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
633 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
651| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
642| 1/07/2022 2% 608 640 672 EN OBIETIVO 0
669| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
657 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
666 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
663 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
648 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
651| 1/07/2022 26 608 640 672 EN DBIETIVO 0
657| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO 0
648 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBJETIVO ()
642 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO [
663 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
627| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
606 1/07/2022 26 608 640 672 DEBAJO DEL OBJETIVO 1
630 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
645 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO [
663| 1/07/2022 26 608 640 672 EN OBIETIVO 0
6271 1/07/2022 2 608 640 672 EN OBIETIVO 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Criterio = Contar todas las observaciones cuya fecha registrada coincida con la
fecha de interés, como se ilustra en la Figura A15.

Figura A1S. Procedimiento para contabilizar las observaciones por cada fecha

DENIER (¢~ FECHA |- SEMANA -
651| 1/07/2022 26
612| 1/07/2022 26 |Fecha I [Pt
609| 1/07/2022 26 | 1/07/2022| =CONTAR.SI(SB52:5853398,"="&K4)
663| 1/07/2022 26| 7/07/2022] CONTAR.SI(rango, criteric) 8 21%
627| 1/07/2022 26| 8/ Eje Horizontal (Categoria) | 16 12%
642| 1/07/2022 26 11/07/2022 345 92 27%
639| 1/07/2022 26 12/07/2022 243 71 29%
633| 1/07/2022 26 13/07/2022 246 59 24%
651| 1/07/2022 26 14/07/2022 309 117 38%
642| 1/07/2022 26 15/07/2022 242 65 27%
669| 1/07/2022 26 21/07/2022 78 51 65%
657| 1/07/2022 26 22/07/2022 354 136 38%
666| 1/07/2022 26 25/07/2022 181 80 44%
663| 1/07/2022 26 26/07/2022 225 86 38%
648| 1/07/2022 26 27/07/2022 90 52 58%
651| 1/07/2022 26 28/07/2022 131 38 29%
657| 1/07/2022 26 29/07/2022 140 49 35%
648| 1/07/2022 26 30/07/2022 162 65 40%
642| 1/07/2022 26 31/07/2022 163 65 40%
663| 1/07/2022 26 Total 3397 1082 32%]
627| 1/07/2022 26

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Paso 3: Realizar un conteo de los incumplimientos en la muestra (segun cada fecha)
Luego de contabilizar las observaciones, se realiz0 un conteo de los

incumplimientos presentes en las diferentes fechas registradas. Esto se realizo por medio

165



de la funcion “SUMAR.SI (rango, criterio, [rango de suma])”, para la cual se establecieron
los siguientes criterios:

Rango = Rango de las fechas registradas para cada observacion.
Criterio = La fecha registrada debe coincidir con la fecha establecida de suma.
Rango de suma = Columna “No. Ref” que contiene los datos a sumar.

Con estos criterios, se le esta indicando a la funcion que se requiere sumar todas las
celdas en la columna de referencia, si y solo si, las celdas a sumar corresponden a una
observacion cuya fecha registrada coincide con la fecha establecida para la suma.

Este método de conteo permite ahorrar tiempo y trabajo cuando se requiere
contabilizar observaciones, incumplimientos o cualquier otro dato que necesite ser
clasificado y filtrado en varias categorias.

El procedimiento completo se ilustra en la Figura A16.

Figura A16. Procedimiento para contabilizar los incumplimientos por cada fecha

SEMANA - | [)5% -| DeniER | ] ] ] Il L
) No. | Facha Tamaho | ERRORES | %errores | Promedic | L]
5 78 3 0% 0.26126536] 0.362

3| 2/06/2022

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 4: Porcentaje de incumplimiento

Para determinar el porcentaje de incumplimiento de cada fecha registrada, se utiliz6
la siguiente formula:

% de incumplimiento = (No. Incumplimientos/ No. Observaciones) * 100%
Paso 5: Sumar el total de observaciones e incumplimientos

Luego de llevar a cabo los pasos anteriores, se sumo la cantidad total de
observaciones e incumplimientos en la muestra, como se observa en la Figura A17.
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Figura A17. Procedimiento para sumar el total de observaciones e incumplimientos

Fecha | TamaRo | ERRORES | %errores | | Tamafio | ERRORES | % errores | Promedio Lcs
2/06/2022| 178 53 30%| 178 53 30%| 0.26126536| 0.3626478|
4 3/06/2022 179 28 16% 179 28 16%| 0.26126536| 0.3626478]
9/06/2022] 217 72 33% 217 72 33%| 0.26126536| 0.3626478]
d 10/06/2022| 244 60| 25% 244 60 25%| 0.26126536| 0.3626478|
15/06/2022 161 2 15% 161 2% 15%| 0.26126536| 0.3626475]
16/06/2022 33 9| 27% 33 92 27%| 0.26126536| 0.3626478]
g 20/06/2022] 224 51 23%| 224 51 23%| 0.26126536| 0.3626478]
E 21/06/2022] 90| 22 24% 90| 22 24%| 0.26126536| 0.3626478
24/06/2022] 225 67 30% 225 67 30%| 0.26126536| 0.3626478|
27/06/2022, 180 a2 23%| 180, 42 23%| 0.26126536| 0.3626478]
28/06/2022 225 38| 17%| 225 38 17%| 0.26126536| 0.3626478]
29/06/2022] 45 5 11% 45 5 11%| 0.26126536| 0.3626478|
B 30/06/2022! 196 103 53%) 196 103 53%| 0.26126536| 0.3626478]
_Total =SUMA(L3}115) 26%| 2197|=SUMA(1 1115)
SUMA(nimere1, [nimero2], ..) SUMA(ndmero1, [nimero2], ..)
Proporcién de error 0.26126536) Promaedio 0.26126536 Promedio
Desv. Estandar 0.03379417 169 |0.03379417 169
Les 0.36264787 0.36264787
Lc 0.15988285 0.15988285
Denier 650 - juni Denier 650 - junio

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

También se calcul6 el porcentaje de incumplimiento total por medio de la siguiente
formula:

% incumplimiento total = (Incumplimientos totales/Observaciones totales)*100%
Paso 6: Limite central (proporcion de error)

Para calcular el limite central (o “proporcion de error”, como se define en la hoja
de calculo) se empled la siguiente formula:

Limite central = Total de Incumplimientos / Total de Observaciones
Paso 7: Limites de tolerancia
Para calcular los limites de tolerancia, primero fue necesario calcular el promedio

del nimero de observaciones por fecha (Figura A18) y la desviacion estandar (Figura A19).

Figura A18. Procedimiento para calcular el promedio de observaciones

Fecha Tamaiio ERRORES % errores Promedio Lcs
2/06/2022 178 53 30%| 0.26126536| 0.36264°
3/06/2022 179 28 16%| 0.26126536| 0.36264
9/06/2022 217 72 33%| 0.26126536| 0.36264°

10/06/2022 244 60 25%| 0.26126536| 0.36264
15/06/2022 161 24 15%| 0.26126536( 0.36264
16/06/2022 33 9 27%| 0.26126536| 0.36264°
20/06/2022 224 51 23%| 0.26126536| 0.36264
21/06/2022 90 22 24%| 0.26126536| 0.36264°
24/06/2022 225 67 30%| 0.26126536| 0.36204
27/06/2022 180 42 23%| 0.26126536| 0.36264°
28/06/2022 225 38 17%| 0.26126536( 0.36264
29/06/2022 45 5 11%| 0.26126536( 0.36264
30/06/2022 196 103 53%)| 0.26126536| 0.36264

Total 2197 574 26%

Proporcidn de error | 0.26126536 Promedio

Desv. Estandar 0.03379417 [=PrOMEDIO[ 3:115)

LCS 0.36264787 PROMEDIO(nimero1, [nimero2], ..

LCl 0.15988285

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La desviacion se calcul6 a partir del limite central y el promedio de observaciones
obtenido en la Figura A18. El procedimiento se ilustra en la Figura A19.

Figura A19. Procedimiento para calcular la desviacion estindar

FA=FAVIe] FAVFFA =33 =] I170 Uz
30/06/2022 196 103 53%| 0.24
Total 2197 574 26%
Proporcion de error| 0.26126536 Promedio
Desv. Estandar =RAIZ((L18}*(1-118))/N19) 169
LCS RAIZ (nuimero)
Lcl 0.15988285|

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Luego, se calcularon los limites de tolerancia por medio de la siguiente formula

Limite Superior = Limite central =+ (3 * (Desv. Estandar))
Limite Inferior = Limite central = - (3 * (Desv. Estandar))

El procedimiento se ilustra en la Figura A20.

Figura A20. Procedimiento para calcular los limites inferior y superior

Proporcion de error | 0.26126536
Desv. Estandar 0.03379417
LCS =1 12+(3[*119)
LCI 0.15988285|

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 8: Graficar

Luego de haber llevado a cabo todos los calculos correspondientes, se construyeron
los graficos de control con la informacién pertinente (% de cumplimiento, limites de
tolerancia y fecha), como se ilustra en la Figura A21.
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Figura A21. Procedimiento para elaborar el grafico de control

g 21/06/2022] 90| 23] 2% 0.261265362 0.362647875] 0.159882849

9 24/06/2022 225 67, 30%| 0261265362 0.362647875| 0.159882849

10 27/06/2022 180 42 23%| 0.261265362 0.362647875| 0.159882849

11] 28/06/2022. 225 38| 17% 0.261265362| 0.362647875| 0.159882849

12) 29/06/2022 15 5 11%| 0261265362 0.362647875| 0.159882849

13 30/06/2022, 196 103 53%| 0.261265362| 0.362647875| 0.159882843
Total | 2197 574] 26%|

i6n de error| 0.26126536:
Desv. Estandar 0.033794171 169
LCs 0.362647875
LCI 0.155882849

Denier 650 - junio

8% A - e
PN S T N

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

12.4 Procedimiento para desarrollar los sistemas de control de

cumplimiento

Se llevaron a cabo sistemas de control para determinar la capacidad y el
cumplimiento del proceso segtn el andlisis del denier. Esta herramienta busca determinar
si el proceso se encuentra bajo control basdndose en la proporcion de defectos encontrados.

A continuacion, se explica detalladamente el proceso que se llevd a cabo para
desarrollar los sistemas de control:

Paso 1: Establecer parametros

Para desarrollar los sistemas de control fue necesario definir los siguientes
parametros:

Tolerancia: Este parametro indica el nivel de tolerancia permitido. Si las
observaciones se encuentran fuera de los limites de tolerancia, se consideran como
incumplimientos.

Maximo defectivo: Este parametro establece la proporcidon méxima de error
permitida por cada lote. Independientemente del tamafio del lote, este valor sirve como
referencia para determinar el nivel de cumplimiento de la muestra. Es decir, pueden
extrapolarse los resultados de la muestra al lote, aunque estos no tengan el mismo tamafio,
ya que las observaciones recogidas son suficientemente representativas y presentan
aleatoriedad.
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En este caso, se utilizara un maximo defectivo del 25% para el andlisis de todos los
hilos, ya que este estandar se maneja para todo el proceso de empaques industriales,
independientemente del tipo de hilo que se produzca.

Especificacion: Es la especificacion nominal (o valor real) para el tipo de hilo que
se esta analizando.

En la Figura A22 se ilustra la configuracion de parametros utilizada para el analisis
del denier 650, en junio.

Figura A22. Configuracion de parametros para desarrollar sistemas de control

media 652.2002731
Tolerancia +/- 0.05
Maximo Defectivo 25%
Especificacion 650

Segmentacion Dist. Normal

462| 7.30257E-09

472 3.13907E-08

482| 1.24718E-07

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 2: Calcular la media de la muestra

El procedimiento para calcular la media de la muestra se ilustra en la Figura A23.

Figura A23. Procedimiento para calcular la media

media =PROMEDIO

PROMEDIO (niime

'C-640'1A2:A2198)

Tolerancia +/- 0.05
Maximo Defectivo 25%
Especificacién 650
Segmentacién Dist. Normal
462| 7.30257E-09
472| 3.13907E-08

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Paso 3: Estadisticas descriptivas del proceso

Luego de definir los parametros y determinar la media, se calcularon estadisticas
descriptivas del proceso (Figura A24). Dichas medidas se calcularon por medio de las
siguientes funciones de Microsoft Excel:

“MAX ()”
“MIN ()°
“MEDIANA ()”
“MODA ()”
“DESVEST.M ()”

Figura A24. Medidas estadisticas de la muestra

TOTAL DE MUESTRAS 2197
MAX 969.000
MEDIANA 651.000
MIN 462.000
MODA 660.000
DESVIACION EST. 35.637
ESPECIFICACION MINIMA 617.500
ESPECIFICACION MAXIMA 682.500
DEFECTOS 574
%DEFECTOS 26.13%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

De igual manera, se establecieron las especificaciones minima y méaxima, o bien, el
rango de tolerancia definido para la evaluacion del cumplimiento. Estos limites se
establecieron de la siguiente manera:

Limite de especificacion superior = Especificacion nominal * 0.95
Limite de especificacion inferior = Especificacion nominal * 1.05

Paso 4: Incumplimientos en la muestra

% DEFECTOS: Este valor puede copiarse directamente desde el paso 5 del Anexo
12.3, ya que ambos andlisis trabajan con la misma muestra.

% DEFECTOS:
% defectos = No. Defectos / Total de observaciones

Luego de calcular el porcentaje de defectos, puede compararse este valor con el

porcentaje de tolerancia y determinar si el proceso se encuentra o no bajo control para
determinados tipos de hilo.
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Luego de determinar el cumplimiento del proceso se llevo a cabo un anélisis grafico
por medio de una distribucion normal segmentada. Este procedimiento se detalla a partir
del paso 5 del presente anexo.

Paso 5: Desviaciones estandar (andlisis grdfico)

Para calcular el valor de la media con cada desviacion estandar, se llevo a cabo el
siguiente procedimiento:

Por arriba de la media;

e 1 Desv. Estandar = Media + Desv. Estandar
e 2 Desv. Estandar = Media + (Desv. Estandar * 2)
e 3 Desv. Estandar = Media + (Desv. Estandar * 3)

Por debajo de la media:

e 1 Desv. Estandar = Media - Desv. Estandar

e 2 Desv. Estandar = Media - (Desv. Estandar * 2)
e 3 Desv. Estandar = Media - (Desv. Estandar * 3)

Figura A2S. Desplazamiento de la media a 3 desviaciones estindar por cada extremo

Por Arriba Por Debajo
1 DESV ESTANDAR 616.563 687.837
2 DESV. ESTANDAR | 580.927 723.474
3 DESV. ESTANDAR 545.290 759.111

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Paso 6: Segmentacion y distribucion normal

Posteriormente, se llevé a cabo una segmentacion de datos, la cual fue la base para
desarrollar la distribucion normal. La segmentacion comienza desde el valor minimo
calculado en la muestra y termina con el valor maximo, con el objetivo de incluir en la
distribucion hasta los valores mas extremos en la muestra.

La amplitud establecida corresponde a 10 valores de desplazamiento para la
mayoria de los casos. No obstante, en algunos casos, la amplitud puede ser de 15 o 20
desplazamientos, dependiendo de que tan dispersos estén los datos sobre la distribucion.

Paso 7: Distribucion normal

Se utiliz6 la funcion “DISTR.NORM.N ()” para encontrar el valor que corresponde
a una proporcion de datos especifica dentro de la segmentacion realizada, tomando en
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cuenta la media y la desviacion de la muestra. En la Figura A26 se ilustra este
procedimiento.

Figura A26. Procedimiento para obtener la distribuciéon normal de diferentes valores

media | 652.2002731)

Tolerancia +/- 0.05 TOTAL DE MUESTRAS 2197
Maximo Defectivo 25% MAX 969.000
Especificacion 650 MEDIANA 651.000
MIN 462.000
Segmentacion | Dist. Normal | MODA 660.000
462| 7.30257E-09 DESVIACION EST. 35.637
472| 3.13907E-08 ESPECIFICACION MINIMA 617.500
482| 1.24718E-07 ESPECIFICACION MAXIMA 682.500

| 492|=DISTR.NORM.N(C16,5056,51513,0) DEFECTOS 574
| 502| DISTRNORMMN( — desv_estandar, acumulado) %DEFECTOS 26.13%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Paso 8: Grdfico de normalidad

Elaborar el grafico normal e identificar la posicion de los puntos de corte con las 3
desviaciones estandar, por arriba y por debajo de la media central (Figura A27).

Figura A27. Grafico normal con 3 desviaciones estandar a cada lado de la media

Distribucion Normal
0.012 Promedio
0.01
1 desv. estandar
0.008
1 desv. estandar
0.006
0.004
2 desv. estdndar 2 desv. estandar
0.002
3 desv. estandar 3 desv. estandar
o =l Iy -
462 482 502 522 542 562 582 602 622 642 662 682 702 722 742 762 782 802 822 842

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

12.5 Procedimiento para llevar a cabo el analisis ANOVA

Paso 1: Ordenar la informacion

En una nueva hoja de Excel, se definieron 4 columnas principales. En la primera
columna se trasladaron los datos del denier medido en cada observacion, y en las otras
columnas se trasladaron los datos que corresponden a las 3 variables principales para el
analisis, que son: tipo de extrusor, turno de trabajo y tipo de resina (Figura A28).
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Figura A28. Informacion ordenada y clasificada para el anélisis ANOVA

Il DENIER (| ¥ | EXTRUSC * TURNQ * RESINA =

2 620|L1 A SABIC (PPS0GP)
3 5801 A SABIC (PPS06P)
4 575|111 A SABIC (PPS0GP)
5 608|L1 A SABIC (PPS06P)
6 645|L1 A SABIC (PP506P)
7 655(L1 A SABIC (PPS06P)
2 676|L1 A SABIC (PPS0GP)
9 632|L1 A SABIC (PP506P)
10 636|L1 A SABIC (PPS06P)
604|L1 A SABIC (PPS0GP)

2 637|L1 A SABIC (PP506P)
3 620|L1 A SABIC (PPS06P)
14 631|L1 A SABIC (PPS0GP)
15 658(L1 A SABIC (PPS06P)
16 665(L1 A SABIC (PP506P)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paso 2: Plantear las hipdtesis Ho y Ha
Las hipdtesis planteadas para el presente estudio se presentan en el apartado de
“Resultados”.

Paso 3: Ordenar y preparar tablas de informacion para el andlisis
Se construyeron 3 diferentes tablas para trasladar los datos de las variables factor

escogidas para el andlisis. Para cada tabla se definieron diferentes columnas, las cuales
corresponden a cada categoria de los factores (Figura A29).

Figura A29. Observaciones clasificadas por categoria para cada factor

Tipo de Extrusor Tumo Resing
[T 13 TumoA | TurnoB NATPET | SABIC500 | SABIC 506
620] 779) 620 639] 718 708 620]
580) 582) 580| 660) 666, 668 580)
575 620) 575 651] 654 701 579
603 650) 603 652) 629 672 60g]
643 66| 645 652) 613 705 645}
655 690) 655 650) 628 70 655)
676 655} 676 650) 654 784 674
632 670) 632 622) 676, 732 632)
636 631] 636 666] 655 70 636]
604 645 604 663] 627, 714 604
637 652 637, 645] 625 677, 637]
620) 662) 620) 643} 632 669 620)
631] 664] 631] 685) 649 641 631]
658 640) 655 679) 624 655 65|
665, 68| 665, 645} 660) 632 665)
668 66| 668 680) 664 617 66|
664 636 664 63g] 674 637 664]
624 700) 626 632) 634 664 629]
663 640) 663) 660) 657, 667, 663)
642 630) 642 653 682 615 642)
655 649) 655 64| 653 591 653)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Cabe mencionar, que al igual que los otros andlisis, el ANOVA debe llevarse a
cabo para cada tipo de denier.

Paso 4: Realizar andlisis ANOVA de un factor con Microsoft Excel
Para llevar a cabo el analisis ANOVA de un factor, se utilizé Microsoft Excel. Esto

se hizo de la siguiente manera:
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Pestafia de “Datos” > Panel de “Analisis” > Seleccionar la opcion “Analisis de
Datos” > Seleccionar la opcion “Analisis de varianza de un factor”.
(Este procedimiento se ilustra en la Figura A30)

Figura A30. Procedimiento para realizar un analisis ANOVA en Microsoft Excel

uuuuuuuuu

u

SEFEEASFISRAESREGAISILD
PR2EERERDERESRAIAERE

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Para ingresar los datos al analisis de varianza de Microsoft Excel, se defini6 el rango
de entrada que corresponde al conjunto de datos analizado, luego se habilito la rotulacion
en la primera fila y finalmente se establecié un nivel de significancia de 0.05 (Figura A31).

Figura A31. Procedimiento para definir los criterios y parametros del analisis ANOVA

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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12.6 Procedimiento detallado para llevar a cabo el analisis de

comparacion de factores por incumplimiento

Paso 1: Ordenar y preparar tablas de informacion para el andlisis

Se realizd el mismo procedimiento descrito en el paso 3 del Anexo 12.5 para
organizar la informacion por columnas. En este caso, se definieron 2 columnas adicionales
que sirven para referenciar los incumplimientos (Figura A32).

Figura A32. Tabla de datos ordenada para el analisis de comparacion

Ll DENIER ( - | EXTRUSC - | TURN - RESINA - % error Denier - No. Ref -

2 620(L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0

58011 A SABIC (PP506P)| DEBAJO DEL OBJETIVO 1

4 57511 A SABIC (PP506P)| DEBAJO DEL OBJETIVO 1

5 608 (L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0

6 645(L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0

7 655(L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0

8 676(L1 A SABIC (PP506P)|ARRIBA DEL OBJETIVO 1

9 63211 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0

10 636|L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0
11 604 (L1 A SABIC (PP506P)| DEBAJO DEL OBJETIVO 1
12 637|11 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0
13 620(L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
14 63111 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
15 65811 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0
16 | 665(L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
iz 668(L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
18 | 664|L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
19 | 626(L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
20 | 663 (L1 A SABIC (PP506P)|EN OBJETIVO 0
21| 64211 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0
22 | 655(L1 A SABIC (PPS06P)|EN OBJETIVO 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Paso 2: Elaborar la tabla de incumplimientos

En un nuevo conjunto de celdas, se disefi6 una tabla para describir los
incumplimientos de cada factor, seglin sus diferentes categorias. Esta tabla indica cuantos
incumplimientos hay en la muestra, y también indica cuantos de ellos se encuentran por
arriba o por debajo del rango establecido. Los elementos y el formato utilizados para la
tabla en cuestion se ilustran en la Figura A33.

Figura A33. Formato de tabla comparativa de factores

Variables fuera de especificaciones T
Variable Categoria | Total observaciones | Frecuencia |Arriba de rango|% Arriba de Rango| Debajo de Rango| % Debajo de Rango|% errores Total
Extrusor
3
A
Turno
B
NATPET
Extrusor |SABIC (PPS00P) |
SABIC (PPS06P)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Para contar la cantidad de observaciones, frecuencia de errores, observaciones
arriba del rango y observaciones debajo del rango, se utilizaron funciones condicionales de
Microsoft Excel, aplicdndolas de la misma forma que en pasos anteriores.
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Las Figuras A34, A35, A36 y A37 ilustran el procedimiento detallado para
completar esta tabla de comparacion por factores.

Figura A34. Conteo del nimero de observaciones por categoria

CONTAR.SI(82:82198,14]

RESINA -|  %errorDenier - | No.Ref -

DENIER (5 - | EXmUSO;‘ TURNO -
610/L1 A SABIC (PPSOGP) [DEBAJO DEL OBJETIVO 1 Variable Categoris Total observaciones
63511 A SABIC (PPS06P) [EN OBJETIVO 0 1 1075
65911 A SABIC (PPSO6P) [EN OBJETIVO 0 Extrusor L2 =CONTAR.SI(: 14)
648|L1 A [SABIC (PPSO6P) (EN OBJETIVO o L3 CONTARSIrange, criterio)
621jL1 A [SABIC (PPSO6P) (EN OBJETIVO o Turno A 1329
650/L1 A [SABIC (PPSO6P] (EN OBIETIVO 0 8 868
63511 A SABIC (9506} [EN OBIETIVO 0 NATPET 179
642/11 A [SABIC (PPS06P) |EN OBIETIVO o Extrusor  |SABIC (PPSO0P) 809
670/L1 A [SABIC (PPSOGP) (EN OBJETIVO o SABIC (PPSO6P} 1209
666/L1 A [SABIC (PPSOGP) (EN OBJETIVO o
s7u1 A SABIC (PP506P) [EN OBIETIVO 0
65311 A SABIC (PP50GP} [EN OBJETIVO 0
667|L1 A [SABIC (PPSOGP) (EN OBJETIVO o
671|L1 A [SABIC (PP50GP) (EN OBJETIVO o
683/L1 A [SABIC (PPSO6P) | ARRIBA DEL OBJETIVO 1
700/t1 A SABIC (PPSO6P} [ARRIBA DEL OBJETIVO 1
742/11 A [SABIC (PPSO6P) (ARRIBA DEL OBJETIVO 1
746|L1 A [SABIC (PPSO6P) | ARRIBA DEL OBJETIVO 1
750|U1 A SABIC (PP506P} [ARRIBA DEL OBJETIVO 1
757|111 A SABIC (PPS06P) [ARRIBA DEL OBIETIVO 1
733|111 A [SABIC (PPS06P) | ARRIBA DEL OBIETIVO 1
725|11 A [SABIC (PPS06P) | ARRIBA DEL OBIETIVO 1
76511 n SABIC (PP506P) [ARRIBA DEL OBIETIVO 1
7561 A SABIC (PPSOGP) [ARRIBA DEL OBIETIVO 1
733|111 A [SABIC (PPSOGP) | ARRIBA DEL OBIETIVO 1
73511 A SABIC (PPSOGP) | ARRIBA DEL OBIETIVO 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A35. Conteo de la frecuencia de incumplimiento por categoria

Bnemiin

e -| ExtRUsO - | TURNG -|  RESINA -| K emorDemier |- No.Ref - Variabies fuera de
i

1011 " ssa1c (pesace) [pERI DEL DBIETG a Variabla | Catogoria | e el |

35| L1 A [SA8IC (PPSUGR) [EN DRIETIVO o [T} I 1075 258 165
653/ L1 " Sasic (ppsusp) [N QBETIVO o Brusor |12 CONTAR 51 COMUNTO] . o1 [=T)
6en 11 A saic (Pranse) [P oRIFTIVG o 5] CONTARSICE a1, criteria, [rangn
62111 A 5421 (PP5067) [EN ORIETIVO o Tmo 12 129 356 2
680/ L1 [SASIC (#R5UGH) [EN OBIE V0 o s ) e ws
63511 A <anic (ppsnsp) [N OBIETIVO o NATPET 179 ) 12
54|11 A ss1c (pPs06P) |EN DRIETIVO o Extrusor [SABIC{PPS00T) 803 18 16
67011 A se2ic (PPsuGP) [EN QRETIVO o $A8IC {PP506P) 1209 362 05
665 L1 n sanic (prsnse) [N omETIVO o

5e7|11 a <431 (PPSNGP) [FN OBIFTIVO o

653/ L1 A [5481C (PP50GP) [EN ORIETIVO o

66/ L1 n [sasic (ppausp) [N ORIE VO o

67111 A s4alc. (FRSOGF) |FN QRIFTIVE o

683 L1 A 5431 (PPS0G) | SRRIBS DEL OBJETVO. 1

o A SABIC (RH5U6P) | ARRIBA DELOJETVO. 1

762|11 n <aniC (pPs0SP) | ARRIRA BELOBIETIVO. 1

74511 A <431 (PPSNGP) | ARRIRA BFL OBIETIVO. 1

70|11 A 5481 (PPUGP) | 4K B4 DEL QBIETIVO 1

7711 n SABIC (P506) ARRIBA DELOBIETVO. 1

73311 A <431 (PPSNRP) | ARRIRA BFI DRIFTIVD. 1

72511 A SABIC (PPS0GP) | 3R IBA DEL OBIETIVO 1

res L1 A A (PPaUEP) | ARRIA DEL OBIETIVO. 1

75511 A <451 (PRS05R) | ARRIRA BFLORIFTIVO. 1

73311 A SA1C (PPSNGP) | ARIES DEL OBIETIVO 1

73511 A SASIC (PPSUGP) | AR DEL DBIETVD 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A36. Conteo de observaciones arriba del rango

=]
~CONTAR 0B ® )61 ORIETIVO?)
3
% error Denier - -

o1 A (SABIC (#9506%)| DEBAIC DEL OBIETIVO 1 Varlable
(i1 A S48IC. (PP5069) | FN DRIFTIVO 0 | 1 64%
SISt Y 5401C (P5067) | TN OBIETIVO [ Extrusor [L2- -CONTAR.SLCONJUNTOL ARRIBA DL OBICTIVO")
CIiEs " [SABIC (PP506°) | EN DBIETIVO [ L3 CONTARSICONANT! 10q0_Citenos2, eriterio2]. I
|0 A 06)| EN DBIETVO © Toomo 1329 62

i1 la S48IC. (PP5069) | FN DBIFTIVO [ 68 7%
s(t1 'y SABIC (PS062) | EN DBIETIVO 0 NATPET 179 3%
21 'y [SABIC (995062 | EN DBIETIVO 0 Extrusor [SABIC (PRS00 209 63%
o[L1 A [SABIC (#11506)| EN DBIEIIVO [ SABIC (Ps060) 1209 4%
(11 A SA8IC. (795069) | FN DRIFTIVO o
7| 'y SA0IC (P5062) | EN DRIETIVO 0
3(Ly n [SABIC (P5062)| EN OBIETIVO o
/|1 Iy [SASIC (7115060) | EN OBIE|IVO [
111 'y S4BIC (FP5060)| FN DRIFTIVO o
i Y 548IC (PPS06°)| ARRIBA DEL OBIETIVO 1
ol n S/IC [PPS06°)| ARRIBA DEL OSIETIVO 1
2(11 A [SABIC (#5069)| ARRIBA DEL USJEIIVO 1
611 A SABIC (P75067)| ARRIBA DFI OBFTIVO 1
olt1 n 548IC [PPS06°) | ARRIBA DEL OBIETIVO 1
7(u n 5/A8IC (P506°)| ARRIBA DEL OZIETIVO a
Elfes Iy [SABIC (#95069)| ARRIBA DEL OSIEIIVO 1
(11 A [SABIC (PR5067)| ARRIBA DFI ORIFTIVO 1
s(t1 la S4QIC (PPS06°) | ARRIRA DFL ORIFTIVO 1
6L Y 5A8IC (PPS06°) | ARRIDA DEL OSIETIVO 1
s A [SABIC (705067)| ARRIBA DEL OSIE1IVO 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A37. Conteo de observaciones debajo del rango

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Adicionalmente, para calcular las proporciones de incumplimiento se utilizaron las
siguientes formulas:

% observaciones arriba de rango = Observaciones arriba de rango / Frecuencia
% observaciones debajo de rango = Observaciones debajo de rango / Frecuencia
% errores Total = Frecuencia / Total de observaciones

*Cabe mencionar que esta tabla comparativa se llevd a cabo unicamente para
aquellos factores que demostraron tener diferencias significativas entre sus medias
poblacionales. Este analisis se realizé de manera mensual y no consider6 aquellos factores
que no pudieron rechazar la hipotesis nula, ya que, al no demostrar efectos significativos
sobre la variable dependiente, no tenia sentido realizar un andlisis comparativo de
incumplimientos para estos casos.

12.7 Informacion complementaria: Nivel Sigma y Relacion Yield

Fi ma - junio

Oportunidades
Denier D = Defectos 8956
Ancho U= Unidades " 13695
Elongacidén 0 = Oportunidades 4
Tenacidad
DPMO 163490.3249 -> proceso actual
DPU 0.6539613
Criterio Defectos % defectos DPO 0.163490325
Denier 3004 34% YIELD 84%
Ancho 3849 a3% Nivel Sigma 248
Elongacién 369 4%
Tenacidad 1734 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A39. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - julio

o Criterio.
) Denier
0 Ancho
o Elongacién
o Tenacidad

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

B8 7B DEL OBIETIVO

Fuente: El

Oportunidades
Denler
Ancho
Elongacidn
Tenacidad
Defectos
3809
3204
240
2140

40.55%
34.11%
2.56%
22.78%
100%

0 = Defectos 9393
U= Unidades 13569
0= Oportunic 4
DPMO 172805.21
Py 069122084
L] 017280521
VIELD 82.72%
Nivel Sigma 240

> proceso actual

Figura A40. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - agosto

% error Tenacidad
RARIBA DEL OBJETIVO
N ORIETIVO
RAIBA DEL OWIETIVO
RAIBA DEL OBIETIVO
hARIBA DEL
RAIBA DEL
RAIBA DEL
RAIBA DEL OBJETIVO
BARIBA DEL OBJETIVO
ARRIBA DEL OBIETIVO
RAIBA DEL ORJETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO
RIBA DEL ORJETIVO
RIBA DEL OBJETIVO
RAIBA DEL OBETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO
BARIBA DEL OBJETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO
RAIBA DEL OBJETIVO

No. Ref

RAIBA DEL OWETIVO
RAIBA DEL OBIETIVO
RAIBA DEL OBIETIVO
RARIBA DEL OBJETIVO
RRIBA DEL OBJETIVO

Critario
Denier
Ancho
Elongacidn
Tenacidad

Oportunidades

Danler
Ancho
Elongacian
Tenacidad

Dafectos

% defectos

4489 61.62%
S48 7.52%
310 4.26%

1938 26.60%

D = Defectos 7285
U = Unidades 14318
0 = Oportunic 4

oPMO 127200.028 procesa actual
DPU 0.50880011
PO 012720003
ViELD. 27.28%
Nivel Sigma 264

aboracion propia, 2023.

Figura A41. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - septiembre

26

r Elongacidn | - No. Ref % error Tenacidad
VO 0'EN OBIETIVO.
VO 0'EN OBIETIVO.
Vo 0ARRIBA DEL OBIETIVO
VO 0'EN OBIETIVO
VO 0ARRIBA DEL OBJETIVO
VO 0N OB ETIVO
o 0"EN OBIETIVO
VO 0'EN OBIETIVO
VO 0'EN OBIETIVO
Vo 0"ARRIBA DEL OBJETIVO
Vo 0"EN OBIETIVO
Vo 0"ARRIBA DEL OBJETIVO
VO 0EN OBIETIVO.
VO 0'EN OBIETIVOD.
vo 0"EN OBIETIVO
VO 0'EN OBIETIVO
Vo 0'EN OBIETIVO
Vo 0"EN OBIETIVO
Vo 0'EN OBIETIVO
VO 0"EN OBIETIVO.
VO 0'EN OBIETIVO
Vo 0"ARRIBA DEL DBJETIVO
Vo 0"EN OBIETIVO
VO 0'EN OBIETIVO.
VO 0EN OBIETIVO.
Vo 0'EN OBIETIVO.
vo o"EN oBIETIVO

Fuente: l

aboracién propia, 2023.

Oportunidades D= Defectos 6170

Denier u Inidades 12654

Anche 0 - Oportunidades 4

Elongacién

Tenacidad oPMO 121896.214

oPU 0.48759286

oPO 0.12189821

Criterio os % defectos YiELD 87 81%

Denier 3810 62% Nivel Sigma 2.67
Ancha a8 15%
Elongacién 182 £
Tenacidad 1240 20%
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Figura A42. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - octubre

% error Elongacidn - Mo. Ref % error Tenacidad - No. Ref - [ ]

N OBIETIVO 0 EN ORIETIVO [}
N OBIETIVO 0 EN ORJETIVO [
N OBJETIVO 0 EN OBJETIVO 0
N OBIETIVO 0 EN OBJETIVO [
N OBIETIVO 0 EN DBIETIVO [
N DBIETIVO 0 EN OBJETIVO o Oportunidades D = Defectos 4754
N OBJETIVO 0 EN DBIETIVO 0 Denier U= Unidades 11827
N ORIETIVO 0 EN DRIETIVO 0 ancha 0= Oportunic a
N ORIETIVO 0 EN OIETIVO [ Elongacidn
N OBIETIVO 0 EN ORIETIVO 0 Tenacidad DPMO 100480403 ->  proceso actual
N OBIETIVO 0 EN ORJETIVO 0 DPU 0.40196161
N OBJETIVO 0 EN OBJETIVO 0 DFO 0.1004904

i N ORIETIVO 0 EN DBJETIVO o Criterio Defectos % defectos VIELD 89.95%
N OBIETIVO 0 EN OBIETIVO 0 Denier 2765 58% Nivel Sigma 278
N CBIETIVO 0 EN DBIETIVO 0 Ancho 1154 24%
N CBIETIVO 0 EN DBIETIVO 0 Elangacion 109 2%
N ORIETIVO 0 EN DRIETIVO 0 Tenscidad 726 15%
N ORIETIVO 0 EN OIETIVO 0
N OBIETIVO 0 EN OBIETIVO [}
N OBIETIVO 0 EN ORJETIVO [
N OBJETIVO 0 EN OBJETIVO 0
N OBIETIVO 0 EN OIETIVO 0

¥ cnienvo 0 EN ORIETIVO [}

- onETIVO 0 EN ORJETIVO [

B3 oneTivo 0 EN ORJETIVO 0
N ORJETIVO 0 EN OBJETIVO o il

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A43. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - noviembre

No. Ref % error Tenacidod No. Ref - L}
0'FH OBIETIVO 0
0N OBIETIVD a
4 0N OBIETIVO 0
0'EN OBIETIVO o
0'EM OBIETIVD 0

0"EN OBIETIVO 0 Opertunidades D = Defectos 4664
0'En 0B 0 Denier U = Unidades 1M
o"EN OBIETIVO. o Ancha 0= Oportunic )
1 o't oBETIVO 0 Elongacién
1 0"En oBIETIVO 0 Tenacidad DPMO 99496,5441 > proceso actual
1 0"En oBIETIVO o DPU 0.39798618
1 0'FH OBIETIVD o DPO 009949654
14 0'EN OBIETIVD o Critarie Defactos % defectas VIELD 90.05%
1 0"EN OBIETIVO 0 Denler 2805 60% Nivel Sigma 278
1 0"EN OBIETIVO o Ancho 684 15%
1 o"Fn OBIETIVD. o Elongacién 34 ™
1 0'EN OBIETIVD 0 Tenacidad 851 18%
1 0"EN OBIETIVO 0
0"EN OBIETIVO o
o"tn oBETIVO 0
0"En oBIETIVO 0
0"En OBIETIVO 0
4 0'EM OBIETIVD a
o"en omETIvVO. 0
% 0'EN OBIETIVO o [ |
2 0'EN OBIETIVO 0 1
0'FH OBIETIVO o v

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A44. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - diciembre

Mo, fief -

% error Tenacidad Ho. Ref (]
2 EN OBJETIVO a
0"EN OBJETIVO 0
0'EN OBJETIVO o
0'EN OBIETIVO o
o'EN OBIETIVO 0
0'EN OBIETIVO 0 Opartunidades D= Defectos 3040
0"EN oBIETIVO 0 Denier U = Unidades 10493
0N OBIETIVO 0 Ancho 0 = Opartunic 4
1 0EN OBIETIVO a Elongacidn
1 ) 'EN OBJETIVO 0 Tenacidad DPMO 724202385  ~>  proceso actual
1 0'EW OBIETIVO 0 DPU 0,28971695
1 0"EN OBJETIVO o ] 0,07242024
14 0'EN OBIETIVO o Criterio Dafectos % defectos VIELD 92.76%
1 o'EN OBIETIVO 0 Denier 2141 0% Nivel Sigme 296
1 0'EN OBIETIVO 0 Ancho 194 %
1 0"EN OBIETIVO 0 Elangacion 127 a%
1 0"EN OBIETIVO 0 Tenacklad 578 19%
1 0"EN OBIETIVO a
C ) "EN OBJETIVO a
0"EN OBJETIVO 0
2 0"EN OBJETIVO o
FE] o'En oBIETIVO 0 1
] o'EN OBIETIVO 0
0"EN OBIETIVO o
0"EN OBIETIVO o
0N OBIETIVO 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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No. Ref

Fuente: Elaboracion propia, 20

gacion

Fuente: Elaboracio

Figura A4S. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma - enero

% error Tenacidad
0 ARRIBA DEL OBIETIVO
0 ARRIBA DEL OBIETIV
0 ARRIBA DEL OBJETIV
o'EN oBIETIVO
o"EN CBIETIVOD
0"EN ORIETIVO
1 ARRIBA DEL OBJETIVC
) ARRIBA DEL OBJETIVO

)

) "ARRIB
0 "EN 08
0'EN oBIETIVO
0 ARRIBA DEL OBJETIV
o'En omIETIVO
o'EN oBIETIVO
o"EN CBIETIVOD
0'EN ORIETIVO
0"EN ORIETIVO
) "EN OBIETIVO
L OBJETIV!

vo

> "R B
0 "EN 08
0'EN oBIETIVO
0EN ORIETIVO
BN OBIETIVO
o'EN oBIETIVO
o"EN CBIETIVOD
0'EN ORIETIVO
1"EN oBIETIVO

Ho, Ref

23,

Oportunidades
Denier
Ancho
Elongacién
Tenacidad
Criterio. Defectos % defectos
Denier 540 19%
Ancho 611 2%
Elongacion 1451 0%
Tenacidad 289 10%
[ ariba | FE) | 16%
de slongacion | debsjo | 1218 | 84%)

D = Defectos 2891
U = Unidades 3096
© = Oportunic 4
DPMO 233446.382
Py 0.93378553
PO 0.23344638
ViELD 76.66%
Nivel Sigmea 223

proceso actual

Figura A46. Procedimiento en Excel para calcular el nivel Sigma — febrero

AR
No. e % error
0'EN OBIETIVO
a'ENoBIETIVO
0'EN OBIETIVO
0'EN OBIETIVO
a'EN OBIETIVO
o'En omiETvO
0'EN OBIETIVO
0'EN OBIETIVO
o'EN oBIETIVO
0'EN OBIETIVO
0'EN OBIETIVO
o'FnoBIETIVO
0'EN OBIETIVO
0'EN OBIETIVO
0EN ORIETIVO
o'EN oBIETIVO
0 ARRIBA DEL C
0'EN ORIETIVO
0 ARRIBA DEL €
0'EN OBIETIVO
a'EN OBIETIVO
o'EnomiETvO
0'EN OBIETIVO
0'EN OBIETIVO
o'EN oBIETIVO
o'EN oBIETIVO
a'EN OBIETIVO

Tenacidad

IBJETIVO

IBIETIVO

No. Rel

n propia, 2023.

1

Oportunidades

Denier

Ancho

Elongacion

Tenacidod

Criteria Defectas

Denier 588
Ancho 226
Elongacidn 1313
Tenacidad 510

sin defectos

media
desv. Estand

arriba
dabajo

181

819,8102427

1133

% defectos

;

2%

9%
50%
19%

14%
B6%

D = Defectos 2637
U = Unidades 3378
0= Oportunlc 4
DPMO 195159.858
DPY 0.78063943
RO 0.19515986
YIELD 80.48%
Nivel sigma. 256

> proceso actual




12.8 Informacion complementaria para el analisis del indice Cpk

Junio:

Figura A47. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 640 (junio)

640 Total de abservaciones|_4441.000 Probabilidad de

672 MaX[_907.000 1E5 0.2484865 5%

608 MIN|_447.000 i) 01013915 10%

64 MEDIA|_640.740 Probabilidsd 34.09%
DESV. £STAND.| 32,7734

apacidad del proceso Cp

MEDIA 649.740
DESY: ESTANDAR o 32.7714

Cp=_LES-LEI
60

Cpl=__p-LEl__ (indice unilateral inferior)
30

Cpu=_LES-p  (indice unilateral superior)
30

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A48. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (junio)

Especificaciones nominales 650 Total de observaciones|_2197.000 Probabilidad de un producto defectuoso
Limite de especificacién superior (LES) 682.5 max|_ 969.000 1ES 019758719 20%
Limite de especificacién inferior (LEI) 612.5 wn|_a62.000 LE1 0.16509828 17%
Tolerancia & MEDIA|_ 652200 | Probabilidad 36.27%
DESV. ESTAND. |_35.6368

Indice de la capacidad del proceso Cp 0.304

1 [ndice unilateral inferior cl 0.325

1 Indice unilateral superior Cu 0.283 MEDIA 652.200 |

1 Ck 0.283 DESV: ESTANDAR o 35,6369 |

3

1

1

1

1 Cp=_ LES-LEI

BN Cok negative Muy deficients 60

Y ok < 1 No cumple

20 [0 i cumple Cpl=  p-LlEl (indice unilateral inferior)

21 [SUE] £s mefor de lo que se esperaba 30

Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)
30

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A49. Célculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (junio)

Especificaciones nominales 800 Tatal de observaciones| 1132000 Probabilidad de un producto defectuoso
Limite de especificacion sup B840 Max| 981,000 LES

Limite de especificacin infes 760 MinN|__ 559,000 LEl 16

Tolerancia 80 MEDIA|__797.996 Probabilidad

DESV. ESTAND.| 39.0285

Indice de la capacidad del proceso Cp 0.342
1 ndice unilateral inferior cl 0.325
1 ndice unilateral superior Cu | 0.359 | MEDIA 4 797.996
1 Cok | 0.325 DESV: ESTANDAR o 39.0285
1
i
i
1 Cp= LES-LEI
[ ok negativo Muy deficiente 6o
1B o< 1 No cumple
o [ i cumple Cpl= p-LEl  (indice unilateral inferior)
21 | 10  —

Cpu= LES-p  (indice unilateral superior)
30

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A50. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (junio)

090 Total de observaciones| 1871,000 Probabilidad de un producto defe|
11445 1409,000 3 0.14776077
10355 win|_ 828000 Bl 01285096
Tolerancia 109 MEDIA|1092.185 Probabilidad
DESV. ESTAND, | 50,0103

(ndice de 1a capacidad del proceso cp 0.363

1 ndice unilateral inferior ¢l | 037
1 [ —p—— Cu | 0349 MEDIA 3 [ 1092185 |
1 Ck | 0349 DESV: ESTANDAR o | 50,0103 |
1
T
!
1 Cp= LES-LEI
BN ok negative Muy deficiente 6o
LBl ok < 1 No cumple

Cpk>1 si cumple Cpl=__p-LEl  (indice unilateral inferior)

Cok»2 s mejor de lo que se esperaba T

Cpu=_ LES-p (indice unilateral superior)
3o

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A51. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,165 (junio)

2165 Total de ob 1467.000 Prababilidad de un producto defectuosa
271325 2869.000 LEs 02259254 22.59%
Liniite de especificacién inferior (LEI) 2086.75 000 r: 012943749 12.94%
Tolerancia 2165 MEDIA|_ 2186676 | Probabilidad 35.54%
DESV. ESTAND. | 115.0747
Indice de la caj del proceso Cp 0314
1 fndice unileteral inferior )l 0376
1 ndice un - Cu 0.251 MEDIA 1 2186,676
1 Cpk 0.251 DESV: ESTANDAR @ | 115.0747
1
T
1
1
1 Cp=_ LES-LEI
B8 ok negative Muy deficlente 60
19 (SO No cumple
o k-1 Cpl=__u-LEl  (indice unilateral inferior)
Cok>2 Es mejor de lo que se esperaba 30
23 Cpu=_ LES-pu_ (indice unilateral superior) 1
3o

uente: Elaboracion propia, 2023.
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Julio:

Figura A52. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 640 (julio)

Especificaciones nominales
erior (LES)
wferior (LE1)

Limite de especificaciér
Tolerancia

Indice de la capacidad del procesa

1 [ndice unilateral inferior

teral superior

Cpk negativo Muy deficiente

Cok<1 No cumple
Cok>1 i cumple
Bl o> 2 Es mejor de lo que se esperaba

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

640
672
608

cp 0.232
cl 0.302
Cou 0.162
ck | 0162
Cp=_LES-LEI
6o
Ccpl= p-LEl
30
Cpu= LES-p
30

Total de observacianes| _3397.000
max|_924.000
Min | 450.000

MEDIA[_ 649,621 |
DESV. ESTAND. | _45.9314

MEDIA i 619,521
DESV: ESTANDAR o | ase314

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

Probabilidad de un producto defectuo:
LES. 0.31305218 an.
LEL 0.18242421 18.24%

Probabilidad 49.55%

Figura A53. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (julio)

Especificaciones nominales

Limite de especificacién superior (LES)

n inferior (LEI)

indice de la capacidad del procese
il Indice unilateral inferior

1 Indice unilateral superior

Cok negativa. Muy deficiente

Cok<1 No cumple
Cpk>1 Si cumple
21 [SYEP £s mejor de lo que se esperaba

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

650
6825
617.5
&

=3 0,289

[ 0386

Cu 0.191

Ck 0.191

Cp= LES-LEI
6o

Cpl=_ p-LEl
30

Cpu=_LES-p

30

Total de observaciones| 2478.000
MAX| 919,000

MIN| 540,000

MEDIA| 660,981

DESV_ESTAND.| 37.5348

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

Probabilidad de un producto defectucso.

LES 0.28330951 28.33%
[t 012329185 12.33%
Probabilidad 40.66%

Figura A54. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 750 (julio)

Limite de espe
Talerancia

Cpk negative Muy deficknte

Cpk>2  Esm o lo que se esperaba

750
7875
125

75

Total de observaciones| 687100
x| 960,000 ]

M| 522,000

wEDia| 752632

DESY. ESTAND. 54,0238 |

MEDIA 1 752632

DESV: ESTANDAR o 540238 |

€p=_LES . LEI
60

Cpl=__p-LEl o)
0

Cpu=_LES-u  (indice unilateral superior)
30

Cpk = min {Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Probabilidad de un producto defectuoso
s 02593263 25.93%
t]

2878 22
Prababilidad 48.81%




Figura AS5S. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (julio)

Total de observaciones|_753.000
MAx| 987.000

MIN|_677.000

MEDIA|_ 796,247

DESV. ESTAND.| 33.7700

DAR 0

800
840
760
50
Cp_ | 0395
¢l 0.358
G 0.432 MEDIA 1
III( 0.358 DESV: ESTAN
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=__u-LEI_ (indice unilateral inferior)
e 50 esperaba Io
Cpu=_LES-y  (indice unilateral superior)
30

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

796.247
33.7790

Probabilidsd de un producto defectuoso
LES

1]

0.097613 9.76%
01416211 14.16%
Probsbilidsd 2390%

Figura A56. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (julio)

Especificaciones nominales 1090

Limite de especificacién superior (LES) 11445

Limite de especificacion inferior (LEI] 10355

Tolerancia 109

ndice de la capacidad del proceso cp 0.303
1t ndice unilateral inferior cl 0311
1 {ndice unilateral superior Cu 0.296
1 Ck 0.296
3
T
15
1
17 Cp=
BBl ok negative Muy deficiente
1Y ok < 1 No cumgle
S Cok > 1 Si cumple Cpl=
o1 (S £ mejor de Io que se esperaba

Cpu=

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Agosto:

Total de observaciones|_1568.000 |
MAx| 1402.000
wiN|_798.000
MEDIA| 1091369
DESV. ESTAND. | 58.8114
MEDIA 1091.369

DESV: ESTANDAR o

LES - LEI

60

30

LES-p_ (indice unilateral sup

30

w-LEl  (indice unilateral inferior)

erior)

59,9114

Prababilidad de un producto defectuoso

LES 0.18758439 18.76%
LE 0.17553359 17.55%
Probabilidad 36.31%

Figura A57. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 640 (agosto)

640
672
(LEN) 608

Cp
cl
Cu
Ck

[ ok nogative Muy deficiente

[ 0228

0.292

0.164

0.164

Cp=

Cpl=

Cpu=

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

o8| 2748.000
X| 918,000
N[ 456,000
MEDIA| 648,005
DESV. ESTAND.|_ 46,8751
MEDIA 1
DESV: ESTANDAR o
LES - LI
60
Wu-LEl  (indice unilateral inferior)

30

LES - (indice unilateral superior)

3o

18

5

649,005

46.8751

Probabilidad de un producto defectuoso

LES ). 31187285 3.1

LEI 0.19084672 1
Probabilidad 50.27%




Figura A58. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (agosto)

Especificaciones nor
Limite de especif
Lim
Tolerancia

s capacidad del process

Cpk negativa Muy deficiente
Cpk<1 Na cumple
Cpk> 1 S cump

Cpk>2 s mejor de Io que se esperaba

650
6825
6175
s
cp 0.281
gl 0.350
G 0.212
Cok 0.212
Cp= LES-LEI

60

Cpl=_p-LEl  (indice

30

Cpu=_ LES-p  (indice

30

Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Total de abservacianes|_2302.000
MAX|_854.000

MIN|_ 483,000
MEDIA|_657.978

DESV. ESTAND.|_38.5873

|

| Wivay
ETT

unilateral inferior)

unilateral superior)

26.26%
1471%
Probabilidad 40.96%

Figura A59. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (agosto)

Especificaciones nominales

Limite de espe
Limite de especificacién inferior (LEI)
Tolerancia

Indice de la capacidad del proceso

Cpk negative Muy deficiente

Cpk<1 No cumple
Cpk>1 Sl cumple
Cpk>2 Es mejor de lo que se esperaba

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

w0
w0
760
20
p 0235
cl 0,246
Cu | 0223
ck | 0223

Cp=_LES-LEI
6o
Cpl= p-LEl
30
Cpu= LES-u
30

Total de observaciones| _1404.000
max|1167.000
MiN|_557.000
MEDIA| 801934
DESV. ESTAND.| 56,8084

MEDIA i

801934
DESV: ESTANDAR o 56.8084

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

Probabilidad de un producto defectuoso

LES 025140717 25.14%
] 0.23020458 23.02%
Probabilidad 48.16%

Figura A60. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (agosto)

Eapecificaciones nominales
Limite de especificacién sugerior (LES)
Limite de especificacion inferior (LEI)
Tolerancia

ce de |a capacidad del proceso

efice unilateral superior

Cpk negativo Muy deficiente

Cpk<1  Nacumple
Cpk>1  Sicumple
Cpk>2  Esmejor de lo que se esperaba

Total de abservaciones|_2026.000
Max|”1558.000

MIN|_768.000

MEDIA| 1097676

DESV. ESTAND.[ 66,7915

1080
11445
10355
108
| a2
¢l | o3
cu 0233 [
ck | 0233 |
Cp=_LES-LEI

60

Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)

Cpu=_LES-p

EL

30

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

(indice unilateral superior)
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Figura A61. Célculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,165 (agosto)

Especificaciones nominales 2165 Total de observaciones|_1419.000 Probabilidad de un producto defectuoso
acién superior (LES) 27325 MAX|_2687.000 LES 0.249908581 25.00%
acién inferior (LEI) 2056.75 win|_1632.000 LEI 0.17255443 17.26%
2165 MEDIA| 2183029 Probabilidad 42.25%
DESV. ESTAND. [ 1337532
ndice de la capacidad del proceso cp 0,270
1 [ndice unilateral inferior (] 0.315
1 ndice unilateral superior Cu 0.225
1 C.k 0.225
3
1
1
1
1 Cp=_LES-LEl
I ok negative. Muy deficiente 60
19 (SN No cumple
S Cok > 1 Si cumple Cpl=_ p-LEl (indice unilateral inferior)
Ol ok > 2 Es mejor de lo que se esperaba 3o
Cpu= LES-p (indice unilateral superior) !
ED

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Septiembre:

Figura A62. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 640 (septiembre)

w0 Tots de observaciones | 1808000 |
712 Max| 1008000 |
608 Mi|_510.000 |
6 MEDIA|_654.104 Probabilidad
DESV. ESTAND. | 46.6441
ndice dé la capec proceso p 0.229
ndic [ 0329
Cu 0.128 MEDIA 654.104
ok 0128 DESV: ESTANDAR o 46,6441
Cp=_LES. LEI
Cok negativa Muy d 6o
Ck < 1
cpk > 1 Cpl=_ -1 {indice unilateral inferior)
Cpk>2 e 0 esperaba 0
Cpu=_LES-p  (indice unilateral superior)
0 ]

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A63. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (septiembre)

Especificaciones nominales 650 Total de observaciones| 1085.000 Probabilidad de un producto defectuoss
Limite de especificacién superior [LES) 682.5 ax|_1017.000 LES 03371872 33.02%
Limite de especificacén nferior {Lel 6175 nin|_517.000 i 01404152 1408%
Tolerancia &5 MEDIA|_664.276 Probabilidad a776%
DESV. ESTAND.| 43.3736
Indice d Is capacidad dl procesa [ | o02s0 |
Indice unitateral Inferior cl | 0359
fndice unilateral superior Gu | 0140 MEDIA | eaaars |
ok | 0140 DESV: ESTANDAR @ | 433726 |
Cp=_ LES-LEI
Cpk negativo Muy deficiente 60
Cpk<l  Nocumple
Cpk>1  Sicumple Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)
Cpk»2  Esmejor de lo que se esperaba 30
Cpu=_LES-p_(indice unilateral superior)
30
Cpk = min Cpl ,Cpu) 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A64. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 720 (septiembre)

720 1594.000 | Probabllidad de un producto defectuoso
756 925,000 | (s 02214186 22.14%
a8 MiN| 525000 | w 01581889 15.82%
n MEDIA| 724772 | Probabilidad 37.96%
DSV, ESTAND. | 40,6931
cp | 0295
[‘I 0.334
“.H 0,256 MEDIA 1 724,772
k| 0256 DESV: ESTANDAR 0 | a069m1
Cp LES-LEl
60
Cpl=_ p-LE (indice unilateral inferior) ]
0
Cpu= LES-p  (indice unilateral superior)
30
Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A6S. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (septiembre)

Especificaciones nominales 800 Total de observaciones| 2438.000 Probabilidad de un producto defectuoso
Limite de especificacion superior (LES) 810 Max|_1236.000 s 02467438 24.67%
imite de especificacion inferios (LEJ) 760 MIN|_177.000 B 0.1755024 17.55%
Tolerancia 80 MEDIA| 806,130 Probabilidad 42.22%
DESV. ESTAND.| 494617
Indice de la capacidad del procesa p 0.270
indice unllateral Infarior ol 0311
indice unllateral superior cu 0.228 MEDIA 806.130
(Fk 0.228 DESV: ESTANDAR o 49.4617
Cp=_LES-LEI
60
cpl=_p-LE (indice unilateral inferior)
30
Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)
30
i
Cpk = min (Cpl Cpu) —

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A66. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (septiembre)

Totol de observaciones|

1712.000

Probabilidad de un producto defectuosa
LES

Especificaciones nominales 1090
Limite de especif 1145 wax|_1688.000 02463821 24.64%
Limite de espe 10355 win|_753.000 T 02283216 22.83%
Tolerancla 109 MEDIA| 1092228 Probabilidad AT ATH
DESV. ESTAND. [ 762075
I capacidad del proceso p 0238 |
cal inferior [ 0.248
{ndice unilateral superior Cu 0.229 MEDIA 1092228
x| o2
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)
]
Cpu= LES-p  (indice unilateral superior)
0
Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Octubre:

Figura A67. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 680 (octubre)

Cpk negative Muy deficiente

Na cumple

680 Total de observaciones|_225.000_| Prabsbllidsd de un producto defectuoso
714 WAX|_ 945,000 | ),317947: IL79%
646 MIN|_559.000 | I 00883942 :
& mEpia|_696.351 | Probabilidad 1063%
DESV. ESTAND.[_37.2775 |
Cp_ | 0304
cl 0.450
cu 0.158 MEDIA 696351
(K 0.158 DESV: ESTANDAR o n2175 |
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=__pu-LEl_ (indice unilateral inferior)
T
Cpu=_LES-p_ (indice unilateral superior)
0
Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A68. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 720 (octubre)

Especificaciones nominales
Limite de especificacién suprior (LES)
Limite de especificacion inferior (LEI)
Tolerancia

ndfice de |a capacidad del proceso
ndice unllateral Inferior

ndice unilateral superior

Cpk negativo Muy deficiente

Cpk<l  Nocumple
Cpk>1 Sicumple
Cpk»2  Esmejor de lo que se esperaba

720 Total de observaciones| 481.000 Probabilidad de un producto defectuoso

756 max|908.000 E 20.10%

684 MIN|_600.000 e 01109537 11.10%

72 MEDIA|_726.701 Probabilidsd 3.19%
DESY. ESTAND.|_34.9583

cp | 0343
)l 0.407
Cu | 0279 MEDIA 726701
ck | 02719 DESV: ESTANDAR 0 349583
Cp=_LES-LEI
6o
cpl=_p-LEl_(indice unilateral inferior)
30
Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)
30
Cpk = min [Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A69. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (octubre)

Toleransia

ndfice de |a capacidad del proceso

al Inferior

ndice unllateral superior

Cpk negative Muy deficiente

Cpk< 1 No cumple
Cpk>1 S cumple
Cpk>2  Esmefor de lo que se esperaba

800 Total de observaciones|_3147.000 Probabilidad de un producto defectuosa
840 x| 1195.000 LEs 0.1918041 19,18%
760 522,000 L6 0.1996454
80 799.338 Probabilidad

46,6702

¢ | 0281
Cou 0.290 MEDIA x 799.338
ck | 0281 DESV: ESTANDAR 466702
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)
30
Cpu=_LES-p_(indice unilateral superior) |
o

Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A70. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (octubre)

Especificaciones nominales 1090 Total de cbservaciones|_2688.000 Probabiidad de un producto defectuoso
Limite de especificacién superior [LES) 11445 max|_2130.000 LES 02395064 2396%
Limite de especficacion inferior (L&) 10355 MIN[_ 772000 el 0142965 1430%
Tolerancia 109 MEDIA|_1101.040 Probabilidad 38.26%
DESV. ESTAND. 614190
indice de s capacidad del procesa [ [ 0206 |
fndice unilateral Inferior Gl | 035
fndice unilateral superior Cu | 0236 MEDIA [ 1101040 |
ok | 0236 DESV: ESTANDAR @ | 14100 |
Cp= LES-LEI
Cpk negativo Muy deficiente 6o
Cpk<l  Nocumple
Cpk>1 Si cumple Cpl = 1 - LEI {indice unilateral m[e‘rullj
Cpk>2  Es mejor de lo que se esperaba 10
Cpu=_LES-p _(indice unilateral superior) 1
30
Cpk = min (Cpl ,Cpu) .

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A71. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,165 (octubre)

Especificaciones nominales 2165 Totol de observaciones| 1786.000 Probabilidad de un producto defectuosa
Limite de especificacién superior (LES) 227335 max|_2706.000 LES 21 17.35%
Limite de especificacién inferior [LEN) 2056.75 MiN[ 1412.000 LE 1847943 18.48%
Tolerancia 2165 MEDIA| 2162448 Probabilidad 35.83%
oisv. estang. [ 117.028
Indice de | capacidad del proceso p 0.306
1 fndice unilateral inferior [ 0299
" Indice unilateral superior (Fu 0314 MEDIA 2162448
1 Gk | 0299 DESV: ESTANDAR o 117.8028
Cp=_LES-LEI
Cpk negative Muy deficiente [
ARl Cpk <1 No cumple
o>l Sicumple Cpl=_p-LEl_ (indice unilateral inferior)
il Cpk > 2 Es mejor de lo que se esperaba 30
Cpu=_LES-p_ (indice unilateral superior)
Ell 30 1
Cpk = min (Cpl ,Cpu) ]

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Noviembre:

Figura A72. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 720 (noviembre)

Especificaciones nominales 720 Total de observaciones|_572.000 Probabilidad de un producta defectuoso
Limite de espec n superior (LES) 756 MaX|_ 918000 [ 0.2025523 20.26%
Limite de especificacién inferior (LE1) 684 MIN]_530.000 18 00806265 B.06%
Tolerancia 72 MEDIA Probabilidad 28.32%
DESY, ESTAND. | 32.2377
fndice de I capacidad del proceso o) 0372
indice unlateral inferior [ 0.467
(ndice unilateral superior Cou 0.278 MEDIA L 729.161
Cok 0.278 DESV: ESTANDAR 0 | 32aam
Cp=_LES-LEI
Cpk negative Muy deficiente 60
Cpk<1l  Nocumple
Cpk>1 Sicumple pl= LEI @ unilateral inferior)
Cpk>2  Esmefor de lo que se esperaba 30
Cpu=_LES-p  (indice unilateral superior) |
30

Cpk = min (Cpl .Cpu) .
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A73. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (noviembre)

Limite de
Limite de esg
Tolerancia

la capacidad del procese

Cpi< 1 Na cumple
Cpk>1 S cumple
Cpk»2 de lo que s esperaba

Cp

800
840
760

&0

Total de observaclones|_3365.000
MaAx|_1146,000

MiIN|_578.000
MEDIA|_B04.668

DESV. ESTAND,|_42.4304

0314 |

0.351

0.278 MEDIA 804,668

0278 DESV: ESTANDAR o 424308
Cp=_LES-LEI

60

Cpl=__p LB (indice unilateral inferior)

Cpu=_LES-p  (indice unilateral superior)
30

Cpk = min (cpl,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Probabilidad de un producto defectuaso
02025079 20.25%

Figura A74. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 920 (noviembre)

Especificaciones nominales
Limite de especificacién superior (LES)
Limite de espacificackén Inferior (LEI)
Tolerancia

ndfice de 1a capacidad del proceso
indice unilateral inferior

neiice unllateral superior

Cpk negative Muy deficiente

Cpk<1  Nocumple
Cpk>1 St cumple
Cpk>2  Esmefor de lo que se esperaba

920 Total de observaciones|_1021.000
966 14x|_1730.000
874 MIN|  699.000
52 MEDIA|_924.889
DEsv. EsTinD.[_4s5180
p 0.337
ol 0373
EF\.J 0.301 MEDIA 1 924.889
(._Jk 0.301 DESV: ESTANDAR o 45.5180
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)
3¢

Cpu=_LES-_ (indice unilateral superior)
3o

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Probabilidad de un producto defectuoso

0183217 1832%
LE 01317828 13.18%
Probabilidad N50%

Figura A7S. Célculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (noviembre)

Especificaciones nominales
Limite de especificacion superior (LES)
Limite de especificacién inferior (LEY

Tolerancia

Indice de la capacidad del proceso

superior

Cpk negativo Muy deficiente

Cpk<1  Nocumple
Cpk>1  Sicumple
Cpk>2  Esmejor de lo que se esperaba

1090 Total de observaciones| 2768.000
115
10355
109
o | 0272
[ 0316
Cu 0.228 [ MEDIA [ 1058789 |
k| 0228 | DESV: ESTANDAR o | s6.7003 |
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=_pu-LEl_(indice unilateral inferior)
30

Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)
30

Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Probabilidad de un producto defectuoso

95 24.66%
171348 17.13%
Probabilidad 41.79%




Figura A76. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,165 (noviembre)

2165 T 1099.000 Probabilidad de un producto defectuoso
2 2874000 1E5 01941472 19.41%
2056,75 MiN| 1388000 I 02831882 2832%

Tolerancla 216.5 MEDIA[ 2143102 Probabilidad 47.73%
oEsv. estAng, [ 150.7544
cp | 0239 |
Gl 0.191
Cu | 0288 MEDIA i 2143192
ok | 0491 DESY: ESTANDAR 0 150.7544
Cp=_LES- LFI
60
€pl=_ji- L6l {indice unilateral inferior)
10
Cpu=_ LES-p (indice unilateral superior)
10 |

Cpk = min (Cpl Cpu) .
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Diciembre:

Figura A77. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (diciembre)

4 850 Total de observaciones| 610.000 Probabilidad de un producto defectuosa

eién superior [LES) 6825 max| 771000 LES 01516828 1517%

cidn inferior (LEI) 6175 MIN| 560,000 LE 01343300 1343%

Tolerancia ] MDAl 651170 Probabilidad 28.60%
DESV. ESTAND.[30.4304

indice de 1 capacidad del proceso Cp | 0356
Indice unitatral Inferior ¢l | 0369
ndice unilatersl superior Cu 0.343 MEDIA 4 [ es1am |

Ck | 0243 DESV: ESTANDAR @ | 204304 |
Cp= LES-LEI

Cpk negative Muy deficente 60

Cpk<1  Nocumple

Cpk> 1 S cumple Cpl=_ u-lE  (indice unilateral inferior)

Cpk>2  Esmejor de lo que se esperaba 3a

Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)

% |

Cpk = min (Cpl ,Cpu) -
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A78. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 800 (diciembre)

Especificaciones 800 Total de observaciones| 1403000 | Probiabilidad de un producto defectuoso
imite d 840 975,000 LEs. 00797103 1.97%
Limite de esg 760 Mt 645.000 | LEI 01067656 10.68%
Tolerancia a0 MEDIA| 797539 Probabilidad 1865%
DESV. ESTAND.| 30.1780
fndice de a capacidad del proceso Cp | 0442
frefic I inferior [ 0415
fwdice unilateral superior Cu 0.469 [ MEDIA 1 797539 |
ck | oa1s [ DESV: ESTANDAR & 301780 |
Cp= LES-LEl
Cpk negativo Muy deficiente B0
Cpl<1 No cumple
Cpk>1 Si cumple Cpl=_ p-LEl  (indice unilateral inferior)
Cpk> 2 Es mejor de lo que se esperaba 3a
Cpu=_LES-p (indice unilateral superior)
30 1

Cpk = min (Cpl,Cpu) .
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

192



Figura A79. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 920 (diciembre)

Cpk < 1 Na cumple

cp
cl
Cu
ok

0.278
0.358
0.199
0.199

cpl

Cpu

Cpk

LES - LEI
60

P LEL
10

LES -
10

Total de observacione:
MAX|

MIN

MEDIA|

DESV, ESTAND,

1287.000
658,000
933.122
55.0602

1030000 ‘

MEDIA 833.422
DESV: ESTANDAR o

55.0602

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

min (cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Probabilidad de un producta defectuosa

LES 0.275 2%
T 01414615 14.15%
Probabilidad a167%

Figura A80. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,090 (diciembre)

0.361
0.365
0.356
0.356

cpl

Cpu

cpk

LES - LEI

60

- LEI
lo

LES -
30

Total de observaciones|_2000,000
MaX|_1428,000
MiN|_828.000
MEDWA | 1090.736
DESV. ESTAND.|_50.3840
MEDIA 1090.736
DESY: ESTANDAR o 50.3848

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Probabilidad de un producto defectuaso

LES 14.30%
LEl 13.65%
27.94%

Figura A81. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,165 (diciembre)

Eapecificaciones nominales
Limite de especi uperior [LES)
Limite de especificacion inferior (LEI)
Tolerancia

ndiice de la capacidad del proceso

nefice unilateral infer

ndfice unilateral superior

Cpk negativo Muy deficiente

Cpk<1  Nacumple
Cpk>1  Sicumpke
Cpk>2  Esmejor de lo que se esperaba

2165
27325
205675

2165
p 0292 |
[ 0.285
Cou 0.299
Ck 0.285

Cp=_LES-LEI
60
Cpl=_p-LEI
EL
Cpus=_LES-p
30

Total de abservaciones[ 1176000 |
wAx|2967.000
MIN|_1586.000

MEDIA| 2162531 |
DESV. ESTAND. | 123.6379

DESV: ESTANDAR 0 [ 1236370

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Prababilidad de un products defectuaso

64 1853%
] 01961185 19.61%
Prababilidsd 38.14%




Enero:

Figura A82. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 375 (enero)

Cpk negativo Muy deficiente
Cp<1 Na cumple

Ttal de abservaciones| 380,000
MAX| 433,000

MiN| 346,000
MEDIA| 380205

DESV. ESTAND.|_ 105112

[ 0595

0.760

0,430 MEDIA
0.430 DESV: ESTANDAR o

Cp=_LES- LE|
60

Cpl=_ p-LE
o

(indice unilateral inferior)

Cpu=_LES-p
3o

(indice unilateral superior)

Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

380205
10,5112

Prababilidad de un producto defectuoso
00987687 9.88%

Figura A83. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 400 (enero)

Especificaciones nominales

Taleransia

findlice de |a capacidad del proceso
ndice unilateral Inferior

ndice unilateral superior

Cpk negative Muy deficiente

Cpk<1  Nocumple
Cpk>1 Sicumple
Cpk>2  Esmefor de lo que se asperaba

00 Total de observacianes|_5B0.000
a0 Max| 265,000
380 MIN| 302,000
a0 MEDIA|_397.929
Desv. EsTAND. [ 16,0950
[ 0.414
cl 0371
Cu | 0457 MEDIA 397.920
Gk | 0an DESV: ESTANDAR o 0950

Cp=_LES-LE|
ba

Cpl=_ w-LEl  (indice unilateral inferiar)
30

Cpu=_LES- i (indice unilateral superior)
EL

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Probabilidad de un producto defectuoso
[ 0085145

B51%
LE: 0.1326471 13.26%
Probabilidad 21.78%

Figura A84. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 425 (enero)

Espacificacions

e nominales
Limite de especificacién superior (LES)
Limite de especificacién Inferior [LEY
Tolerancia

finclice de la capacidad del proceso

ndice unilateral Inferior

e

lateral superior

Cpk negative Muy deficiente

Cpk<1  Nocumple
Cpk>1  Sicumple
Cpk>2  Esmejor delo que se esperaba

a5 Total de observaciones 180,000
446.25 wiax|_aas.000
w0375 wain| 401,000
425 MEDIA|_425.728
DEsv, ESTAND. | 98,5653
p 0.741
[ 0.766
Cpu 0.715 MEDIA
ok 0.715 DESV: ESTANDAR o
Cp=_LES-LEl
6a
Cpl=__p-LE(indice unilateral inferior)
30
Cpu=_LES .y (indice unilateral superior)
30

Cpk = min (Cpl Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

194

Probabilidad de un producto defectuosa

LES 00159571 1.60%
LE 00107908 1.08%
Probabilidad 267%




Figura A8S. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 850 (enero)

del proceso

Cpk negatvo

50 Total de observaciones| 1034.000
8025 Max| 1066000
8075 MIN|_692.000

5 MEOIA|_850.887

DESV, ESTAND, 42,5662
cp_ | 0333
[‘I 0.340
tvn 0.326 MEDIA
k| 032 DESV: ESTANDAR o
Cp=_LES-LEI
60
Cpl=_j-LEl (indice unilateral inferior)
10
Cpu=_ LES-p  (indice u ral superior)
0

cpk = min {Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

B50.887

42,5662

Probabilidad de un producto defectuaso
LES 1337 16.41%
53 15.40%

3182%

Probabilidad

Figura A86. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 1,100 (enero)

Toleransia

fefice de |a capacidad del proceso
indice unilateral nferior

nefice unllateral superior

Cpk negative Muy deficente

Cpk< 1 No cumple
Cpk>1 Sicumple
Cpk>2  Esmejor de Io que se esperaba

1100

1155

1045

110
p 0.259
ol 0383
Gu | 0135
ck | 0a3s

Cp=_LES-LEI
60

Cpl= j-LEl
30

Cpu=_LES-p
30

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Febrero:

Total de abservaciones|
Max|

MIN

MEDIA|

DESV. ESTAND.

951.000

460.000
1761.000

1126320
70.8205

MEDIA 1

DESV: ESTANDAR o

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)

1126320
708205

Probabilidad de un producto defectuoso

03427284 1427%
LE: 01254329 12.54%
Probabilidad 46.82%

Figura A87. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 375 (febrero)

Especificaciones nominsles
Limite de especificacian superior (LES)
Limite de especificacian inferior (LEN)
Tolerancia

indice de |a capacidad del proceso
nefice unilateral inferior

Cok negativa Muy deficiente

Cpk<1l  Nocumple
Cpk>1  Sicumple
Cpk>2  Esmejor de lo que se esperaba

3rs
30375
356.25
375
cp 0.451
[ 0.510
Cou 0393
[ 0293

Cp=_LES LEI
60

Cpl=__p-LEI
EE

Cpu=_LES - p
30

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

MIN|_ 333.000
DESV. ESTAND.| 13,8435

(indice unilateral inferior)

(indice unilateral superior)
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Prababilidad de un producto defectuaso

LES 0.1193891 1L94%
0.0620096 6.29%
Probabilidad 18.23%




Figura A88. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 425 (febrero)

Cpk negativo Muy

p

cpl

Cpu

Cpk

Tatal de observackones| 680.000 | Probabilidad de un progucto defectuoso
861.000_| LS 0 %
MIN[ 401000 | i) g

MEDIA|_432.749 Probabilidsd 32.50%

oesv. EsvinD. 20,0998 |

25
44625
403,75
s
cp 0.352
cl 0.481
Cu 0.224 MEDIA 432.749
Cok 0.224 DESV: ESTANDAR o 20,0998
LES - LE|
60
LB (indice unilateral inferior)
ja
LES -y (indice unilateral superior)
3o

min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A89. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 650 (febrero)

Especificaciones nominales 650

Total de observaciones| 439,000 Probabilidad de un producto defectuosa
wax| 715,000 LS 0011044 110%
Min| 585,000 Le 0030034 3.00%
MEDIA|_ 646815 Probabilidad 411%
pesv. esTAND. | 15,5507
0.695
0.627

Limite de especificacién superior (LES) 6825
Limite de espacificacion nferior (LE1) 6175
Tolerancia &5
Indice de |a capacidad del proceso p
indice unilateral inferiar gl
1 indice unilateral superior Cou
Gk

Bl ok negative Muy deficiente

19 (EES No cumple
Cpk>1 Sicumple
Bl coc>2 s mejor de o que se esperaba

0.763 MEDIAK 646,815
0.627 DESV: ESTANDAR o 155907

Cp=_LES- LEI

Cpl=__p-LEl_ (indice unilateral inferior)
30

Cpu=_LES-y_(indice unilateral superior)
EL

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A90. Calculos para el analisis del indice Cpk — Denier 850 (febrero)

850 <[ 1475000
8925 1155.000
Limite d 807 636,000
Tolerancia 85 MEDIA| B60.778 Probabilidad
DESV. ESTAND.| 435545
cp_ | 0325 |
Gl 0.408
teral superior Cou 0.243 MEDIA | 860.778
ck | 0243 DEsV: ESTANDAR 0

Cpk negativa Muy deficiente

Cpk<1 Na cumple
Cpk > 1 Si cumple
Cpk>2 s mejor de lo que se esperaba

€p=_LES- LEI

60

Cpl M- LEl {indice unilateral mlf'rml]
3o

Cpu=_LES-p  (indice unilateral superior)
lo

Cpk = min (Cpl ,Cpu)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A91. Célculos para el analisis del indice Cpk — Denier 2,400 (febrero)

cpk nagativa My defics

0.311

0.183

0.440

0.183

Cpe LS
60

Cple_p-L
o

Cpu=_LES
™

Cpk = min (¢

P, Cou)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

al inferior)

prvscionss[ TI058
x| 2e1s oo

o iaer
weoux| 2%
zmarsr |

A7

obabilided de un producta defectios

12.9 Informacion complementaria para el analisis de graficos de control

Denier 640:

Figura A92. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — junio (denier 640)

) 5% DENIER -
608! 640)
608! 640
608 640
608! 640
608! 640,
608! 640
608! 640
608 640
608! 640)
608 640
608! 640
608! 640,
608 640
608! 640
608! 640,
608! 640
608 640
608! 640)
608 640,
608! 640
608! 640
608 640
608! 640
608! 640
608! 640
608! 640
608 640
608! 640
608! 640,

Cumplimiento
EN OBIETIVO
DEBAJO DEL OBJETIVO
DEBAJO DEL OBIETIVO
EN OBJETIVO
N OBIETIVO
EN OBIETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBJETIVO
DEBAIO DEL OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
N OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
€N OBIETIVO
EN OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
EN OBIETIVO
2N OBIETIVO

No. Ref

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A93. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — julio (denier 640)

Facha Tamafio  |ERRORES |%errores |promedio |LCS ]
1/07/2022) 24 12 5%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
7/07/2022 132 2 21%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
8/07/2022) 132 16 12%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
11/07/2022 345 92 27%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
12/07/2022 243 n 29%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
13/07/2022 246) 59 24%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
14/07/2022 309 117 38%| 0.31851634| 041730248 0.21964019)
15/07/2022 242 65 27%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
21/07/2022] n s1 65%| 0.31851634| 0.41739248| 021964019
22/07/2022] 354 136 38%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019)
25/07/2022| 181 80 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019)
26/07/2022, 25 8 38%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
27/07/2022 %0 52 58%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
28/07/2022, 131 38 20%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019
29/07/2022, 140 49 35%| 0.31851634| 041739248 0.21964019)
30/07/2022 162 65, 40%| 0.31851634| 0.41739248| 0.21964019)
31/07/2022) 163 65 40%| 0.31851634| 0.41739248| 021964019
Total 3397 1082 32%]

promedio 031851634 199.823529

Desv. Estandar  0.03295871

Lcs
]

0.41730248
0.21964019

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Fecha Tamaio | ERRORES |
202 % 15
2/06/2022 131 37
3/06/2022 165 a
6/06/2022 176 48
7/06/2022 | 74 87
8/06/202 a3 18
88 2
88 3)
267 39
70 3
176 2
66 14
20/06/2022 165 64
21/06/2022 409 103
22/06/2022 468 96
23/06/2022 303 a7
24/06/2022 90 9
27/06/2022 132 4
28/06/2022 198 40
29/06/2022 299 54
30/06/2022 213 2
Total aaa1 100
Promedio | 0.2263004| 21147619
dndar | 0.0287739
\cs [ o312622
w Tonws

% error

0
0

0.

[N
312622
312622
312622,
312622
312622
312622
312622
312622
312622
312622
2622

312622
312622,
312622
112622
312622
312622
312622
312622

[

0
0

[
0

u

H‘M/&t‘

1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788
1399788

Promedio
02263004
02263004
02263004/
02263004/
02263004
02263004
02263004
02263004/
02263004
02263004/
02263004
53004
02263004/
02263004
02263004,
02263004
02263004
02263004
02263004
02263004
02263004

97
0.4917615

650

672
32771393
1073.9642
52972517
02814492

Curtosts

Denier 640 - Julio




Figura A94. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — agosto (denier 640)

Fachs Temafo |ERRORES |%srores |promedio |LCS =]
1/08/2022 253 43%| 0360262 04861641 02343589
2/08/2022 89 27] 30% 0360262| 0.4861641| 02343509
3/08/2022 77 23 0% 0.360262| 0.4861641| 0.2343599
4/08/2022 132 651 49| 0360262 04861641 02343599
5/08/2022 33 15 48%| 0360262| 04861641 02343599
7/08/2022 179, 52| 29%| 0350262| 0.4861541| 0.2343599
8/08/2022 44 18 A1%) 0360262 04861641 02343599
9/08/2022 198, 70 35%| 0360262 02343509
10/08/2022 6 24 3% 0350262| 0.4861541| 02343599
11/08/2022 6 29) 44%| 0360262 04861641 02343599
12/08/2022 33 15 48%| D360262| 04861641 02343599
15/08/2022 66 2] 61%| D360262| 04861641 02343599
16/08/2022 164 92| 6% 0360262 0.2343599
17/08/2022 5 150, 43%| D360262| 04861641 02343599
18/08/2022 210 64 30%| 0360262 04861641 02343599
19/08/2022 34 16 47%|  0360262| 04861641 02343599
22/08/2022 180 521 9% D360262| 04861641 02343599
23/08/2022 180, 33 18%| 0380262| 0.4861641| 02343509
24/08/2022 223 29) 13%| 0360262| 04861641 0.2343509
25/08/2022 88 8 3% 0.360262| 04861641 0.2343589
26/08/2022 28 34 39%| 0360262] 0.4861641] 0.2343509
Total 2728 a50) 365

promedio 0360262 130.85714

Desv. Esténdar  0.0419674
Lcs. 04861641
s 02343503

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A9S. Cilculos de Excel para desarrollar un grafico de control — septiembre (den. 640)

Facha

Tamafio  |ERRORES _|% errox

1/09/2023, 176 |
2/09/2022] 4 8
7/09/2022 176| 70,
8/09/2022] 176 40,
9/09/2022] 24 )
10/09/2022 % 27
12/09/2022 133
13/09/2022 as, 1
15/09/2022 8 2
16/09/2022 182 47
17/09/2022 9% 3
20/09/2023] 198 7,
21/09/2022] 2 7
22/0912022) 46 “
27/09/2022) 46

28/09/2022] 7]

Total 1908

034538784 119.25
00435428
0.47601624
0.21475944

19%
18%
40%
2%
35

0%

41%

promedio _|LCS [t

.

34538784| 0.47601624| 0.21475044

s oy 0 eroa
sasaam] 0.47601624] 021475048
sassw7sa| 047601624 021475088
w4538784] 0.47601624| 021475044
sass7sa| 047601624 021475084

sooe ool 0o
sasaw7ba| 047601624 021475944
sasaw7ba| 047601620 021475084
sassa7sa| 047601624 021475084

3

34538784 0.47601624| 021475944
34538784| 0.47601624| 021475944

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 650:

Denler 640 - Septiembre

Figura A96. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — junio (denier 650)

DENIER
650!
650!
650!
650
650!
650/
650,
690,
650/
650!
650!
650!
650
650!
650,
650,

Cumplimiento No. Ref
5|DEBAIO DEL OBJETIVO
682.5|EN OBJETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5/EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5(EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5|EN OBIETIVO
682,5EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5EN OBIETIVO
682.5EN OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBIETIVO
682,5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBIETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBIETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBJETIVO
682.5|ARRIBA DEL OBIETIVO
&y lanmia ney orietive

No. | Fecha
1 2/06/2023]
2 3/06/2022]
) 6/2022
4 10/06/2022
5| 15/06/2022
6 16/06/2022
7 20/06/2022,
8 21/06/2022]
9 24/06/2022,
10 22/06/2022]
1 28/06/2022]
12 29/06/2022,
1 30/06/2022
Total
[Proporcién de
[Desv. Esténdar
Lcs
[l

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tamafo
178
179)
217,
244
161

3|
224
90)
225
180)
225

196/
2107]

0.26126536
0.03379417)
0.36264787)
0.15088285)

198

ERRORES | % errores | Promedio ws |
53| 30%| 0.26126536] 0.36264787| 0.15088285
28 16%| 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285
7| }3%| 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285,
60 25%| 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285
2| 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285,
o 0.26126536| 0.36264787| 015988285,
51 0.26126536| 0.36264787 015988285
2 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285
67 0.26126536| 0.36264787| 015088285
4| 0.26126536| 0.36264787 0.15088285
3 0.26126536| 0.36264787| 0,15088285
5 0.26126536| 0.36264787| 0.15988285,
103 0.26126536| 0.36264787| 0.15088285
5748

Promedio

169

Denier 650 - Junio



Figura A97. Célculos de Excel para desarrollar un grafico de control — julio (denier 650)

Tamafio  |ERRORES  |%emrores |promedic  |LCS [Ler
1/07/2022 162 28 17%| 0.28087167] 0.38577117] 017587217
s/07/2022 135 n 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
6/07/2022 1m0 38 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
7/07/2022 45| 7 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
17/07/2022, 8| Pt 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
18/07/2022 90| n 5| 0.28087167| 0.38577117| 0.17397217,
1 19/07/2022 224 09 6| 0.28087167| 0.38577117| 0.17397217)
1 20/07/2022, 267 671 6| 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217)
1 21/07/2022] 133 45 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
1 22/07/2022] m 60| 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
Tl 25/07/2022, 135 39 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
1 26/07/2022, 45| 1 6| 0.28087167 0.38577117| 017597217,
1 20/07/2022] 355 134 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
1 30/07/2022 28] 17 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
1 31/07/2022 220 60! 0.28087167| 0.38577117| 0.17597217
1 Total 2478 696 28%|
promedio 0,28087167 165.2
Desv, Estdndar  0.0349665
2 Les 0.38577117 |
I 017507217 i

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 650

Julio

Figura A98. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — agosto (denier 650)

Facha

1/08/2023|

5/08/2022

6/08/2022

7/08/2022
11/08/2022
12/08/2022
15/08/2022
16/08/2022
17/08/2022
18/08/2022
19/08/2022
22/08/2022
24/08/2022
25/08/2022
29/08/2022

31/08/2022|

Total

promedio

Estandar

26 Ll

030495222

143.875

0.03838226
0.420099
0.18980543

(] |
0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543
018980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543

0.420099|
0099

Tamaflo  |ERRORES |%errores |promaedio

aa| 13 30%| 0.30495222]
40| 30%| 0.30495222

2 14%| 0.30495222|

9 20%| 030495222

58 43%| 030495222

223 89| 40%| 0.30495222]
132 54 41%| 0.30495222)
225, 86| 38%| 0.30495222|
225, 63| 28%| 0.30495222)
45| 10 22%| 030495222
45| 16 36%| 0.30495222
89) 3 38%| 0.30495222
340 89| 26%| 0.30495222)
270, 75 28%| 030495222
45| 12 27%| 030495222
) 23%| 0.30495222)

] s

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

0.420099|
0.420099|

599
0.420099|
0.420099|

0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543
0.18980543

Graéfico de control - Denier 650

Figura A99. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — septiembre (denier
650)

0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Fecha Tamafio ERRORES  |%errores |promedio  |LCS =)
1/09/2022 178| 03| 52%| 0.31336406| 043285617 0.19387194
2f00/2022 90| 29| 32%| 0.31336406| 0.43285617( 0.19387194
5/09/2022 89 25| 28%| 0.31336406| 0.43285617( 0.19387194
13/08/2022 134 37| 28%| 0.31336406| 0.43285617| 0.19387194) ’
14/08/2022 133 6 27%| 0.31336006| 043285617 0.10287104] \
15/09/2022 180| 55 31%| 0.31336406| 0.43285617| 019387194 \
23/09/2022 140 % 19%| 031336406 043285617 0.19387194)
28/09/2022 141 39| 28%| 0.31336406| 0.43285617| 0.19387194

Total 1085 340 31%

promedia 031336506 135.625

Desv. Esténdar 0.0398307

Les 0.43285617

Lo 0.19387194
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Denier 650 - Septiembre



Figura A100. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — diciembre (denier
650)

DENIER +15%
650 682.5
682.5

650 682.5
- 650 682.5

650 682.5

650 682.5

650 682.5

650 6825
1 650 682.5
1 650 682.5
1 650 682.5
1 650 682.5
14 650 682.5
1 650 682.5
1 650 6B2.5
1 650 682.5
1 650 682.5
1 650 682.5
] 650 682.5
] 650 6825
) 650 682.5
) 650 682.5

650 682.5

650 682.5
2 650 682.5
) 650 682.5

A3 5

Cumplimiento
ARRIBA DEL OBJETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
DEBAJO DEL OBIETIVO
DEBAJO DEL OBJETIVO
DEBAJO DEL OBJETIVO
DEBAJO DEL DBJETIVO
EN DBIETIVO
EN DBJETIVO
EN OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBJETIVO
EN DBIETIVO
EN ORIETIVO
DEBAJO DEL OBJETIVO
DEBAJO DEL OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
EN DBIETIVO
EN DRIETIVO
EN OBIETIVO
EN QRIETIVO
EN OBIETIVO
EN OBIETIVO
N oRIETIUN

N 5 1 19 1 1 g N

coe

seccoce

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

stinda_0.04241603)

Les 0.3682317)

Lo 0.11373551]

Denier 650 - D

Fecha | Tamaho | ERRORES | % errores

9/12/2022 2%| 0 011373551
13/12/2022 a7 n%| o 11373551

14/12/2022 101 51 36%| 0.3682317) 0.11372551] 024098361
15/12/2022 141 36, 26%| 0.3662317) 0.11373551] 0.24008361
16/12/2022 47 7 15%| 0.3682317 0.11373551| 0.24098361
20/12/2022 181 2 16%| 0.3682317| 0.11373551| 0.24098351
Total 610 147 2%
Promedia | 0.24098361| 101666667

Figura A101. Calculos de Excel para desarrollar un grifico de control — febrero (denier 650)

) 5% DENIER
617.5 650

(+4)5%
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
6825 EN OBJE
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
6825 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJE
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO
682.5 EN OBJETIVO

Cumplimiento

Fecha Tamafio

0 1/02/202: 3| 35|
0 20212023 3|
0 102/2023 1
0 13/02/2023 18|
0 14/02/2023 18|
0 15/02/2023 st
0 16/02/2023 18
0 12/02/2023 3|
0 18/02/2023 3|
0 20/02/2023 36|
0 21/02/2023 36|
0 22/02/2023 36}
0 3
0 24/02/2023; 36|
0 Towl | ais
0 ]

0 Promedio | 0.03786102
0 0.0337024
0 0.13896912
0 10.06324529
0

0

0

0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 720:

ERRORES

17,

32.0714286

s
0.13896912| -0.06324529)

u

6%| 0.13896912.

6% 0.138060

2

0% 013896912

6% 013896012,
2%| 0.13896912
6% 013896912
11%| 0.13896912] -¢

06324529

14%| 0.13896912 -0.06324529|
0% 0.13896912| -0.06324529)

%[ 0.13896912| -0.0
0% 0.13896912| -0.06:

324529)

3%| 0.13896912| -0.06324529
0% 0.13896912| -0.06324529)

Denier 650 - Febrero

Promedio |
0.03786192
0.03786192
0.03786192
0.03786192
0.03786192
0.03786192
0,03786192
0.03786192|
0.03786192
0.03786192
0.03786192)
0,03786192
mwmmw[
0.03786192|

(2023)

751

Figura A102. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control-septiembre (den.720)

R T —

DENIER ({ = FECHA -
720 9/09/2022

561 9/09/2022
567 9/09/2022
684 9/09/2022

684 9/09/2022
678 9/09/2022

738 9/09/2022
777 9/09/2022

774 9/09/2022
780 9/09/2022
09/2022
762 9/09/2022

768 9/09/2022

2 756 9/09/2022
744 9/09/2022
50

SEMANS - | () 5%
36 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
36 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
36 684
36 684
36 684
3 684
36 684
36 684
3 684
3 684

DENIER -
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720

ARRIBA DEL OBJETIVO

5 ARRIBA DEL OBJETIVO

ARRIBA DEL OBJETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO
EN OBIETIVO
EN OBJETIVO
EN OBIETIVO
ARRIBA DEL OBJETIVO

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

* | cumplimiento No. Ref
EN OBIETIVO 0
DEBAIO DEL OBIETIVO 1
DEBAIO DEL OBJETIVO 1
EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0
DEBAIO DEL OBJETIVO 1
EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0
EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0
ARRIBA DEL OBJETIVO 1
EN OBIETIVO 0
EN OBJETIVO 0
EN OBJETIVO 0
ARRIBA DEL OBJETIVO 1
EN OBIETIVO 0
DEBAIO DEL OBJETIVO 1
EN OBIETIVO 0
EN OBIETIVO 0

200

Facha
9/09/2022
10/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
21/09/2022
22/09/2022
26/09/2022!
27/09/2022!
30/09/2022
Total

3
3
3
3
3
3
3
3
3

promedio
Desv. Esténdar
s

[I&

[Tamafo __[ERRORES

135

% errore;

2 25%
40 30%
1 15%|
0 17%
43 4%

36%

02835634 1594

00357001
03906638
0.176463

promedio
0.2835634)
0.2835634)
0.2835634)
0.2835634)
0.2835634)
02835634
0.2835634)
0.2835634)
0.2835634)
0.2835634)

=] (] ]
0.3906638| 0.176463
0.3906638) 0176463
03906638| 0.176463
0.3906638|  0.176463
0.3906638) 0176463 ,
0.3906638) 0176463
0.3906638| 0176463
03906638 0.176463
03906638 0.176463
0.3906638] 0176463




Denier 800:

Figura A103. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — junio (den. 800)

DENIER - | (+) 5% u s |Dist.Normal]  cCumphmiento No. Ref promedio  797.9964664
800) 40| 758.967945| 837,024987) 0.0070[EN ORIETIVO of desv.ost 19.028521
800 840| 758.967945| 837,024987| 0.0039|DEBAIO DEL OBIETIVO 1 Ne. Facha Tamafio | ERRORES | % arrores | Promedio |
800 840| 758.967945 0.0100[EN OBJETIVO o 7 1% 02155477] 0.
800 840| 758.967945| 837,024987) 0.0023| ARRIBA DEL OBJETIVO 1| 180 18| 10%] 0. 0
800 840| 758.967945| 837.024987|  0.0080[EN OBIETIVO o| % ) 19%| 0.2155477| 032554304
800 s40| 758.967945| 837.024987|  0.0070(EN OBIETIVO 0| m » 02155477 0.32554304] 0
800) 840| 758,967945| 837.024987) 0.0095|EN OBIETIVO o| 3 2
800 840| 758.967045| 837024987 0.0102|EN OBIETIVO of 165 58
800 w40| 758.967945| 837.024987|  0.0051(ARRIBA DEL OBIETIVO 1 15 @
800 wao| 758.967945| m3z024987|  0.0097(eN OBIETIVO 0| It )
800 w40[ 758.967945 0.0102[EN OBIETIVO of 132 244
800| 840| 758.9679 0.0046| ARRIBA DEL OBJETIVO 1|
800| 840| 758967945 0.0073/EN OBIETIVO of
800 w4o| 758.967945 0.0101[EN OBIETIVO 0| Promedio 02155477 125777778
800 w40| 758.967945 0.0102[EN OBIETIVO 0| [Dasv. Esténdar | 0.03666511 I
800 w40| 758.967945 0,0067|EN OBIETIVO 0| Lcs 032554304
800 #40| 758.967945 0.0101[EN 0BIETIVO o| @
400 wao| 758.9679a5| B37024987  0.0102[kN OBIETIVO o
400 sa0| 758.967945( 837024987 0.0075(eN OBIETIVO of
800 840| 758.967945( 837024987 0.0095(EN OBIETIVO - o Denlas 800~ linko
800 #40| 758.967945| 837.024987|  0.0099[€N OBIETIVO 0|
800 840[ 758.967945( 837.024987|  0.0038|ARRIBA DEL OBIETIVO 1
800 wao| 758.967905| w37.020987  0.0102[kN OBIETIVO 0|

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A104. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — julio (den. 800)

Tomafio _[eRRORES [ erores [promedio fics ____[ic Denler 800 - Julio
7/07/2022) 179) 26) 15%| 0.18459495| 0.28849028| 0.08069963
8/07/2022/ 89 14 16%| 0.18450495 0.28849028| 0.08069963
15/07/2022| 89 14 16%| 0.18450495 0.28849028| 0.08069963
16/07/2022| 176| 24 14%| 0.18459495| 0.28849028| 0.08069963 -—

17/07/2022| 88 19/ 22%| 0.18459495| 0.28849028| 0.08069963
27/07/2022) 132 2 0.18450405| 0.28849028] 0.08069963
Total 753] 139)

promedio 0.18459495 1255
Desv. Estandar 003463177
1cs 0.28849028
[te] 008069963

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A105. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — agosto (den. 800)

Fecha Temafo  |ERRORES  |% errores |promedio  |LCS ]
1/08/2022 as| 12 27%| 0.31980057] 0.45443841| 0.18516273 Denier 800 - Agosto
2/08/2022 90| 18| 20%| 0.31980057| 0.45443841| 0.18516273 «
8/08/2022 9 38 38%| 0.31980057| 045443841| 0.18516273
12/08/2022 99| 37 37%| 0.31980057| 0.45443841| 0.18516273 "
15/08/2022 13 67 51%| 0.31980057| 0.45443841 018516273 TN
18/08/2022 52 39%| 031980057| 0.45443841 018516273
19/08/2022 a5 8 18%| 0.31980057| 0.45443841( 0.18516273 A0
23/08/2022) 165 62 38%| 031980057| 0.45443841| 018516273
24/08/2022 33| 14 42%| 0.31980057| 0.45443841| 018516273
28/08/2022 99 22 22%| 0.31980057| 0.45443841| 0.18516273 4
29/08/2022) 198| 16 23%| 0.31980057| 0.45443841 0.18516273
30/08/2022 ]")1‘ 56| 28%| 0.31980057| 0.45443841| 0.18516273 i
31/08/2022 66| 17 26%| 0.31980057| 0.45443841) 0.18516273 .
Total 1404| 449 32%|

promedio 0.31980057 108

Desv, Estindar  0.04487928 y y y y y
1cs 0.45443841 | = B : 8 ~ 88 ‘
1l 018516273

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

201



Figura A106. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control-septiembre (den. 800)

Facha Tamafio | ERRORES promedio _|LcS ]
2/09/2022 132 0.26004922| 0.37312507 0.14697337 Denler 800 - Septiembre
5/09/2022 116 0.26004922| 0.37312507| 014697337,
6/09/2022 9 2 0.26004922| 0.37312507| 0,14697337

/09/2022 165 52| 0.37312507| 0.14697337 A
8/09/2022 165 2 037312507 0.14697337 /\
9/09/2022 165 2% 0.37312507| 0.14697337) i e
10/09/2022 64 16) 0.37312507| 014697337
16/09/2022 66 16 037312507 014697337 4
17/09/2022 66 19 0.37312507| 0.14697337, A /N A\
20/09/2022 13 0 0.37312507| 014697337 V \/\/ ~
21/09/2022 165 40| 0.26004922| 0.37312507| 0,14697337)
22/09/2022 132 26) 0.26004922| 0.37312507| 0.14697337
23/09/2022 189) 56 0.26004922| 0.37312507| 0,14697337) V4
24/09/2022 1) 10 026004922 0.37312507| 0.14697337 '
27/09/2022 189) 8 037312507 014697337
28/09/2022 186, 50| 0.37312507| 014697337
29/09/2022 240 60 0.37312507| 0.14697337
30/09/2022 129/ 0.26004922| 0.37312507| 0.14697337)

Total 2438]

0.26004922 135.444444
Desv. Estandor  0.03769195
1cs 0.37312507
el 014607227

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A107. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — octubre (den. 800)

Fecha Temaho  |ERRORES | errores |promedio |LCS Tt

1/10/2022 % 26| 48%| 0.24658405| 03470571  0.146111 Denler 800 - Octubre

3/10/2022 139 59 42%| 024658405 03470571  0.146111 ]

4/10/2022) 152 2 15%| 0.24658405| 03470571|  0.146111

6/10/2022 102 105 15%| 0.24658405| 0.3470571|  0.146111

711012022 161 62 30%| 024658405 0.3470571)  0.146111 X 3

10/10/2022 n 58 34%| 0.24658405| 03470571|  0.146111 z g

11/10/2022 215, @ 20%| 0.24658405 03470571  0.146111 P

12/10/2022 2 12%| 0.24658405| 0.3470571|  0.1a6111

17/10/2022 172 4 26%| 024658405 0.3470571 4

18/10/2022 185, 39 21%| 024658405 03470571  0.146111 \/ / \/ \ /
19/10/2022 235 1 14%| 0.24658405| 03470571|  0.146111

78 o] 26| omeseaos| orsn| oserm \/\/

21/10/2022 207 57 28%| 024658405 0.3470571)  0.146111

24/10/2022 210 3 18%| 0.24658405| 0.3470571|  0.146111

25/10/2022 189 2 11%| 0.24658405| 03470571|  0.146111
26/10/2022 235 3 14%| 0.24658405| 0.3470571|  0.146111

271012022 94 3 3| 024658405 03470571  0.146111 y

28/10/2022 76 17 0.24658405| 0.3470571] _ 0.146111 — . : ,

Total 3147, 776) ;

aenmadia noaRsmAns 18 A

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A108. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control-noviembre (den. 8§00)

Facha Temao  |ERRORES |%errores |promedio  |LCS [t
211/2022 151 38 25%| 0.20624071| 0.29981905] 0.11266237 Denler 800 - Noviembre
4/11/2022 140 45 32%| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
11172022 106 29| 27%| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237|
8/11/2022 140) 2| 18%| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237 “
9/11/2022 139 20 14%| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237|
10/11/2022 105 32| 30%| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237) 3
11/11/2022| 188, 19 0.20624071( 0.29981905| 011266237 S A -
14/11/2022 150 60 0.20624073| 0.29981905| 0.11266237 /
15/11/2022 263 n 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
16/11/2022 174 020624071 0.29981905| 011266237
17/11/2022 175 ) 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
19/11/2022 70, 1 0.20624071| 0.20981905| 0.11266237)
21/11/2022 280 86, 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
2/11/2022 223 49, 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
23/11/2022 35 6 020624071 0.29981905| 011266237 -
25/11/2022 188 1 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
26/11/2022 94 9| 0.20624071| 0.29981905| 0.11266237
29/11/2022, 30 2 0,20624071| 0.29981905| 0,11266237 ’
30/11/2022 264 25 020624071 | 0.29981905| 0.11266237
Total (&(v'r. 604} 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura A109. Calculos de Excel para desarrollar un grifico de control — diciembre (den. 800)

DENIER - (+)5% Cumplimiento | _No. Ref Fecha | Tamafo u Promedio |
800 840 DEBAIO DEL OBJETIVO 1 112/2022 9 13 0.19264646 002118105 0.10691376
800 EN OBIETIVO 0 6/12/2022 )| 2 19264646 0.02118105| 0.10691376
800 ENOBIETIVO 0 112/2022 1 n 0.19264646( 002118105/ 010691376
800 EN OBIETIVO 0 10/12/2022 ) 8 0.19264646| 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBJETIVO 0 12/12/2022 94 7 0.19264646| 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBIETIVO 0 13/12/2022 246 3 0.19264646| 0.02118105| 0.10691376
800 DEBAIO DEL OBIETIVO 1 14/12/2022 38| 5 0.19264646| 0,02118105| 0.10691376
800 EN OBIETIVO 0 16/12/2022 ) 3 0.19264646 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBIETIVO 0 17/12/2022 94 7 %| 0.19264646| 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBJETIVO 0 19/12/2022 9 5 19264646 0.02118105| 0.10691376
800 N OBIETIVO 0 26/12/2022 14 19264646| 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBIETIVO 0 27/12/2022] 1 19264646 0.02118105| 0.10691376
800 EN OBJETIVO 0 Totl | 1403 150|
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 EN OBIETIVO 0 [Promedio | 0.10691376 116.916667
800 840 EN OBIETIVO 0 8 1
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 EN OBJETIVO 0 Lo [ 0.02118105|
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 EN OBIETIVO 0
800 840 EN OBJETIVO 0 Denier 800 - Diciembre
800 840 EN OBIETIVO 0
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 EN OBJETIVO 0
800 840 ARRIBA DEL OBJETIVO 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 850:

Figura A110. Calculos de Excel para desarrollar un grifico de control — febrero (den. 850)

VR ) PCHA SOMNA ()% o Cumplimento | No.Ret Tamato | thiows -
B92.3 EN OWIETIV L 2| 19%| 0.208743643| 0.0844 70090|
9923 N OWIETIV 0 2| 12%) 0.388743641 0.0844 766%|
S ARRIBA DEL OBJETIV [ o 3609524
N ONIETIVY C [Desv.esting
f
: Grifico de control -Denler 850

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Denier 920:

Figura A111. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — noviembre (den. 920

fx

[ ]
Facha [famafo  |ERRORES [%amores |promadic  |LCS ]
2/11/2022 93 32| 34%| 0.22233105| 0.33944997| 0.10521212 r 920 - Noviembre

5 311/2022 184 30| 16%| 0.22233105| 0.33944997| 0.10521212|

4/11/2022 45 9| 20%| 0.22233105| 0.33944997| 0.10521212 4

10/11/2022 a7 15 32%| 0.22233105| 0.33942997| 030521212 o

10/13/2022 a1 1 16%| 022213105 0.33942097| 030521212

15/11/2022 64 2 4a%| 022233105 033044007 0.10521212 o
1 17/11/2022 184 32| 17%| 0.22233105| 0.33944997| 0.10521212|
1 18/11/2022 183 a 22%| 0.22233105| 033934997 0.10521212 o
1 29/11/2022 129 2 19%| 0.22233105) 0.33944997| 010521212 !
1 Total 1021 227 2% 1o
1 .
T
16 promedio  0.22233105 113444844
1 Desv. Estanda 0.03903964
| s 033944007 : SEEEE955§85883 S5iREs3
1 w 0.10521212
: — prome e s i nferioe
2 |

uente: Elaboracién propia, 2023.
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Tabla A112. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — diciembre (den. 920)

DENIER (=) FECHA = | SEMAN 19)9% Cumplimiento | No. el KRRORES | % orrores
0 = W

"6 [ " %4 TN ORIETIV

Total

To10]

[Promedio T30097087] 79.207692)
[pesv-estind{ 00472853
ies a1y
%06 EN DWITIV o i 0.com100|

%6 I OWIETIV o

L OBIETIV 1

%6 EN OWIETIV 0 Denier 920 - Diclombre

966 EN ORIETIV 0 )|
%6 EN ODIETIV 0

%46 EN ODJETIV 0

6 ARRIBA DEL OBETIV 1

%6 €N OWIETIV

N ODIETIV:

“ W 920 %6 EN ONJETIV

oracion propia, 2023.

Denier 1,090:

Tabla A113. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — junio (den. 1,090)

HOHA

Hoermores [

TRAORES. ]

00071172
0008678164 N OUIETIVO o
000781 787{EN OIETIVE

0007969589 N OIETIVC
N OIETIVC
o EN ORIETIVE

1 [EN OBETIVE

) 0 [Promedio
s[en owTivo o [Des. Estand

N owETIVE 0 ies
N ORITIVE o (1)

0.007519859{(N ORIETIVE
0008648401 N OBIETIVC
0006805798 N OBJETIVC

Denler 1090 - Junio

000297966 DE8AI0 DEL OWIETIVO 1

00735314 EN OJETH 0

ARRIBA DEL ORIETIVO H
e
N oIV

= e = s i

109
1104 2/08, sy 1090 10445] 1042.174608] 1142.1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A114. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — julio (den. 1,090)

Tamafio __|ERRORES % errores |promedio |LCS (]
5/07/2022 165 24%| 025701531 0.37170074| 0.14232987
6/07/2022 198 25 13%| 0.25701531| 0.37170074| 0.14232987
[: 7/07/2022| 33 5| 15%| 0.25701531| 0.37170074| 0.14232987
B8/07/2022 135 8 6% 0.25701531| 0.37170074] 0.14232987
15/07/2022| 132 18 14% 0.25701531| 0.37170074) 0.14232987|
16/07/2022, 131 22 17%/| 0.25701531) 0.37170074, 0.14232987
[ 17/07/2022 132 53] A0%| 0.25701531) 0.37170074| 0.14232987
18/07/2022 33| 13] 39% 025701531 0.37170074| 0.14232987|
20/07/2022 180 58] 32%| 0.25701531| 0.37170074| 0.14232987
3 25/07/2022 132 80 61%| 0.25701531| 0.37170074| 0.14232987
] 26/07/2022 165 51 31%| 0.25701531| 0.37170074| 014232987
29/07/2022 132 0 23%)| 0.25701531| 0.37170074| 0.14232987
¢ Total 1568 403 26%)
promedio 0.25701531 130666667
20 Desv. Estandar  0.03822848
1cs 0.37170074
2 Lo 0.14232987
23 1
14

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A115. Célculos de Excel para desarrollar un grafico de control — agosto (den. 1,090)

Facha [Tamafo _[ERRORES
2/08/2022) 167 a8
/08/2022 267 86

10/08/2022 134 n
11/08/2022 135 13
15/08/2022 179 50
16/08/2022 90, 10
19/08/2022 98 M
22/08/2022 165 57
23/08/2022 06, 8
25/08/2022 a9 W0
26/08/2022 197 0
27/08/2022 198 3
28/08/2022 3 8
11/08/2022 198, 107)
Total | 2026, 543
promedio 0.26801579  144.714286

Desv. Estdndar
Lcs
8]

003681928
037847365
0.15755794

%errores _|promedio _|LCS
29 M.' 0.26801579| 0.37847365|
32%| 0.26801579| 0.37847365)
16%| 0.26801579 0.37847365|
10%| 0.26801579) 0.37847365|
28%| 0.26801579| 0,37847365
0.37847365
0.37847365)
579| 0.37847365)
12%| 0.26801579| 0.37847365|
a0%| 0.26801579| 0.37847365
15%| 0.26801579 0.37847365|
16%| 0.26801579) 0,37847365)
2a%| 0.26801579| 0.37847365
0.26801579| 0.37847365

35%| 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

]
015755794
0.1575
0.1575
0.1575
0.1575
015755794
015755794
015755794

5794
5704

5794

0.15755794
0.15755794
0.15755794
0.15755794
015755794

0.15755794

Denier 1090 - Agosto

——
X7 V

Tabla A116. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — septiembre (den.
1,090)

Facha
1/09/2022
2/09/2022

19/2022

6/09/2022

8/09/2022

Tamaho

|ERRORES
®

9/2022 o
/2022 66 2|
14/09/2022 165 |
15/09/2022 3 )
20/09/2022 a8 2
23/09/2022 a4
24/09/2022 3|
27/09/2022, 0
28/09/2022 |
20/09/2022 9 36|
30/09/2022 a 1
Total 1712] 570)
0.33294393 107

0.04555907
0.46962113
019626672

promedio
033204393
033204393
033204393
033204393
033204393
20%| 0.33294393
35%| 0.33294393
20%| 0.33294393| 0.4

33%| 0.33294393| 0

61%| 0.33294393| 0
41%| 0.33294393| 0

36%| 033204393 0.4
0.33294393| 0.4696211

0

33%)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

19626672
19626672
19626672
19626672
19626672
19626672
19626672
6962113 0.19626672
o%| 0.33204393| 0.46962113| 0.19626672|
0.33294393| 0.46962113| 019626672
46962113| 0.19626672
17%| 0.33294393 0.46962113| 0.19626672
46962113 0.1
46962113 019626672
6962113 0.19626672
19626672

9626672

Denier 1090 - Septiembre

e
&

Tabla A117. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — octubre (den. 1,090)

Facha Tamafo |ERRORES

10/2023] 129] 17

3/10/2022 43 4

4/10/2022 250) 3

5/10/2022 126 30

12/10/2022 216/ 1

13/10/2022 109 26)

14/10/2022 129 3|

17/10/2022 161

18/10/2022 19

19/10/2022 193

20/10/2022 119)

21/10/2022 152

2211012022 6

24/10/2022 129 )

25/10/202 130 30)

26/10/2022] 128 3

27/10/2022) 295 58

28/10/2022 159 £

Total 2688] 620,

promedio_|LCS L
%| 0.23065476| 0.33407004] 0.
0.23065476| 0.33407004| 0
0.23065476| 0.33407004] 0
0.23065476| 0.33407004] 0.
0.23065476| 0.33407004] 0.
0.23065476| 0.33407004| 0
0.23065476| 0.33407004| 0
023065476/
023065476
023065476 0
023065476
023065476
0.23065476
023065476
023065476
023065476/
023065476
0.23065476| 0.33407004| 0.

33407004/ 0.

33407004 0,
33407004/ 0
33407004 0.
33407004/ 0.
33407004| 0.
33407004/ 0.
33407004| 0,
33407004/ (
13407004 ©

12723948
12723048
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948
12723948

Denier 1090 - Octubre

\ﬁ\/\/\/\A\

promedio 0.23065476 149.333333 |
Desv, Estandar  0.03447176 |
Lcs 033407004
Lel 0.12723048

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A118. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — noviembre (den.
1,090)

Fecha ERRORES % errores |
2/11/2022] a2 20%|
3/11/2022] 2 17%
4/11/2022 u 20%
8/11/2022] 26 15%
9/11/2022 23

15
14/11/2022 52
15/11/2022 a5
16/11/2022 17
17/11/2022 5
18/11/2022 n
22/11/2022| 25 12%
23/11/2022 19 18%
24/11/2022] 8 139
25/11/2022] 2
26/11/2022 36 %
28/11/2022 0 20%
29/11/2022 43 8 19%
30/11/2022] 9) 32
Total 2768 574
promedio  0,207369% 17425

promedio
0.20736994)
020736994
020736994
0.20736994)
0.20736994
020736994
0.20736994
0.2073699
0.2073699
020736994
0.20736994)
0.20736994)
020736994
0.20736994
0.20736994)
0.20736994)
020736994
0.20736994
0.20736994)
0.20736994)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A119. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — diciembre (den.
1,090)

Cumplimiento

DENIER - | (+)5%

800 840 DEBAJO DEL OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
4 800 840 EN OBIETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 DEBAIO DEL OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 B40 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
4 800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBIETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBIETIVO
800 B40 EN OBIETIVO
800 840 EN OBIETIVO
800 840 EN OBJETIVO
2 800 840 EN OBIETIVO
800 840 EN OBJETIVO
800 840 EN OBIETIVO
800 840 ARRIBA DEL OBJETIVO
ano RAD EN ORIETIVO

Fuente: Elaboracion propia,

Denier 2,165:

Tabla A120. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control — junio (den. 2,165)

oA

\/oa

202

Fecha

1/12/2022

6/12/2022

7/12/2022
10/12/2022]
12/12/2022
13/12/2022
14/12/2022
16/12/2022]
17/12/2022

3.

2071.600804
2071.600064) 2
2071600064

2071600864

2071.600864

2071000804

1IN

Lcs
0.20050884| 0.
0.29950884| 0.1
0.20950884| 0.1

11523104

1523104
1523104

0.20050884| 0.11523104

01
0.1

01
01
0
01
01
0.1

0.20050884| 0.1
0.29950884| 0.1

01
01

0.29950884| 0.1
0.20050884| 0.1

Tamaio

19/12/2022
26/12/2022|
27/12/2022 1
Total | 1403,
Promedio | 0.10691376)
Desv.estinda 0.02857757
Lcs 0.19264646|
Ll 1 0.02118105|

Vo
|ARRIBA DL ORIE
N owsETIVO
lEN OOIETIVO
lEN CBIETIVO
lN ORIETIVO
AUETIVO

1188019
14490

25 2071,600864

2071600064

97100000

2071600064
2071600064 2
1600064 2
1600064
2071000064

hy 5,

227 1/06 296,75 2165, 32

2071600064

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

201,75
2501, 7501
2501,

2501,
20

0,004
1449014

161501
33407,
340776)
104420
M9

01750192 0,0034201)5
017304
01750
01750192 0,002876291

len

lEN OBIETIVO
lEN OOIETIVO
N
leN oBIETIVO

0

N OBIETIVO

leN oaIETIVO

QETIVO
wETIVO

N

mplimiento

011523104

1523104
1523104

011523104

1523104
1523104

11523104

1523104
1523104
1523104
1523104
1523104
1523104
1523104
1523104
1523104

ERRORES
13
29
1

e

116,916667

019264646
0.19264646
019264646
019264646
019264646
0.19264616|

19264646

u
0,02118105
0.02118105
0.02118105
0,02118105
0.02118105
0,02118105
0.02118105
0,02118105
0,02118105
0.02118105
0,02118105
0.02118105

Promedio

0.10691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376
010691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376
0.10691376

Denier 800 - Diciembre

6673520

Tocha
1/06

5

| wmnomis.

Denler 1090

Werrores |

¥7.40%

dic

0.2590320

6.7

Denler 2165

Noviembre




Tabla A121. Célculos de Excel para desarrollar un grafico de control — agosto (den. 2,165)

Facha
1 5/08/2022
6/08/2022
11/08/2022
12/08/2022
22/08/2022
23/08/2022
24/08/2022
29/08/2022
10/08/2022
31/08/2022
Total

promedio
Desv. Estandar
1cs
i

0.04029766
048100572
0.23921979

]
0.23921079

0.23921979
023921979
0.23921979)
0.23921979
0.23921979
921979)
0.23921979
0.23021979)
0.23921970

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tamaflo  |ERRORES  [%errores [promedio  |LCS [
176) 64 36%| 0.36011276| 0.48100572]
88 2 31%| 0.36011276| 0.48100572|
90| 38 42%| 0.36011276| n-.»um'-/."
179 s 30%| 0.36011276| 0.48100572)|
a0 36| 40%| 0.36011276| 0.48100572|
m) 43%| 0.36011276| 0.48100572|
a 2 48%| 036011276| 0.48100572| ¢
9% ) 43%| 0.36011276| 0.48100572|
264 a6, 36%| 0.36011276| 0.48100572|
176 a 23%) 0.36011276| 0.48100572]
1419 511 36%)

036011276 1419

Denler 2165 - Agosto

Tabla A122. Célculos de Excel para desarrollar un grafico de control — octubre (den. 2,165)

Facha [Tamafio

5/10/2022]
6/10/2022
7/10/2022

13/10/2022

14/10/2022

19/10/2022

27/10/2022)
28/10/2022)
Total

0.26539754

0036193
037397652
015681855

148,833333

[promedio

0.26539754)
0.26539754)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

0.37397652
0.37397652
037397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652
0.37397652

Ll
0.15681855
0.15681855
0.15681855
0.15681855
0.15681855
0.15681855
0.15681855
0.15681859
0.15681855
015681855
0.15681855
0.15681855

Denler 2165 - Octubre

Tabla A123. Calculos de Excel para desarrollar un grafico de control —noviembre (den.2,165)

b Facha Tamaiia
4 /1102 20
17/11/2022 130
1 18/11/2022] 131
b 177
h 8
h 25/11/2022] a4
10 29/11/2022] 88|
1 30/11/2022 21
! Total 1098
1] |
14
15 0.4021838
16 ndar  0.04183524
1 0.52768953
1 0.27667808
19
ol
4

|erRoRES

1 arrores

137.375

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

promedia

Lcs Lel

0.4021838| 0.52768953| 0.27667808|

04021838

0.4021838| 0.5276
0,4021838| 0.5276895

0,4021838
0,4021838
0,4021838

0,4021838| 0

0.2766780
| 0.27667808
0.27667808
027667808,

0.27667808
| 0.27667808
52768953|_0.27667808
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Tabla A124. Calculos de Excel para desarrollar un grifico de control —diciembre (den.2,165)

Facha Tamafio

u

2273.25 DEBAID DEL OBIETIVO
2273.25 EN OBIETIVO
2273.25 EN OBIETIVO

5 2273.25 DEBAIO DEL OBIETIVO
2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO
2273.25 EN OBIETIVO
2273.25 EN OBIETIVO
2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO

16 2273.25 EN OBIETIVO
1 2273.25 EN OBIETIVO
1 2273.25 DEBAIO DEL OBIETIVO
1 2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO
1 2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO
15 2273.25 EN OBIETIVO
| 2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO
17 2273.25 EN OBIETIVO
1 2273.25 DEBAIO DEL OBIETIVO
1 2273.25 EN OBIETIVO

2 2273.25 DEBAIO DEL OBJETIVO
2273.25 EN OBIETIVO
2273.25 EN OBIETIVO
2 2273.25 EN OBIETIVO
24 2273.25 EN OBIETIVO
2273.25 DEBAID DEL OBIETIVO
2273.25 ARRIBA DEL OBIETIVO
2 2273.25 EN OBIETIVO

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

1/12/2022
5/12/2022 a

6/12/2022 264

7/12/2022 a4

9/12/2022 129
13/12/2022 6,
14/12/2022, 172
15/12/2022] 43
20/12/2022| a
21/12/2022] 131
22/12/2022, 131

Total 1176]
Promedio | 0.27806122] 106.900091
Desv.astinda_0.04333243
Les 0.4080585
] 014606392

33%| 0.40805853| 0.14806392|
39%| 0.40805853| 0.14806392
25%| 0.40805853| 0.14806392
9%| 0.40805853| 014806392
39%| 0.40805853| 014806392
20%| 0.40805853| 0.14806392
24%| 0.40805853| 0.14806392
21%| 0.40805853| 0.14806392
36%| 0.40805853| 0.14806392
27%| 0.40805853| 0.14806392
33%| 0.40805853| 0.14806392|

Denier 2165 - Diciembre

N\

12.10 Informacion complementaria para el analisis de los sistemas de control

especializados

Denier 640:

Tabla A125. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — junio (den. 640)

media 619.739698
Tolerancia +/- 005
Miximo Defectivo 25
640

[ist. Normal

447| 5.9515611
4s7| 3752610
467 2155609
77| 11277608
487| 53767608
497| 23355607
507| 92432607,
517| 33329606
527| 10949605
537| 32772605
547| 89369605
557 0.00022204
567 0.00050262
57| 0.00103658
587/ 000194774
597 0,00333444

607 0.00520085,

627| 0.00
637| 0.0112
647| 0.01213103)

657| 0.01187838

1 DESV ESTANDAR
2 DESV, ESTANDAR
3 DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS 4441
MAX  907.000
MEDIANA 650,000
MIN  447.000
MODA 672000
DESVIACION EST. 2N
ESPECIFICACION MINIMA  608.000
ESPECIFICACION MAXIMA  672.000
DEFECTOS 1023
WDEFECTOS  23.04%
No. Inte 13

35.38461538

584.20 71528
551.43 74805

Gréfico normal - Denler 640
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Tabla A126. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — julio (den. 640)

Tolerancia +/-
Méximo Defectivo
Especificacion

Segmentacion
420
430

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

£49.6214

307

.05

25%

3.24937¢
9.42318¢
2.60622¢
6.87444¢
1.72933¢
4.14891¢
9.49302¢
2.07152¢
4.31109¢
8.55658¢
0000161
0.000292

640

Dist. Normal

¢

8
8
07,
07,
06)
06

06)
(
05
05
967
394

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

Mi

MODA

DESVIACION EST
ESPECIFICACION MINIMA
ESPECIFICACION MAXIMA
DEFECTOS

¥DEFECTOS

H

No. Intervalos
Amplitud

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 557.76
3 DESV. ESTANDAR 511.83

Graficn narmal - Daniar RAN

3397
924.000
645,000
450.000
672.000
45.931
608.000
672.000
1101
32.41%
13
16.4615385

74148
78742

7.22%

a0
2296
700 |

Tabla A127. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — agosto (den. 640)

media 649.005
Tolerancia +/- c
Miximo Defectivo

Especificacion

Segmentacién  Dist, Nor
450 10379
160 2.5097¢
470 57984
480 128
490 2.7¢
500 5442

510 0.00010
520 0.00019,
530 0.00033
540 0.00056
550 0.00091
560 0.00140

159

0.08

mal
06

06
06

£05

181
287
978
469

630 0.00783

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

918

DESVIACION EST
IFICACION MINIMA
ACION MAXIMA

TOTALDE MUESTRAS 2748

MAX 918,000
MEDANA  648.000
MIN
MODA

DEFECTOS
NDEFECTOS
No. I

Amplitud 10

555,26 74276
508.38 789.63

Gréfico normal - Denier 640

Tabla A128. Calculos en Excel para sistemas de control especializados —septiembre (den.640)

media 654103774
L Tolerancia +/- 0.05
Miximo Defectiva 25%
Especificacién 640

[
Segmentacion Dist. Normal
480 B.0678E-06
4 490  1.7551E-05
500 36467605
[: 510  7.2366E-05
520 000013715
é 530 0.00024826
; 540 0.0004292
20 550 0,00070867
1 560 0.00111756
570 0.0016832
580 000242123
4 590 0.00332642
600 0.00436472

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS 1908
MAX  1008.000
MEDIANA  648.000
MIN 510,000
MODA 630,000
DESVIACION EST, 46,644

=

ESPECIFICACION MINIMA ~ 608.000 203
ESPECIFICACION MAXIMA 672,000 1232
DEFECTOS 659 473
WDEFECTOS  34.54%
No. Intervalos 12
Amplitud 415 10

1 DESY ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 560.82 747,
3 DESV. ESTANDAR 514.17 794.04

209
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Denier 650:

Tabla A129. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — junio (den. 650)

media 652.2002731
TOTAL DE MUESTRAS 297
MAX 969.000 1.85%
MEDIANA 651.000
MIN 462,000
Segmentacién | Dist. Normal MDA 660.000
’m." 7.30257€-09 DESVIACION EST 15.637
a72| 3.13907€.08 ESPECIFICACION MINIMA 617.500 251 [
1.24718€-07] ESPECIFICACION MAXIMA 682,500 1623 1
457994607 DEFECTOS 574 23
1.55452€-06 HDEFECTOS 26.13%
4.87678E-06 | No. Intervalos 12 580.9265
1.41408E.05 Amplitud 225 10 5452896
3,789825-05
9.38785€-05 Por Arriba_Por Dabajo j
000021494 1 DESV ESTANDAR
562| 0.000454853 2DESV. ESTANDAR | 58093 723,47 * Andlisis del gréfico de normalidad
572| 0000889669 3 DESV. ESTANDAR ~ $45.29 759,11 *Buscar recomendaciones para lograr reducir el sesgo a la derech y poder centrar los datos.
582| 0.001608381 anal (no diario): sigma
592| 0.002687526
602| 0.004150684

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Tabla A130. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — julio (den. 650)

media 660991122 4.60%
Tolerancia +/- 0.05 TOTAL DE MUESTRAS 2478
Mixima Defective 5% MAX  §19.000
Espacificacién 650 MEDIANA  658.000
MIN 540,000
MODA 660,000
DESVIACION EST. 37,535
|segmentacién Dist. Normal ESPECIFICACION MINIMA ~ 617.500 197
I 510,000 3.2552E-06) ESPECIFICACION MAXIMA 682,500 1782
520000 9.17526-06, DEFECTOS 696 39
530.000|  2.40896-05, KDEFECTOS  26.09%
540000| 5.8911E-05 No. Intervalos 12
550.000] 0000 Amplitud31.5833333 10
560,000 000028476,
0.00056283]
523
0.00177707] 1 DESV ESTANDAR
600.000( 0.00263875 2 DESV. ESTANDAR S#5.00 73606
610.000( 0.00422401 3 DESV. ESTANDAR 54839 77360
620,000
630.000
640.000| 0.00908996
650.000( 0.01018254 Gréfico normal - Denler 650

660.000( 0.01062489
670.000( 0.01032682
680.000] 0.00934038

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A131. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — agosto (den. 650)

media 657.9778454
1.50%
Tolerancia +/- 0.05 TOTAL DE MUESTRAS 2302
Maximo Defectivo 25% MAX 854,000
Especificacion 650 MEDIANA ~ 657.000
MIN 489,000
MODA 651000
DESVIACION EST. 38,587
Segmentacion Dist. Normal ESPECIFICACION MINIMA ~ 617.500 25
490 7.933566-07 ESPECIFICACION MAXIMA ~ 682.500 1600
500 2.37044E-06 DEFECTOS 702 457
510 6.62253E.06 HOEFECTOS  30.50%
520 1.73002E-05 No. Intervalos 12
530 4,225826-05 Amplitud 30.4166667 10
540 9651705
550 0.000206124
560 0.000411611 1 DESV EST 1939 6
570 0.000768561 2 DESV. ESTA 580.80 73515
580 0.001341843 3 DESV. ESTA 54222 77374 1

590 0.002190575
600 0,003343853
610 0.004772753

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A132. Calculos en Excel para sistemas de control especializados —septiembre (den.650)

media 664.276498
Tolerancia +/- 0.05
Miximo Defectivo 25%
Especificacion 650

Segmentacion Dist. Normal
500 7.0585€-06
510 1.6459E-05
520 3.6392E-05
530 7.6302£-05
540 0.00015169
550 0.00028597
560 0.0005112
570 0.00086651
580 000139273
590 0.00212266
600 0.00306765
610 0.00420385
620 0.00546264
630  0.0067309
640 0.00786427
650 0.00871282

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

MIN

MODA

DESVIACION EST
ESPECIFICACION MINIMA
ESPECIFICACION MAXIMA
DEFECTOS

%DEFECTOS

No. Intervalos

Amplitud

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 577,53
3 DESV. ESTANDAR 534.16

Gréfico normal

1085
1017.000
661.000
517.000
663.000
43374
617.500
682.500
340
31.34%
1

45.454545

751.02
794.40

745
254

Denier 650

Tabla A133. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — diciembre (den. 650)

media 651.170492
Tolarancia +/- 0.05
Miéximo Defactivo 25%
Especificacion 650

Segmentacion

Dist. Normal
530 4,7483E-06

1,6636E-05
550 5.2323€-05
560 0.00014773
570 0.00037442
580  0.0008519
500 0.00173996
600 0.00319023
610 0,00525088
620 000775837
630

640

650
660 001256619
670 001082386
680 0.00836929

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS

610

MAX 771,000
MEDIANA 648,000

MIN 560,000

MODA 636,000

DESVIACION EST,  30.439
ESPECIFICACION MINIMA  617.500
ESPECIFICACION MAXIMA  682.500

DEFECTOS

MDEFECTOS 24

No. Intervalos

Amplitud

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 590.29
3 DESV. ESTANDAR 559.85

712,05
742.49

Gréfico normal

.88%

Denier 650

Tabla A134. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — febrero (den. 650)

media 646.8151448
Tolerancia +/- 0.05
Miximo Defectivo 25%
Especificacion 650

Segmentacion Dist. Normal

570 1.37016E-07
580 2.62962E-06
590  3.3446€-05
600 0.00028192
610 0.001574843
620 0.005830134
630 0.014303747
640  0.02325686
650 0.025060069
20 660 0.017895483
670 0.008469046
680 0.002656168
690 0.000552086
700 7.60479€-05
710 6.942226-06

uente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

MIN

MODA

DESVIACION EST
ESPECIFICACION MINIMA
ESPECIFICACION MAXIMA
DEFECTOS

%DEFECTOS

No. Intervalos

Amplitud

1 DESV ESTANDAR

2 DESV, ESTANDAR 615.63
3 DESV. ESTANDAR 600.04

Gréfico normal

211

a4
719.000
646.000
585.000
637.000
15.501
617.500
682.500
17
3.79%
10
13.4

678.00
69359

1.25%

1

432

Denier 650




Denier 720:

Tabla A13S. Célculos en Excel para sistemas de control especializados —septiembre (den. 720)

media 724.7716437
4
Tolerancia +/- 0.05
Méximo Defectivo 25%
Especificacién 720
Segmentacion Dist. Normal |
550| 9.68089€-07|
4 560| 2.69879E-06(

570| 7.08264€-06|
i 580| 1.74983€-05|
590| 4.06976E-05
18 600| 8.91077€-05|
¢ 610| 0.000183669)
620| 0.000356393
630] 0.000651023
640/ 0.001119533
650( 0.001812386,
4 660| 0.002762091
670 0.003962769|

Fuente: Elaboracién pfopia, 2023.

5.24%

TOTAL DE MUESTRAS 1594
MAX  925.000

MEDIANA ~ 721.000

MIN  525.000

MODA 720000

DESVIACION EST.  40.693

ESPECIFICACION MINIMA 684,000 192
ESPECIFICACION MAXIMA  756.000 113
DEFECTOS a52 289
HOEFECTOS  28.36%
No. Intervalos 12
Amplitud 333333333 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 643.39 806.16
3 DESV. ESTANDAR 602.69 846.85

Tabla A136. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — octubre (den. 720)

7267006237

Tolerancia +/- 0.05
Méximo Defectivo 25%
Especificacion 720
Segmentacién Dist. Normal
590) 74€-06

600 1.6031€-05
610 4.33966-05
620| 0.000108244
630( 0.000248781
640| 0,00052686!
650( 0001028102
660 0,001848586!

690| 0006577001
700| 0.00852477%
710( 0.010181243
720{ 0.011204217
730{ 0011361222
7anl a nnaresal

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

0.97%

TOTAL DE MUESTRAS 481
MAX  908.000

MEDIANA 726,000

MIN  600.000

MODA 720,000

DESVIACION £ST. 34958
ESPECIFICACION MINIMA 684,000 a
ESPECIFICACION MAXIMA 756,000 363
DEFECTOS 110 7
WOEFECTOS  22.87%
No. Intervalos 10
Amplitud 308 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 656,76 796.62
3 DESV. ESTANDAR 621,83 831.58

Gréfico normal - Denler 720

sl

Tabla A137. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — noviembre (den. 720)

media 729160839
Tolerancia +/- 005
Miximo Defective 25%
Especificacion 720
Segmentacio Dist. Normal

570 63036608

610 13357605
620 40066605
630 000010916
0.0002701
000060705
000123917
0 000229746
000386881
000591723
000821998
001037135
001188533
001237083
001169493
750 0.01004173

0.22%
TOTALDE MUESTRAS 572
MAX 918000
MEDIANA  729.000
MIN 530000
MODA  720.000
DESVIACION EST,  32.238
ESPECIFICACION MINIMA 684,000 31
ESPECIFICACION MAXIMA 756,000 62
DEFECTOS 105 79
WOEFECTOS  18.36%
No.Intervalos 10
Amplitud 388 10
1 DESV ESTANDAR
2 DESV, ESTANDAR 66469 79364 [ ]

3 DESV, ESTANDAR 632,45 82587

Grafico normal - Denler 720

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Denier 800:

Tabla A138. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — junio (den. 800)

7390404

Tolosancla 8/ nos TOTAL DE MUESTRAS
Wik Defectvo 1 MK
Eapeciticacidn w00 MEDMANA

N
mapa
C 1N ST

Segmentacdn |

Gréfico Normal - Denler 800

madia 796.247012
1560
Tolarancia 4/~ 008 TOTAL O MUESTRAS 753
WMinima Dafectivo. 2%
Espacifieacidn 8OO

Segmentacién 93
I 600
60
10

07| 000036011
717 000075353 T269 86380
727| DoMadaL 69401 #9758

Gréfico normal - Denler BOD

allle-

797| 0.01180744]
807 0.01122687)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A140. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — agosto (den. 800)

me 09344720 A
Tolerancla o/. o TOTALDE MUESTRAS 1404

Wisimo Detectivo 5
i B0

Segmentacion _[Oist. Hormal 30

50 809205607 40

s 1ses2c-o6) 208
560 3.40645¢-06|

10

1 stancan IS
ESTANDAR a3 s
ANDAR 1151 Mm%

Grifico normal - Denier 800

| oousaern " ||” | ‘ I

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Tabla A141. Calculos en Excel para sistemas de control especializados —septiembre (den.800)

Segmentacién

Gréfico normal - Denler 800

Tabla A142. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — octubre (den. 800)

media 790337782
167%
Tolsrancia +/- 00 TOTAL DE MUESTRAS
Miximo Defactive 25% MAX
Especiicacion 800 MEDIANA
MIN
WoDA
DESVIACION EST.
Segmantacién | Dist. Normal ESPECIFICACION MINIMA 443
thl‘ 9.3416€-07| ESPECIFICACION MAXIMA 2324
610 22796 DEFECTOS 380
620| 53145606
630 11833605
640| 25162605 10
650/ 1108€-05)
660| 9.9148E.05
670| 0.0 1DESV ESTANDAR
680| 000032513 2 DESV. ESTANDAR 0600 89268
690| 0.0005 3 DESV. ESTANDAR 65033 93935

700 0,008+
710| 000136820
720| 00030153 —/
730| 0.00283506) Grifico normal - Denier B0O

40| 000360931

750 0.00488366
760 000599233 1h

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A143. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — noviembre (den.
800)

2.91%
Tolerancla +/- 005 TOTAL DE MUESTRAS 3365
Miximo Defectivo 5% MAX  1146.000
Espacificacién 800 MEDIANA  807.000

MIN  579.000
MODA 840,000

DESVIACION EST, ~ 42.430
Segmentacion ESPECIFICACION MINIMA 760,000 334
ESPECIFICACION MAXIMA  840.000 2645
DEFECTOS 720 386
HOEFECTOS  21.40%
No. 13
153846 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR . .
3 DESV. ESTANDAR 677.38 031.96

710 0. 032

720 0.001284041
730 0.001998768
740 0.002943221

Gréfico normal - Denier 800

70 0 007ean)7r 1

uente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A144. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — diciembre (den. 800)

media 797.5388453
Toleranca +/- 0.05
Méximo Defectivo 25%
Especificacion 800
Segmentacion | Dist. Normal

680| 6.71623¢-06|
60| 2.31007€-05
700| 7.12482€-05
710| 0.000196819)
720 0.000487162
730| 0.001080417
740| 0.002146953
750/ 0.003822666)
760| 0.006098497)
770| 0.008717499
780 0.011165385
790| 0.01281351
800| 0.013175745
810[ 0012139336/
820 0010021375
830| 0.007412631

TOTAL DE MUESTRAS 1403
MAX 975,000

MEDIANA 796,000

MIN  645.000

MODA 798,000

DESVIACION EST,  30.178
ESPECIFICACION MINIMA 760,000
ESPECIFICACION MAXIMA  840.000

DEFECTOS 154

KOEFECTOS  10.98%
No. Intervalos 1
Amplitud 0

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 5
3 DESV. ESTANDAR 707.00 888.07

Gréfico normal - C

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Denier 1,090:

Denler 800

0.19%

Tabla A145. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — junio (den. 1,090)

media 109218493

Tolerancia +/- 005
Espacificacion 1090

Segmentacién | Dist. Normal
828] 69527609
838| 1.95986-08
848| 5.30786.08
858| 13812607
868| 3.4532607
878| 82952607
838| 19146€.06
898| 42457606
08|  9.046€.06

938| 68835605
948| 0.00012499|
958| 0.00021805|
968| 0.00036549|
978| 000058862
988| 000091081
998| 000135413
1008| 000193431
1018| 0.00265478

TOTAL DE MUESTRAS 1871

MAX 1409.000

MEDIANA 1091.000

MIN 828,000

MODA 1095.000

DESVIACION EST 50010
ESPECIFICACION MINIMA 1035500 153
ESPECIFICACION MAXIMA 1144500 1521
DEFECTOS 350 197

HOEFECTOS 18.71%

No. Intervalos 12

Amplitud 48.41667 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR 99216 119221
3 DESV. ESTANDAR 94215 124222

Gréfico Normal - Denier 1090

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

*Andlisis del gréfico de normalidad

1.09%

): sigma

Tabla A146. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — julio (den. 1,090)

media 109136862
i

[ Tolerancia +/- 0.05

Miximo Defectivo 25%

Espacificacién 1030

Dist. Normal
0| 5.9361E-10
760 1.5153€-09)
770 3.7616€-09
780 9.0816€-09

Segmentacion

75

[ 790 2.13236-08
800| 4.869E-08
18 810| 1.0813£-07

] 820| 2.3352€-07
830| 4,9047€-07
840| 1,0019€-06
50| 1,9902€-06
860|  3.845€-06
70| 7.22426-06
880 132605

6 890| 2.3457E-05
900| 4.0539E-05

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

MIN

MODA

DESVIACION EST.
ESPECIFICACION MINIMA
ESPECIFICACION MAXIMA
DEFECTOS

HDEFECTOS

No. Intervalos

Amplitud
1 DESV ESTANDAR

2 DESV. ESTANDAR 971,55
3 DESV. ESTANDAR 911.63

Gréfico normal

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

215

1568
1402.000
1086.000

798,000
1080000
59.911
1035.500
1144,500
a03
25.70%
12
50.333333

121119
1271.10

Denier 1090

180
1165
223

10

4.93%



Tabla A147

Calculos en Excel para sistemas de control especializados — agosto (den. 1,090)

media 10078761
268%
[ Tolerandia +/- 0.05 TOTALDE MUESTRAS 2026
Miximo Defective 25% MAX  1558.000
Especificacion 1090 MEDIANA 1095000
MIN 768,000
MODA  1077.000
" DESVIACION EST.  66.792
ié ESPECIFICACION MINIMA 1035500 22
ESPECIFICACION MAXIMA  1144.500 1483
DEFECTOS 543 a1
HDEFECTOS  26.80%
No.intervalos 12
810| 5525607, Amplitud 65833333 10
820| 1042606
830 192606
840 1606 1 ESTANDAR
850/ 6.101£-06) 2 ESTANDAR 06429 1231.46
860| 1052605 3 DESV. ESTANDAR 89750 129825
) 870| 1.7726-05| 1
4 80| 2021605,
5 Grifico normal - Denier 1,090
940 0.0003656| o

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A148. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — sept.

(den. 1,090)

media 10922278
Tolerancia +/- 005
Maximo Defectivo 25%
Especificacién 1090
Segmentacion Dist. Normal
760]  3.908€.07

70| 68652607

780( 1.18541-06)

790|  2.0126:06,

800| 33565606

810 55041606

820 88715606

830| 14055605

840| 2.1887605

850| 33502605

860| 50404605

870|  7.454£.05

880| 0.00010835

90| 0.00015481

900| 0.00021741

910| 000030012

920| 000040722

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

5.71%

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

MIN

MODA

DESVIACION EST

1712
1688,000
1086.000
753,000
1038.000

76.2(

ESPECIFICACION MINIMA  1035,5
ESPECIFICACION MAXIMA ~ 1144.500
DEFECTOS 570
WOEFECTOS  33.29%
No. Intervalos 12
Amplitud 77.9166667 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV, FSTANDAR
3 DESV. ESTANDAR

939.81
863,61

1244.64
132085

Grifico normal - Denier 1090

N

Tabla A149. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — octubre (den. 1,090)

media 1101.03981

€ Tolerancia +/-
Méximo Defectivo
Especificacion

0.05
25%
1090

|segmentacion
890

1 | 900
910
920
930
940
950
0 960)
970

980

990,

1000

Dist. Normal
1.7736E-05
3.0624E-05
5.1493E-05
8.4321E-05
0.00013446
0.00020881

0.0003158,
0.00046509
0.00066705
0.00093167
0.00126723
000167856

1.87%

TOTAL DE MUESTRAS 2688
MAX  2130.000
MEDIANA  1099.000
MIN  772.000
MODA  1074.000
DESVIACION EST.  61.419

ESPECIFICACION MINIMA  1035.500 216
ESPECIFICACION MAXIMA  1144.500 2068
DEFECTOS 620 404
%DEFECTOS  23.07%
No. Intervalos 12
Amplitud 113.166667 10

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR
3 DESV. ESTANDAR

1223.88
1285.30

978.20
916.78

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A150. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — nov. (den. 1,090)

media 1098.788656
Tolerancis +/- 0.05
Maximo Defectivo 25%
Espacificacion 1090
[segmaentacion Dist. Normal

870| 1.666926-05
880|  2.7566E-05

1000{ 0.001997315
1010/ 0.002466045,

1020

1030/ 0.003514185

102

TOTAL DE MUESTRAS
MAX

MEDIANA

MIN

MODA

DESVIACION EST
ESPECIFICACION MINIMA
ESPECIFICACION MAXIMA
DEFECTOS

HDEFECTOS

No. Intervalos

Amplitud

1 DESV ESTANDAR
2 DESV. ESTANDAR
3 DESV. ESTANDAR 898.69

2768
2190,000
1096.000
522,000
1098.000
66,700
m
2194
152

1208.89

Gréfico normal - Denler 1090

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A151. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — dic. (den. 1,090)

3 media 1090,7355
1
5 Tolerancia +/- 0.05
6 Maximo Defectivo 25%
7 Especificacién 1090
o

1 |Segmentacién Dist. Normal

Denier 2,165:

910 1.2721E-05)
920( 2.5419E-05)
930 4.883E-05
940( 9.0179E-05
950( 0.00016011
960( 0.00027329
970| 0.00044847
980| 0.0007075

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

TOTAL DE MUESTRAS 2000

MAX  1428.000

MEDIANA  1089.000

MIN 828,000

MODA  1104.000
DESVIACION EST.  50.385

ESPECIFICACION MINIMA  1035.500 183
ESPECIFICACION MAXIMA  1144.500 1632
DEFECTOS 368 185
%DEFECTOS 18.40%
No. Intervalos 12
Amplitud 50 10
1 DESV EsTANDAR  [NI0AOIEENNIaTEE

1.59%

Tabla A152. Célculos en Excel para sistemas de control especializados — junio (den. 2,165)

Toleranela +/-
ximo

Dist. Normal

media 2186675528

MODA
DESVIACION £ST
ESPECIFICACION MINIMA

195653 241682
184145 253190

Gréfico Normal - Denler 2,165
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Tabla A153. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — agosto (den. 2,165)

media 2183.02889
1.40%
Tolerancia +/- TOTAL DE MUESTRAS 1419
Maximo Defectivo MAX  2687.000
Especificacion MEDIANA  2180.000
MIN  1632.000
MODA  2148.000
DESVIACION EST. 133,753
[segmentacian __[Dist. Narmal | ESPECIFICACION MINIMA  2056.750 213
1632.000| 6.1534E-07 ESPECIFICACION MAXIMA  2273.250 908
1647.000  9,706£-07 DEFECTOS 511 298
1662.000| 1.511BE-06, %DEFECTOS ~ 36.01%
1677.000| 2.3254E-06, No. Interv 11
1692.000(  3.5326-06 Amplitud 95.9090909 15
1707.000| 5.2978E-06,
1722.000| 7.8471E-06,
1737.000 1.1478E-05 1 DESV ESTANDAR |
1752.000| 16578605 206sv. esTANDAR  [RTIBIBBEN T 245050 [ ]
1767.000| 2.3646£-05 3 DESV. ESTANDAR 178177 258429
1782.000( 3.3306E-05
1797.000| 4.6326£-05
1812.000  6.363E-05
1827.000( 8.6305E-05

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A154. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — octubre (den. 2,165)

media 2162,44793 1.13%
1
Tolerancla +/- 0.05 TOTALDE MUESTRAS 1786
Miximo Defective 25% MAX  2706.000
Especificacion 2165 MEDIANA  2160.000

MIN  1412.000
MODA  2088.000

I 1 DESVIACION EST.  117.803
[Segmentacién | Dist, Normal | ESPECIFICACION MINIMA  2056.750 228
1770 13177605 ESPECIFICACION MAXIMA  2273,250 1312
1780| 1.7421E-05 DEFECTOS a7a 246
] 1790| 2.2866€-05 KODEFECTOS  26.54%
[ 1800| 2.97976-05 No.Intervalos 12
1810| 3.85516-05 Amplitud 107.833333 10
® 1820 4.9519E-05) 1
3 1830 6.315E-05)
1840| 7,9956€-05 1 DESV ESTANDAR
1850| 0.00010051 2 DESV. ESTANDAR 192684 239805
1860| 0.00012543 3 DESV. ESTANDAR 1809.04 251586
1870| 0.00015542|
1880| 0.00019118]
1890 0.0002335)
1900| 0.00028312 Grafico normal - Denier 2165

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A155. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — nov. (den. 2,165)

1690/ 2,88588E-05
y 1700,  3.515€-05

media 2143.191993
6.09%
Tolerancia +/- 0.05 TOTAL DE MUESTRAS 1099
Maximo Defectivo 25% MAX  2874.000
Especificacion 2165 MEDIANA  2130.000
MIN  1388.000
1 MODA  2100.000
1 DESVIACION EST, 150.754
1 [Segmentacion [Dist. Normal ESPECIFICACION MINIMA  2056.750 268
1 1640 1.00782E-05 ESPECIFICACION MAXIMA  2273.250 657
14 1650/ 1.25483€-05 DEFECTOS 442 174
1 1660| 1.55551E-05 WDEFECTOS  40.22%
1 1670, 1.91979E-05 No. Intervalos 1
1 1680, 2.35896E-05 Amplitud 135.090909 10
1
1
20 1710| 4,26246E-05 10esvesTANDAR (SSRGS |
1720, 5.14618E-05 2 DESV. ESTANDAR 184168 2444.70
1730 6.18583E-05 3 DESV. ESTANDAR 1690.93 2595.46

1740, 7.40288E-05
1750/ 8.82049€-05
1760 0.000104634;
1770| 0.000123579

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A156. Calculos en Excel para sistemas de control especializados — dic. (den. 2,165)
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media
Tolerancia +/-
Méximo Defectivo
Especificacion
Segmentacion
1760
1770|
I/NIY‘
1790{
1800
1810
1820|
18 uli

1880|

2162.530612

0.05
25%
2165

[Dist. Normal |

1.61086€-05
2.08929€-05
2.692156-05
3.44634E-05
38304E-05
3799E-05,
6.95165E-05
8.66927E-05

1840| 0.000107408,
1850/ 0.000132205,
1860| 0.000161666
1870| 0.000196404

0.00023705

1890| 0,000284242
1900| 0.000338606

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

12.11 ANOVA de un factor

Denier 640:

Tabla A157. Calculos en Excel de ANOVA —

1 DESV ESTANDAR

2 DESV. ESTANDAR
3 DESV. ESTANDAR

TOTAL DE MUESTRAS 1176
MAX  2997.000
MEDIANA  2160.000
MIN  1596.000
MODA  2058.000
DESVIACION EST. 123,638
ESPECIFICACION MINIMA  2056.750 157
ESPECIFICACION MAXIMA  2273.250 849
DEFECTOS 327 170
KOEFECTOS  27.81%
No. Intervalos 1
Amplitud 127.363636 10
191525 2409.81
1791.62 2533.44

Gréfico normal

Denier 2165

junio (den. 640)

Ty

Tuma b

st 500

Fuente: Elaboracion -propia, 2023.

ANALISS DI VARIAEA DE U EAETON - TIDG BE XTRUSOR

Atsusn

ANALISS BE VARANZA DE UM FACTOR - FURNG

ey
ek [T BRI 11120400
Tuma b e 8408187848 1087 4376
A3 DO VABANEA
Gngen se us vanorener Grados oe therad s 7 od  valor s porw ?

an 1074 154684

Tabla A158. Calculos en Excel de ANOVA — julio (den. 640)

| Tipo de Extrusor [ Turne Resina ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR -TIPO DE EXTRUSOR
G HONGFOLMER, SABIE 506
721 651 665 624 651 RESUMEN
612 660 579 612 Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
609 616 576 608 u 1695 1098670 6181828909 1985.2475
663 660 618 663 12 225 146240 6499555556 10361319
627 613 645 627 [E] 1477 961854 6512213947 24133472
642 639 669 642
639 642 72 639
633 643 699 633 ANALISIS DE VARIANZA
651 649 m 651 Origen de los voriationes _Suma de cuadrades Grados de libertadPromedio de los cuodrados 7
642 650 90 542 Entre grupos 2 3656.848265  1.734105]
669 647 645 669 Dentro de los grupos 7157203.463 3394 2108781221
657 663 645 657
666 665 630 666 Total 7164517.16 3396
663 670 504 663
648 645 367 618
651 657 603 651
657 659 639 657
643 668 639 618
642 682 618 642 ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO
663 673 639 663
625 627 659 666 627 RESUMEN
612 606 629 666 606 Grupos Cuenta Suma Fromedio Variania
640 630 635 47 630 A 1579 1033886 6547726409 24808462
646 645 653 n7 645 B 1818 1172878 5451474147 1745.43)
684 635 663 676 666 663
627 648 650 627 670 660 627
654 621 675 654 674 666 654 ANALISIS DE VARIANZA

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A159. Calculos en Excel de ANOVA — agosto (den. 640)

Turno lesina ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR
- 0 | ‘mmmmrum: wanicsos
o5 o35 800 RESUMEN
Py so8 so8 o i T o Promeds T
son P o 08 m T sea180 6505838523 1646,303079
598 7 2 e 14348 650.9066667 1224204643
s o7 o6 576 s 1187 765043 6452769269 2968110763
s ™ 732 w08
| s66 o 7o
i P 704 04 ANALISIS DE VARIANZA
| s o 7o Crigen de o8 verlocones_Suna 9 sodreds Orados e ariod_Proemio 08 a F Probabiided vilar aia para
i P 0 o Erere gupos 1110256 7 1185555128 T00II0NT AGSE05 29990060
14 678 689 689 Dentro de los grupas 5002215.816 2745 2182.956581
636
i prs Toul so3s96.918 7
657
i o
i pos
o
3 651 690
624 n ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO
P
J 639 736 RESUMEN
o2 na i e S Promeds Fans
618 o * o w1 6511030454 2407.121306
‘ 726 5 1930 w2312 5470713287 1997.617022

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A160. Calculos en Excel de ANOVA - septiembre (den. 640)

ANALISIS OF VARIANZA DF UN FACTOR - TIHO OF EXTRUSOR

[ipode rtrunor [ Turse [ Wesina
u [ u A TomaPoLYME

RESUMEN

Grupos Cuents, amo, Promedn.
[T o 1071220 61900408 2235, M8005
*) m 17610 SAEIS1Y 1810313543

50 o4 s ANALISIS D VARIANZA
056 o Origen de los variociones _ Suma de cundrodos Grodos de Noertod Promedi de fos cuadrades __F___ Probabwdod Valor crtio para
54 P Entre grupos 176.0019088 1 1760039088 G.080857256 0.776169917 3 saga|

Dentro de 105 grupos 4146835449 1906 nw7M

Total 414011451 1907

ANALISIS DF VARIANZA DF UN FACTOR - TURNO

RESUMEN

Grupos Cuento Samo Promedn
x 101 ANB 657 ADGTON 23830
£49.5862913_1065.633008

0 P o ANALISIS DE VARIANZA

o o "~ Origen de los vor Sumade i

P o4 057 ntre grupos E 908 1 BT
o on on on Dentro de los grupos annoms2.74 1908 26151769
o0 o 40 60

Total 4149011.45) 1907

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Denier 650:

Tabla A161. Calculos en Excel de ANOVA — junio (den. 650)

43338296

Reving ANALISIS DE VARIAMZA DE UM FACTOR - TIRO DE EXTRUSOR
Tumes e | samc so0 | sAme 506
e10] sesunn
e T Tome Fromegc
m o7 ssaaTon
" sa0 ssaessssse 087 5400
s s sanzalions 19733y

¥ T Voo e pore
68178 000845801 2990826433
Dentro de los grupas 1260499813
Tota 198
ANALISS BE VARANZA DE UN FACTOR - TURNG
FEsUMEN
Grpos Cuenta Suma

Turna & e w1y

[ 563371
A1 0 VARIANIA
Origen de las voraciones G wodrador ¥ Proabidod Vaor critcs pova £
Entre grupes 1428823084 1 1420620034 11301888 6000 3845698794
Dentro de los grupos 1174605 846 198 1264057242
Tots 891 88 2196
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Tabla A162. Calculos en Excel de ANOVA — julio (den. 650)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO.

RESUMEN

Grupos Cuenta

98

Suma

Promedio Varianza
486,9047619

529.8195876

2328
64043

661,375

ANALISIS DE VARIANZA

Total

Origen de las voriaciones
Entre grupos.

Dentro de los grupos

Suma de cuadrados
2401
82067.%

84468.5

Grados de libertad

Promedio de fos cuadrodos G Probabilidad_Valor critico para F
1 2601 4.681024766 0.031981363 1.900236172

160 512.92187%

161

642
624
669
624

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A163. Calculos en Excel de ANOVA — agosto (den. 650)

Resing ANALISIS DE VARIANZA DF UN FACTOR - TIPO D EXTRLISOR Ho se acept: F< F_citico
HOMOPOLYMER] NATPET | SABIC500 | SABIC 506
i 0 ™ o BESUMEN 10 de axtrusor na tiene ninge
575 m ™ Grupos Cutnia Suma Fromedo Vornts sigraficativa en ol comportamianto da la varizbie
555 81 [a BB =y 657.0905089 1501782981 dependiante.
567 681 u o a7 657.720099 1499, 700452
91 55 7] 108561 65975625 _1340.110004

1515 DE VARIANZA
[

Suma de cupdrodos Gradas de Ibertad Fromedic de los cuodrados

Probabiniad Volor erio para

Entr grupos
Dantra de los grupes

353.556827 2779583133
3428888873 =

342614187 2301

D1B6STISIT D.ESELLSAE e

BESUMEN

AMALISIS DE VARUAMZA DE UN FACTOR - TURNO

Ho se acepta: F < £_crtico

11590 de extrusor na tiene ningus

Grupor

Cuenta Suma romedio

00 0
na a

6T

1218 sous20 ssannnn

Voranzy signilicativa en el comporta
1917.325001 depandiar
1482123858

ANALISIS DE VARIANZA

Crigen de s varfociones

Probabiad Volor citio para F

5 Entre grupos
Dentra 0¢ los grupcs

Tt

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Suima e cupdrodos Grodos Oe IberTad Promedio de fos cuodrodos
304.574805. 1 3304574805
1488.190120

422837.295 200

aas1aLE7 nm

2220592674 0136328181 1845505079

Tabla A164. Calculos en Excel de ANOVA — septiembre (den. 650)

n o
6 e
nr 50
A o "
e " o %5
7 e 76
™ o ™
0 o "
o 0 “n "
- P m o0
- mo o
o P e ™
s o o e o6
n o e oy

Fuente: Elaboracién propia,

ANALISS O VARIANZA OF UN FACTOR - TIPO DX EXTRUSON

RESUMEN
Grupos Cuents Suma Tromedio Vanano o
[Ty ey 061030270 115193909 @
2 129410 0641866126 3711014768
ANALISIS DY VARANZA
Orgen de has varocones _ Sama de cuadrados Grados de Moertad Promedio dv s cuadrodor Probobiiod Vol otxo,
Tntre grupos 1181420229 1 1901446229 7300430080 0,000070068 43
Dentro de las grupos 2023480508 1003 170,309
Total 2009295051 1084
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO
RESUMEN
Grupor Coente Suma Tromedo Varanro wtur
I £ 34156 071,3979908 2772.050900 «)
s 87 106984 650.21509)7_1049.323476

ANAUISIS DE VARIANZA

Orgen de tos vanackones

Suma de cvadrados Grodos de Wbertod Promedy de 10y crodrador
o6

Probobiiod Valr crto pora ¥

Trtre g 21051 1 1651 3500990017 5.34079-07 3850039327
Dentro de los grupos 19016004 100 1029904741
Total 2009295 081 1084
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Tabla A165. Calculos en Excel de ANOVA — diciembre (den. 650)

Tumo ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO Ho se acept
A
696 645 RESUMEN
m 682 Grupos Cuenta Suma. Promedio Varianza £ turno de trabajo no tiene nin
705 643 A 328 213959 652.3140244 836.044818 en el compo
606 620 [ 282 183255 649.8404255 103187836
588 560 i
609 649
561 582 ANALISIS DE VARIANZA
633 633 —__Origen de los varlaciones __Suma de cuadrados _Grados de libertod_Promedio de los cuadrados ____F Probabilidad _Valor critico para F
630 629 Entre grupos 927.7942157 1 927.7942157 1.00133916 0.317384768 3856798704
660 655 Dentro de los grupos 563344.4746 608 926.5534122
636 622
657 695 Total 564272.2689 609
650
629
601
620
632
688
671
636
647
617
610

675 631

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A166. Calculos en Excel de ANOVA — febrero (den. 650)

Tipa de Exrusor Tumo. AMALISIS DE VARIANZA DF UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR Ho 3¢ rochara: F > £_critico
ar = BEsUMEN
r Cuenia Suma Fromedio Voranio Eltipo de extrusar tiene efectos significatives ¢n
BARMAG 2 ® 7 LTI 348,578 campartamiento de 1 varistie depe
BARMAG § 380 373 4RI 3338531142

15 DE VARIANZA

g o v radon e Toetod oo e ot condrodor 7 Feababidad Vil e para
b ssorey 1 308800067 TIGSIRT 00O 5a4soos
H—— rosip w progueret ]
Tow yonsss 557 -
ANALSIS DEVARARZA D UNFACTOR - TURND Hose rechona > rco

f—

T Tt T e i PR ———
N p fo s i e oviribls cepencloma,
f s 1332w sstarr_sorssnoas
AnAuss D vaRANZA
e e T T T e TR T N T T
e pvess i ass b i ST GORINTL  haaseas

Tol 108895857 a8

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 720:

Tabla A167. Calculos en Excel de ANOVA — septiembre (den. 720)

[ ]
Tipa de fntrusor | | s ANALIIS DE VARIANZA DE UN FACTON - EXTRUSOR Mo serechouo: > 1_critco
i W
wsomin
u 1093 7265006258 1900568751 o
u 7213193134 _ 1001864378

Fromedo de lor cuodrodos ¥ Probabindad Vo
1 10300,17954 630757180 D.O1ZSBA%00 ) AT
119899 1502 0.50157
Mo Totw 898,878 153
s
ANALISIS DI VARIANZA BF UN FACTOR - TURNO Ho e acept: F < 1_citico
RSN ¥ turno de tra
pos Cuenta S Fromedo Voranie sigrlicative en
x [ ey 1400501448
n 56 0w 724, 1827965625

7 ANALISIS DE VARANZA

Propabiiad v

‘Drigen de for varmciones Sum de cuadrados Gradas de Woertad Promedio de for cumarods ¥
DONEI0E  0.4M5H;

" mre gru 128057 1 s
2647826.595 1592 1656.920251
Totsl 2697898678 1591

Fuente: ElaboraciSn propia, 2023.
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Tabla A168. Calculos en Excel de ANOVA — octubre (den. 720)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNG Ho 5o acepta: £ < _enitico

BESUMEN E1turna de trabaj e tiene ningin electa
Grupes Fama Promedic Varianz SIgAIICALiV &0 &1 COMPOTLATHENLO O 14 variabi

y ) 1550 T0DMEE 120334035 dependiente.

e = 150013 maTESI 115045428

ANALISIS DE VARIANZA

Soma e coaiouas w Promeno Ge s cuatados ___F___Prabubiiad Valor crilo para
e prupos 509.10655 T 669 10555 16500T%6 OUSUSTAI IS
Dentra de los grupos st o 1215234
Total susoon.s58 am
AMALISIS DE VARANZA DE UN FACTOR - TIPO DE RESINA Hose rechozo: F 2 F_esitica
RESUMEN
G Coerta Sume Fromedn v E111p0 d resina tena sfectos signiicativos anal

HOMGPOLTMER £ = TH 408 1053177288 omportamiena de la variable depeniente
SHBIC 505 % 16 FALIMTS 1646385855
ANALISS DE VARIANZA

“Grigen de fus varieiones S de cuodrads Fromedio de s cuodvades ¥ Probobildad Valor crica para ¥
Ertre grupes T i BTTA7I5 ZL06N0 361883608
Dentro de bos grupos Sousd. 7186 am umsrz
Totsl 506600555 )

o8

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A169. Calculos en Excel de ANOVA — noviembre (den. 720)

ANALISIS DE VARANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR Hose rechaea: £ _eritico

Grupos Cuentz Soma Promedia Varinza 11100 de e
i B T TILEIATIST 5676060245 ‘comperiamienta e 13 variable dependiente.
u 183 143508 MLITSING 1600645400

ANALISIS DE VARIANZA

‘Origen de los warlaciones _ Sama ée cuadades Grades de tiertad Promedio de s cuadouas ___F____Probabildod Valar oo para P
Entre grupos v 15244 GRESTSAS TGOSIE-N6  BASTRIASHS
Dentre do los grupas 23981 sm 282301304

Total 53423 2008 sn

AMALISIS DE VABIANZA DE UN FACTOR - TURNO. o se acepta: £ <F_ritieo

RESUMEN de trabajo no tiene ningdn efecto
Grupos Cuenta Suma Promedia Varinza SIEPIMICATIVG 81 Bl COMPOMTAMYENe d b wariale

® ) a0 THBIATS6E) B18 683250 dopendiente.

B 0 sz 7057083111348 446844

ANALISIS DE VARIANZA

Origen d los varkiciones  Sma de cvadiader s cuodrogos F Probobidod volar creo para
Enire grupos 322.0605783 T 821005783 0790708111 0173261208 BS7R2ASE
Dentre de los grupas ssam0n 1422 sm wasesun

Total 553423, 208 51

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Denier 800:

Tabla A170. Calculos en Excel de ANOVA — junio (den. 800)

] Tarno ] 'ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TWO DE EXTRUSOR
m u 5] TN
) 7 RESUMEN
a1 724 700 Grapor Coanta Suma Fromed Varonza
o w07 P m = RGOS 16
s s o m Mrssine  ssesaes
) 023 3 o s sosasioms  imsevess
™ 532 7
74 e ™
7 m 76 ANALISIS DE VARIANZA
o 78 78 Origen de s veraciones— 5uma 0¢ CUodados Grodos Ge eriod — Promed 0¢ os codrodos 7 ProbaReT  Vobr Ceo oot
o ! o s ntre grupos 707 759 7 T e 3003635546
et ) a0 o Dantro de los grupos 1651694226 uzs 12570571
0 7 e
w0 | P m tots! 17msnses e
a9 75| 530 |
™ su1 7 11
7 ) 75
7 74
7 acs )
807 m)| 800 ™| ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO
10 e w7 o
510 ) m 750 RESUMEN
a0 g acs ™ Gruper Conto Sima Fromed Varianza
=) 153 ) o Tama = 700 BI04
72| w02 a0 m Tumos oss ss0s32 mionans s
533 7
- 75
) ™ ANALISIS OF VARIANZA
840 s Orgen de 3 voraconss Sy de cuodrodor Grodon ge Wertod — Promedio de os condrods 7 Frobabiiad —Volorcrke para.
) e Ertre grupos W0467.9260 T ok DN 220009607 3507015
00 “ 775 Dentro de o grupos 166230005 1% 158761114
40 pont s
e o ol - s s

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A171. Céalculos en Excel de ANOVA — julio (den. 800)

Tumo. Reaing ANALISES DE VARIANZA DF UN FACTOR - 19O DF EXTRUSOR
[HOMOPGLYMER] SABIC 500
8 ™ AESUMEN
Grapos Cuenta Suma Pramedn Voranis
[y s Sarn TBTI0T 1249,689819
u 18 2208 TLAMMAT 920,990

ANALISES DF VARMNZA

Drigen i Jas verlociones _ Suma e cuadradas Gratas de Nertad Promedio e s cutr o Probabintad_voln enitica para £
Enre g 134,592866 1 6124332060 5390999855 0.00414301 T
Dantro da los grupos 319213229 ™ 1134,302853

Total 859048,0338 2

AMALISIS DE VARANZA OE UN FACTOR - TURNO

RESUMEN

Grapos Cuenta Suma Framedi Voranes
x m = BOZABINTT 1187005758
e 50 20624 7936018871100, 706081

ANALISES DE VARANZA

FRgEN 0 121 viVIOCIORT  Sur U CuBdradar Gradal g NoerTad Promedo 0¢ 1ol Cuoarodal  F Probubiad Valr eriieo par ¥
Entre grupos ' 1225504104 108813719 G.001017020 [
Dantro da 3 grupos 8457910147 e 1120219727

Total 858048,0958 e

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A172. Calculos en Excel de ANOVA — agosto (den. 800

AHSO 1, 84810008308577

Tipo de Extrusor e ANALISIS DF VARANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR

RESUMEN

Grupos Suma Fromeds. Varonta
46107 786009541
70922 039344853 1462.730019

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de los varcioner  Sumo de cuadrados Grodos de tbertod Promedio de s cuodrador robobidod valbr criteo para F
TI07958 1 97320.07958 1206412044 180141608 3040109580

Dentro de los grupos e 1400 1035261527

Total Ay 0 1401

ANALISIS DF VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO

RESUMIN

Grupos Coents Fromedn Vanonta
i TIAESIIN 9089.210440
032208 043320611 _3326.690069

ANALISIS DE VARIANZA

Orgen de los vanacones  Sam de cuadrados Grodos de hbertod Promedo de s cuodrador 7 Probobidad Valor o pora F
Trire grupos 10264, 79041 1 1026479641 114560005 0074302733 384810008
Dentro de los grupos. asisars 102 nRAMss

Total asaraon 103

hn[rm ‘ ANALISIS DE VARIANZA DE UIN FACTOR - TIPO DF EXTRUSOR o se rechaua: F > F_critico
0
0 % RESUMEN
Grapor [ Sms Tromede Vorenis
a 1 0w PRI 7004126768
u 52 arents 924 2620000016
u 17 4131 5020602088 _3491.93924

ANALISES O VARIANZA

Grigen e Jas variaciones _ Suma e cusdrados Gradas de Woertad Fromedic de fos cuvdrodos ___F____Grobabiiad volor crieo par £
Entre grupos 143030.3973 7 TaBAD. 1007 31I37ITGAD 358002614 2ovznnsn
entra te los grupes S612315.388 £ 238090

1 5962011, 782 27

AMALESIS DF VARIANZA OF UN FACTOR - TURNO

BESUMEN

06 e Gropos Cuenta S ramed Voraner

™ 6 0 18 R 8065244108 2056067640

H 0 [ 250 1007194 BIS7552_2088.847951
I N
807 [ ANALISIS DF VARIANZA
m o rigen de 1 vartaciones 4 e cundrodos Grodas de Vbertod Promedo de los cuodrodos Probabiad Volor critco para
0 4o Entr 360398811 1 0390911 0.147283102 0.%01198139 1848279013
m o Dantra e los grupos 5961651.180 £ 207,212599

a0

6

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Tabla A174. Calculos en Excel de ANOVA — octubre (den. 8§00)

e

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - T1P0 DK EXTRUSOR

RESUMEN
Gr Coents Tme Nomedo. y
o1 109713 ATEON 113099135
"o nnar 199.2384615  2006,80060
ay 810.0814877_3799.13928
ANALISS D VARIANZA
Qragen de s vorocmnes  Suma de cuadvador Grodos de Wertad Promeh de s coudvador £ Probahikind Ve crixo
Thtre grupor 2 2402180492 436217020 2990591274
Dentro de oy grupas 647329609 yal 2060902161
Total 6681337.419 14
ANALISIS DE VARIANZA DF UN FACTOR - TURNO Wose acept f «
RESUMIN
Gripor Cuento Tomeds Vorianza
A s o™
8 142 2008 1388
ANALIS'S DE VARIANZA
Cvigen de kot varmatsenerSuma de condados Grodor de Wertad Promeh de ot covador Trobobiviod Vetbr crto pora
Titre gropos 015275305 1 6015275505 03761060 0590018) 3044417308
Dentro de los grupos 2641 s 17860
Total 052027, 908 3146

Tabla A175. Calculos en Excel de ANOVA — noviembre (den. 800)

HOMOPOLYMER] _NATPET | SABIC 506

BESUMEN

ANALISIS DE VARIANZA DE UM FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR Ho se acepta: F < F_critico

1o de extrusor na tiene ningin efecta

[0
G

signilicativa en el comportamient de la varisbie
dependient

Sume Fromedo Vorants
=1 BOSAIGG8G7 1147.661155
1smass 5052995083 _7128.520054

ANALISIS DE VARIANZA

‘Origen de los vorisciones

Gradas de Woertad Promedio de los condrodos Probabindad Vol

re grupe:
Dentre de los grupos.

Total

2658,38322
5053679,456

F itco para £
322]_1.47681138] 0234159386 18u2z5427

2658,
1800083109

5056337879 5364

RESUMEN

ANALISIS DE VARIANZA DF UM FACTOR - TURNO Hose rachaza: F >F_aftica

Grupos

Suma et Voraner &l o de irabajo tiens efectos gnificatives en el

compenamient bie dependiente.

BO7.50GIZ56 1600859790

w05 1603
1065856 BLIATIAT 1645 505775

1332

ANALISIS DE VARIANZA

w1 a ‘Origen de los voriociones

‘Grodas de Wbertad Promedic de Jos condrodo: Probabiniad Volor eritco para £

Enire grupo:
Dentre de los grupas

Total

a0
5012607891

W7 133N 796LIIEQT 3 Baznar
1787870202

5056337879

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A176. Calculos en Excel de ANOVA — diciembre (den. 800

RESUMEN

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR -

190 DF EXTRUSOR

[0
u
B

ama Promedo Varianza €10 de extrusor
375955 7965576468 837.0305557 compon
122068 B0.O7EMT4 1444503262

n o094 B0LE31S7E_ 91977838

AMALISIS DE VARIAMZA

‘Origen de lus variocianes _ Sumo d¢ cuadrados Grados de Nberlod Promedio de 103 cuadiades __F____ Probolidod Valor cnted pora F
Enire grupos a7 2 153501173 1897635000 0020510384 3002151722
DENtro de 105 grupos 1269743.609 100 9069632923
1818633 0

ESUMEN

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - T

o 52 rechara: F> F_itica

Grupos

Suma Promedn Vornta €1turna de trabaja tiene efectos significatives
04 719815 TI6255551 810.9213426 campartamiento de 1 varisble dependie
499 399132 7998637275 _1085.061754

ANALISIS DE VARIANZA

‘Origen de lus variacianes

‘Suma de cuadrados Grados de ibertod Promedio de 03 cuadradas. Frobobidod Valor otk pera F

Entre grupes
Dentro de los grupas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

s 92T 1 A185.527117 4B0BLSIIG 0.03199158 384810883
1173612706 1401 5083745011
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Denier 1,090:

Tabla A177. Calculos en Excel de ANOVA — junio (den. 1,090)

Extrusor ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DF EXTRUSOR
] %02 BESUMEN

0 1068 Gropos Coento Samo, Promedio. Voronzo ety
5 1149 a e 171%% 1089904752 2083,348401 E

16 14 o) 7 n780 1103845118 _4365.508363

08 18|

20 1164

50 129 ANAUISIS DE VARIANZA

b7 1107 ‘Origen de Jos variocones _ Suma de cuodrodos Grodos de \bertod Promedio de los cuudrados ¥ Probabiiod Valor criteo pora £

" 1138 Entre grupos 47999.50545 1 47995,5049 19.18051902 113145€-05 3846439061

o7 15 Dentro de los grupos 4626930.509 1869 2476 688341

o2 161

22 10%) Total 4676930015 187

o3 1087]

o0 108

15 1067]

15 113

s 1164

o uz| ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO

0 3

o2 ua| RESUMEN

7 1083 Gropos Cuento Samo. Promedn. Vorionzo n
7 1113 & [ 68820 109572992 2227581712 p
2 1167 s 987 1074858 1083015198 2727167112

oz, 10

22 1117

7 1103 ANALISIS DE VARIANZA

14 109%| “Grigen de fos vor Suma de cuodrodos Grodos de ibertod Promedi de los cugdrados 7 Probobidad valor crtco para F

o2 118 Entre grupos 2098859135 1 2058839135 BADSIA0I 0.00374373 3 836435061

o 109 Dentro de los grupos 26s5941.420 1869 2491.140409

o 101

20 | Total 2676930015 8%

Fuente: Elaboracion propia,

Tabla A178. Calculos en Excel de ANOVA — julio (den. 1,090)

o ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR -TIPO DF EXTRUSOR
Satic 0 | AR08

RESUMEN

Grupos Cuento Sama romedio Varionza
[0 180 197297 1096.0544485549.069243
Q 267 285 1085722846 1853231168
o un 1220081 1051954505 _3683.380964

ANALISIS DE VARIANZA

"Orgen de hos varwcones  Suma de cuadrados Grodos de Nbertod Promedio de s cuodrados ¥ Probobindod Vator crto pora F
Entre grupos 191597139 2 6457685697 1000952468 0.165483603 3001474047
Dentro de tos grupos $611629.565 1565 3585705792

Total 64544936 1567

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO

RESUMEN
Grupos Coenta Soma Fromedio Varonza

x [ mm 1091534456 2953451648

E 915 398454 4046 856813

ANALISIS DE VARIANZA

"Origen de kos variaciones  Sumo de cuadrodos Grodos de Nbertod Promedio de s cuadrados F_ Probobidod Valor crito pora F
Entre grupos 2077806078 1 30.77406076 0008568239 0.926261165 384703776
Dentro de los grupo: 62514162 1566 191603782

Total 5624544936 1567

3.84605733103622

Tipo de Extrusor N —— ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR '
[ u [FomoRoLER] SAWE w56
T w27 e nesunEn
s s o T T = Fromeds
1230 o 3 - i 103 3AeaRT 3971135058
1263 n g s friee s sa17ser
1203 1%
1308 1208
13 s ANAUSIS OF VARANZA
nas 162 gt e o varieciones — Surss 4 comdraor Graves e Boered Promed 0 s condrador ¥ Probeuod Vel RS pare
1053 1092 Fire gupes W T 7RI RTRARIT G000 S80S
1053 103 Dento de los grupos v 204 Pt
107 1108
107 1y ot sonmzaoe 2028
nse 1%
1 1106
11 w7
1009 1067
1038 1007
s 1069 ANALISIS DE VARIANZA DF UN FACTOR - TURNO
104 wm
w o1 nesunen
1y 10% Gripos Caents e omedo Voranio
1155 145 A - B 994335 1101146179 4535375504
un i f un 1229962 1035 346681303 847304
1208 nn
110 104
128 ns2 ANAUSIS DEVARANZA
1208 nn T Ormdeis; e oo Promed de s csdrodor— ebed Vo
un nas e grupor T Thaosaws TSI 0081
1268 w1 Donkro e os rupos provereees 2024 prtvpesent
w081
1029 Youl sonm7908 2025

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A180. Célculos en Excel de ANOVA — septiembre (den. 1,090)

0.2035901418090;

Turmo. ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIO DF EXTRUSOR

Resing
HOMOPOLYMIK

e ORI STV AMIEA
g men 333437 0sen
T pwes S 157 T [T T [T

Dusnde tosirvpes sansms pretyhsi

o

e

1080

ANALISIS OE VARIANZA DE UN ACTOR TURNG

.

i nesunn

7 S AT S

06 : 1032 0smessasesesony

" 11ko AL 06 NANA

s e D aacasan T 700002530 GRS U - 3

i v ensasn o s

Toul svmaisy i

Fuente: Elaboracion propia; 2023.

Tabla A181. Calculos en Excel de ANOVA — octubre (den. 1,090)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR Ho se acepta: F < F_critico
RESUMEN E1tipo de extrusor no tiene ningin efect
Grupos Cuenta Suma Promedio_____ Varionzo__ significativo en el comportamiento de la var
1] 255 279785 1097.196078 3632.47321 dependiente
v} 1109 1220806 1100816952 3877.70563
£} 1324 1459004 1101966767 371281673

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaclones _Suma de cuodrados Grados de ibertod Promedio de los cuadrodos ___F ‘Probabilidad Valor critico pora F
Entre grupos 4960.165558 2 2480082779 065727856 05183432  2.099077186
Dentro de los grupos 10131202.58 2685 3773.259805
Total 10136162.74 2687
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO Ho se rechaza: £ » F_critico

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza £ turno de trabajo tiene efectos significat
A 1270 1405310 1106.543307 4148.43587 niento de la variable dependier
8 1418 1554285 1096.110719 3386.64758

1101 ANALISIS DE VARIANZA

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A182. Calculos en Excel de ANOVA — noviembre (den. 1,090)

T ] ANALISIS D VARIANZA DS UM FACTOR - TIPG DF EXTIUSOR 1 e aceptas < _tc

0
oy E11ipo e exirusar na tieme ningin efecta
135 o e omeds Vo sgniicativo en el comportamiento de I varisble
02 m % o AT 1630305455 <raerte
1148 u 203 e fresgp
s u a7 20ss vios s azsraan
wn
nse
1140 AnAUSIS DE VARIANZA
10 ‘Ongen de o voviocianes Suma de rundrodos Grados B¢ oertad Promedt O¢ o cumdrodos ¥~ Probabladod Valor e paro ¥
w0ms e gupos 11328, 20%5 2 SeOIZMT LI 02900006 299esens
w20 Dento de los grupos 12298845.12 e s 525,
1065
as0 To Lo s
wn w32
us2 1o
107 0
om0 103
™ 152

e 1 ose ANALISIS F VARSANZA DF UM FACTOR - TURNO Ho se acepto: F <F_caiica

wous )
wm e nesuEn E1urma de trabefo na eme ningin efecta
nn 156 Grupes Ty e o Vornic sgniicativa en el comportamiento de I varisble
1140 1104 i Tia = T deperdent
1 s f 134 e 1oaamiee s
1 1082
wm2 015
1140 s ANALISIS DE VARANZA
1 un Origen d o varocins Surma e capdrodor Crados i Toeiad Fromedic 9 o comrades Probaiad Vator e para
s s e grapos 2105 g0st0e 3 2103 desans CARBET 0114008
154 10 Deatro de los grupos 12308063.45 8 e
140 e
1 w7 Totw o s

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla A183. Calculos en Excel de ANOVA — diciembre (den. 1,090)

sevina ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DE EXTRUSOR Ho 58 echana: > F_ritico
ROMOFOLYIAER] _NATPET | SABIC 506
s 1088 1256 BESUMEN
4 n1s e Gropor Fromedo. Vorone ne efectos significativos en ef
s 1056 5] 105 AT 308, 135185 e gep
944 It 1094965217 _3639 01408
ANALISES DE VARANZA
Grats de Woeria Promedw de os cumdrados_F___ Probabiiad Voo oo gara
Entre gropos 10687,63687 1 1060783607 4210645083 D.0WISN) 38412
Dentra 0 108 grupcs 5064041,293 19 25555177
Total s0mn908 199
ANALISIS F VARANZA F UN FACTOR - TURND Ho 3¢ rechana: £ F_coto
BESUMEN
Grapor Sumo. Fromedi Vonants €ltumo d iane efacy
i 125 1385620 19AABST 4167177 comgortamienta de la variable deper
8 ) Tosasy 1064265660 2606235011
ANALISES DE VARIANZ
a Gradas de Woeriad Promedi de s condrod:  F Probabiwad Vol crio para
Entre gropes a857,61296 AT 1997 LITEQS s
Dentra de los grupes 5026191.067 1998 2515611345
107
104 Total 507729.08 19

nm

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Denier 2,165:

Tabla A184. Calculos en Excel de ANOVA — junio (den. 2,165)

ANALISIS DE VARIANZA DF UN FACTOR - TURRG

Ho 52 acepta: £ <F_enitien

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Atsumen rarna de bl no e ingin e
= Sime Promedo Vornee cativo en e compartaminta de s varisbie
0 s AT 117 97506 dependiente
: ™ e Amnawr e
AniALS o Vs ANZA
Grodor 3¢ oeriad Promein 9ot comarades ¥ Probohiand Vaier wika pera
Trtre rupos 1357715188 1 57150 TOBIER OMeMAL  184MIALE
Do de o8 grupos 193904564 s ety
rowl 1941309355 s
AOALISIS D VARIRNZA OE UN FACTOR - TIPO DF RESINA s echara: > _cito
AEsuvEn
Gropor Some Fromeds Vornes g de resin tene sfectassgrficatvss an o1
WATRET w G 2T 062,00 comportamiento g lavaisble dependients.
sapic s ™ 1558287 ASIGITS 1634865018
saBic 50 e s 217579304, 753000
AnAusis oe
S de candrodos Grados e oeriod Promedio de s puodkodas——F— Probabikiad Vaior kD para ¥
Totre rupos soamas 2 oo TSN 0oameer]__scosn]
Dentra de 103 grupos 1932216305 oy 13108 10001
Tota 1941303355 s

Tabla A18S. Calculos en Excel de ANOVA - agosto (den. 2,165)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO

Ho se acepta: £ <F_eritico

1 1una de trabajo no tiene ningdn efeto
ficativo en el eampart o de la varishle

Hose acepta: £ < F_cnitico

€111po de resina no tiene ningun efacta signFicativo
en sl comportamiento de la varisble dependiente.

un FESUMEN
"5 Grupos Coents a3 Fromedin Varonza
x s 1556 23818085
e 754 1642154 279307 18667.79222
ANALISIS DE VARIANZA
‘Origen de fos variuciones __Suma de cuadrodo: Promedia de 1os cvadrados ‘Probabidod Valor crtico para F
Entre grupos 4194329344 1 4194129384 234670487 0,125767761 3848029691
Dentro de hos grupas s ETL9n9L
Total 2536786702 i
ANALISIS DF VARANZA DF UN FACTOR - TIPO DE RESINA
FESUMEN
Grupos Coents Fromedn. Varonza
HOMOPOLYMER 12 4100825 17585.7729%

n 195048 2167.1_22806.11685

ANALISIS DE VARIANZA

‘Onigen de fos variocianes

Suma de cusdrades Pramedio de ias cvadragos

Probabidad Valor critics para F

Entre grupos
Dentro de los grupas

Tots!

247692621 4076 92621 1340107205
534381089 17883.5805
ZswTRar82

o ae1sers] o]

sgraficativas en ol
diente.



Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A186. Calculos en Excel de ANOVA — octubre (den. 2,165)

esing ANALISIS DF VARIANZA DF UN FACTOR - TURND Ho s acepta: £ <F_cniticn
HOMGPOLYMER] SARIC 500
1 1680 BESUMEN €l turna de trabaja no tiene ningin efecto
Grupos Coenta Promedi Varionza lenta de la varisbbe
N [ 2158067954 14147.09118 e
5 60 266730833 1362930259

ANALISIS DE VARANZA
Origen e o vorocianes — Suma d coodrodor T Probatidod Vel s parat
e gropes Zar 1 TS AT SINSIIN OSeTst  Lbtneses
Dentro defos grupas 20a100191 8 11868 230
Tots aursense s
AMALISIS F VARIANZA DF UN FACTOR - TIPO 08 RESINA Hose acepta: £ <F_antca
o 11p0 da resing urad no e mingin afecto
Grpos Coentn Soms el com
FOMGPOTMER s ST RS dspendiante
548 wanis nsa st izsou s
ANALISIS OE VARANZA
Gingen de o varocinesSume 3¢ comaroder i 7 Probatwdod Vel s pora
e grpes anuemn 1 S SHEATH oomsna]__lsweres)

entra de los grupos P . 13880.7842

Total

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla A187. Calculos en Excel de ANOVA — noviembre (den. 2,165)

Tumo ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TURNO
[ [
2064 1738 RESUMEN
215 215 Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza_
1920 223 A a0 Sas178 2148131818 2013132199
2057 2055 8 659 1410190 2130.893778_24465.88536
2148 2140
2501 2166
200 261 ANALISIS DE VARIANZA
12 2100 ‘Origen de Jos vrlaciones __ Suma de cuadrodos _Grados de libertod_Promedio de los cuodrados v Probabilided_Valor citico pora t
2007 2 Entre grupos 17905.5705 1 170055705 0.787706560 0.374989053 3849949584
2057 2185 Dentro de los grupos 24936202.92 1097 2273126975
2199 205
206 2092 Total 24954108.49 1098
un 2092
2208 1881
2004 2100
2385 1928
2268 1998
282 2120
2130 2189
2124 1966
e P ——
202 1996
2100 2038
1923 2442

Fuente: Elaboracion [').lrvv()pié‘,‘“2023.

Tabla A188. Calculos en Excel de ANOVA — diciembre (den. 2,165)

ANALISS DE VARANZA DE UN FACTOR - TURNO o se aceptas: F < £_critco

RESUMEN turmo de trabao na ties
Grupes Coenta Suma Fromedi Voriania Sgnticativa en ¢ comportamiar

. (S ) NEZB/IT 1678242186

) 524 1133922 2062020244 _13453.18356

ringim efecta
g variabie

ANALISIS DE VARIANZA
Ovigen de 105 VOriGEwNEs Suma 4% CupaoT0s Gro7es 3¢ NDerTod Promess 0% fos (uodrodos P Probabuiod Volor cifio por
Entre grupos 85.72007264 1 ERT2ITI6A 0005472017 0541042253 3845391842
Dentre do los grupas 1796136117 num 152992055

Total 179614849 ums

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - TIPO DE RESINA Hose acepto: F < _ctico

RESUMEN 10 d resing UtHIzada 10 HiEne Ningen fecto
Grupos Cuenta Suma Promedio Voranes signilicativa en ol comporiamisnia de la varizble

WOMOPOLYMER 3 1330097 2166201759 1500118475 depandiants.

HATPET s62 1213009 2158432084 1550552572

ANALISIS DE VARIANZA

Drigen de 1os vor 0% cadrodon Grodas 0 Nberod Promedo de oy cupdrodes  F Probabiad Volor cris pars F
Entre grupas 1B078.71165 1182835354 0776958689 [
Dentre de lox grupos 1738336 nm 1528335757

243 28 Total 179618849 urm

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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12.12 Mas informacion relacionada

Figura A189. Disefios experimentales para el estudio de diferentes escenarios en analisis Cpk

esp. s 10 15
Datos
15 prom " 10428571
2 desest 48233074 > Cuando los datos tienden a estar por arriba de la especificacion nominal (ain si permanecen dentro de los limites de
15 tolerancia, inevitablemente, aumentaré el promedio. Los efectos se traducen a un aumento en el Cpk que incluso puede llegar
5 hasta mayor que 1 (con poca variabilidad)
14
6 Silos datos tienden a Irse hacia abajo, sobre el limite inferior, el Cpk serd menor, generalmente de 300 y pico (con poca variabilidad).
13
12 Ante una alta variabilidad donde no haya tendencias pronunciadas a irse hacia arriba o hacia abajo, cabe mencionar que el Cpk serd me
14
1 >Se puede decir que se realizé pruebas experimentales para estudiar de una manera el comportamiento del indice Cpk y como est
10 determinadas condiciones en las muestras. Por ejemplo, cuando los datos tienden a buscar el limite superior, 0 cuando tienden a busc
9 (=3 0345 incluso cuando no presentan ninguna tendencia, ya que tienen mucha variabilidad pero no se determinan tendencias a ninguno de k
10 col 0375
15 Cou 0316
5 cpk 0316 corrida 1 buen cumplimiento corrida 2 (tendencla 3 arriba) corrida 3 (tendencia a arriba)
6 promedio 104285 promedio 1257 promedio 6.8571
9 desvest 10965 desvest 1618 desvest 12149
14 Cpk 139 Cpk 05 Cpk 051
13
13
9
10

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura A190. Manual de mantenimiento y puesta a punto del extrusor

7.3.10. Verificar que el depésito de desperdicio se encuentre vacio.
7.3.11. Encender el horno de estiramiento

Nota: No se debera arrancar el Extrusor hasta que todas las temperaturas estén correctas. Las
temperaturas correctas varian dependiendo del material a utilizar.

7.3.12. Limpieza del labio, la cual puede ser con una esponja o con una espatula de aluminio o
cobre, utilizando el equipo de EPP.

8. CONDICIONES (PARAMETROS DEL PROCESO)

Condicion(parametro Punto de Medicion Seguimiento
De proceso)
Temperatura Panel de Control del Alinicio, y al tener enhebrado el extrusor
extrusor polipropileno
de 200°C a 300°C
Velocidad Pantalla del Inspeccion durante el proceso de arranque.
computador del
extrusor (50 mts por
minuto al inicio)

9. CUIDADOS DE CALIDAD

MTPD-01

Version 07

230



