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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion esta enfocado en el estudio de la calidad de la madera
plastica que se produce en el laboratorio de simulacion CINDU-UTN. El afan de
implementar el control estadistico de la calidad responde a que el proceso no se encuentra
estandarizado y las variables no son controladas, o que genera un producto con defectos,
por lo tanto no se garantiza la calidad del producto y no se tiene con cliente satisfecho.
Tomando en cuenta estas falencias para identificar un estado inicial del control de la
calidad se elaboré un Check list de la calidad, el cual facilito conocer en qué areas del
proceso es necesario tomar acciones correctivas. Ademas se realiz6 una identificacion de
las variables criticas en el proceso, y se buscaron las especificaciones o propiedades de la
madera plastica, con el fin de relacionar especificaciones vs variables y asi establecer los
puntos de control. Identificadas las variables cuantitativas y cualitativas para establecer un
método de control para cada una de ellas, mediante la técnica del estado del arte se decidio
usar graficas de control I-MR para las variables cuantitativas, y para las variables
cualitativas se elabor6 un formato de ficha de procesos que muestra paso a paso la

realizacion de cada actividad del proceso.

Con la construccion de las graficas de control se establecieron temperaturas, presion y
tiempos estandar para el control estadistico de la calidad. Con las fichas de proceso los

subprocesos y sus variables color, tipo de polimero y tipo de fibra vegetal
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ABSTRACT
This is an investigation work focuses on the study of the quality of plastic wood produced
in the CINDU-UTN simulation laboratory. The desire to implement statistical quality
control is due to the fact that plastic wood is not following a standardized process, so there
are many defects and variables that are not controlled to guarantee a quality product for an
end customer. Taking these shortcomings into account and in order to identify an initial
state of quality control, a quality check list was developed, which facilitates to know in
which areas of the process corrective actions are necessary. In addition, an identification of
the critical variables in the process was carried out, and the specifications or properties of
the plastic wood were searched, in order to relate specifications to variables and thus
establish the control points. Once the variables have been identified, I classify them in
quantitative and qualitative terms in order to establish a method of control for each one of
them, being this way, through the art state technique it was decided to use I-MR graphic
control for quantitative variables, and for qualitative variables, a process sheet format was

developed that shows step by step the performance of each process activity.

With the construction process of the control charts it was possible to establish
temperatures, quantities, pressure and standard times for statistical quality control. And

with the process tabs now you have controlled threads.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Problema

Imbabura es una provincia que cuenta con pequefias, medianas y grandes empresas
cuya principal actividad econdémica es el comercio, la mayoria de estas ofrecen productos
de calidad, pero ninguna cuenta con un método de evaluacion estadistico de la calidad que

valide el cumplimiento de este parametro.

De la misma manera La Universidad Técnica del Norte en cada una de las facultades
permite a estudiantes elaborar productos de toda clase, pero en la produccion de ellos no se
aplica ningun control de la calidad, la carrera de Ingenieria Industrial con el fin de avanzar
en el desarrollo de la investigacion e innovacion esta desarrollando proyectos que buscan
la sostenibilidad y sustentabilidad de un entorno interno como institucion y externo como
provincia de Imbabura. Para ello, el correcto uso de los laboratorios de simulacién y la
creacion de nuevos productos debe cumplir con métodos de evaluacion en todo su proceso,
que permita verificar resultados de un producto o servicio desarrollado.

También, la falta de emprendimientos con nuevos productos es muy baja en toda la
region ya sea por falta de presupuesto o desconocimiento de nuevas técnicas para el
reciclaje, es por esto que el desarrollo de nuevos productos deberia ir mas alla de un
prototipo, sino también que se trabajen con datos reales que al momento de pasarlos a una
escala mayor no se afecten a su calidad es por esto que se ha decidido impulsar al
desarrollo de un nuevo proyecto como es la linea de produccion de madera plastica en
donde ademds de tener materia prima reciclada se desea implementar un control
estadistico de la calidad en cada uno de los procesos para hacer mas factible el proyecto y

poder estandarizar los procedimientos.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.
Implementar el control estadistico de calidad en la elaboracion de madera pléstica,
mediante la aplicacion de gréficas y fichas de control que ayuden a la estandarizacion del

proceso.

1.2.2. Objetivos Especificos.
e Determinar los procedimientos sobre la elaboracién de madera pléstica
mediante la técnica de trabajo estandarizado.
e Implementar un control estadistico de la calidad aplicando las fichas y
graficas de control.

e Evaluar la metodologia implementada mediante la discusién de resultados.

1.3. Justificacion

La creacion de una linea de produccion de madera plastica en los laboratorios CINDU
del Antiguo Hospital San Vicente de Paul es el nuevo proyecto que se estd desarrollando
en beneficio de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, dicho proyecto tiene

tres enfoques de mejora; lo social, académico, y normativo.

Lo que concierne a lo social, en la actualidad la contaminacion ambiental aumenta a
grandes cifras, un dato extraido del Ministerio del Ambiente sefiala que cada vez se
genera mas basura en el Ecuador, segun los ultimos datos del Registro de Informacién
Ambiental Econdémica en Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) se esta produciendo 0,57 kilogramos
de residuos solidos por dia (Decentralizado, 2015) .Este tema se convierte en una
preocupacién cada vez mayor en la humanidad, y en blsgqueda de soluciones a este

problema se ha optado por aplicar una técnica de las mas antiguas como es el reciclaje,



que en el Ecuador se ha trabajado de una manera mas profunda desde los afios 2013,
2014 y desde entonces se ha convertido en una alternativa generadora de empleo al
reutilizar productos que tardan mucho tiempo en su degradacion, es asi como desde el afio
2011 se ha comprobado que uno de los materiales que se desecha a diario son los plasticos
que contienen poli tereftalato de etileno (PET), y su tiempo de descomposicion es

alrededor de 300 afos.

Las técnicas de reutilizacion son muy conocidas, pero estas no son muy variadas o
innovadoras es asi como surge la idea de reutilizar las botellas con composicion PET para
la elaboracion de madera plastica cuya fabricacidn se convierta méas alla de un prototipo
sino una préactica real de una linea de produccion, la cual cuente con variables de control
estadistico que sefialen valores limites en cada uno de los procesos para la obtencion de un

producto de calidad y evitar productos rechazados.

Teniendo claro lo sustentable que es este proyecto se ha deseado apoyar y seguir con su
desarrollo mediante la aplicacion de un control estadistico dentro de cada uno de los
procesos para prevenir defectos y asegurar la calidad del producto, centrdndose en la

medicion de la estabilidad y capacidad de los procesos.

El beneficio de implementar esta herramienta de calidad permitira las mejoras dentro
de los procesos productivos volviéndolo asi mas eficiente. Ademas, se reducird pérdidas

econdmicas por falta de conocimiento en la elaboracion de este nuevo producto.

Otra de las ventajas que persigue el proyecto es en el ambito académico y laboral, ya
que las futuras generaciones de estudiantes de Ingenieria Industrial podran realizar
practicas dentro de los laboratorios con datos reales en la elaboracion de madera plastica,

aumentando asi su interés por la investigacion y la creacién de nuevos productos.



En cuanto a lo juridico estaremos aplicando el objetivo 5 del Plan Nacional de
Desarrollo Toda una Vida, que trata sobre Impulsar la productividad y competitividad para
el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria y que en el
apartado 5.6 habla sobre promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el
desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion
de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la
vinculacién entre el sector publico, productivo y las universidades. (Naciones Unidas,

2017)

1.4. Alcance

La aplicacién del control estadistico de la calidad dentro de la elaboracion de madera
plastica abarca el estudio de cada una de las variables que pueden ser medidas en los
procesos de seleccion de materia prima, triturado de polimero, pulverizado de fibras
vegetales, mezcla, moldeado y presado, es decir todos los subprocesos de produccién de
madera plastica. De tal manera que se pueda validar estadisticamente la calidad el

producto final.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Importancia de la Calidad.

Sin duda alguna el estudio de la calidad es un tema que la mayoria de las empresas esta
poniendo en practica, ademas las instituciones de tercer nivel se estan encargando de
cambiar su pensum de estudio al ver la trascendencia de la calidad, y el aumento de la
demanda que existe en la implementacion de sistemas de calidad en empresas publicas y

privadas.

2.2. Historia del control de la calidad.
“Para Renddn, la calidad no es un concepto absoluto, ni constituye un fin en si misma.
Es necesario relacionarla, no sélo, con el producto o servicio, sino, con los usos y patrones

de consumo que se den a éste”. (Renddn, 2013)

El control de la calidad es tan antiguo como la industria, en sus inicios la calidad era
controlada por gremios de las empresas quienes se encargaban de brindar capacitaciones a

los trabajadores para que sus productos fueran hechos a una sola medida.

En 1924, W.A. Shewhart, de Bell Telephone Laboratories, desarrollo una grafica
estadistica para controlar variables en productos. “Se considera que esta grafica fue el

inicio del control estadistico de la calidad”.(Besterfield, 2009).

En 1950, W.Edwards Deming, presentd una series de conferencias sobre métodos
estadisticos frente a ingenieros japoneses, y sobre responsabilidad por la calidad a
los directores generales de las mas grandes organizaciones en Japon. En 1954 Joseph
M. Juran viajé a Japon para enfatizar la responsabilidad de la administracion en el
logro de la calidad. Y con estos lineamientos los japoneses establecieron las normas

de la calidad para que el resto del mundo las adoptara.(Besterfield, 2009).



Por el afio 1960 se formaron los primeros circulos del control de calidad, con el fin
de mejorar la calidad. En 1980 los estadounidenses viajaban con frecuencia a Japon con
el fin de aprender el milagro japonés. La primera industria en darle importancia al
control de la calidad fue la industria automotriz quien pidi6 a sus proveedores adoptar
estas técnicas, es asi como la norma ISO 9000 se convirti6 en el modelo mundial de los

sistemas de la calidad.

2.3. Control estadistico de la calidad.

Un proceso en control estadistico o estable es aquél que posee variabilidad asociada
apenas a las causas comunes, 0 sea, sigue cierta calidad previsible a lo largo del tiempo.
Sin embargo, esa calidad estable del proceso puede o no ser capaz de producir piezas que
atiendan a las especificaciones de clientes o de proyectos. Una vez eliminadas las causas
especiales, se puede entonces evaluar la real capacidad del proceso comparando su
variabilidad asociada a las causas comunes con las especificaciones. (Hernandez Pedrera,

2016)

2.3.1. Control estadistico del proceso (CEP).

Es la aplicacion de técnicas estadisticas para determinar si el resultado de un proceso
concuerda con lo que el cliente desea. En el CEP, las herramientas conocidas como
graficas de control se usan sobre todo para detectar servicios o productos defectuoso o para
indicar que el proceso ha cambiado y que los servicios o productos se apartaran de sus
respectiva especificaciones de disefio, a menos que se haga algo para corregir la situacion.

(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008)

2.3.2. Causas de las variaciones en el proceso.
Todo proceso se ve afectado por las variaciones que existen dentro de la produccion y

que afectan a su producto final (por ejemplo oscilaciones de las caracteristicas del material



usado, variaciones de temperatura, humedad del ambiente, variabilidad introducida por el
operario, maquinaria, etc) que inciden sobre las caracteristicas deseadas de este producto.

(Arturo Ruiz, 2006, pag. 9)

2.3.3. Variacion debida a causas comunes.
“Es la variacion debida a una causa que se puede particularizar, significa que existen
factores relevantes que deben ser investigados, es eludible pero no debe ser subvalorada™.

(Hernandez Pedrera, 2016)

2.3.4. Variacion debida a causas especiales.
“Es una variacion inevitable y fatalmente ocurre en un proceso, aun cuando la operacién
sea ejecutada con el uso de materias primas y métodos estandarizados”. (Hernandez

Pedrera, 2016).

2.4. Medicion del desempefio

El desempefio puede evaluarse de dos maneras. Una consiste en medir las variables,
esto es, las caracteristicas del servicio o producto, como peso, longitud volumen, tiempo,
que pueden medirse. Otra forma de evaluar el desempefio consiste en medir los atributos,
es decir, las caracteristicas del producto o servicio que puedan contarse rapidamente para

saber si el desempefio es aceptable. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008)

2.4.1. Muestreo
Es el método mas completo para una inspeccion, consiste en revisar la calidad de todos los

productos o servicios en cada una de las etapas del proceso.

Dentro del muestreo tenemos el plan de muestreo que consiste en proporcionar mas o
menos el mismo grado de proteccion que una inspeccion completa. En el plan de muestreo
se especifican el tamafio de la muestra, que es la cantidad de observaciones seleccionadas

al azar de los productos del proceso; el tiempo que deberd de transcurrir en muestras



sucesivas, Y las reglas de decision que determinan cuando ser& necesario adoptar medidas.

(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008)
2.4.1.1.Distribucion de muestreo.

En relacion con las medidas de desempefio, se producen productos que pueden describirse
por medio de una distribucion del proceso, con una media y una varianza que solo se
conoceran con 100% de precision después de efectuar una inspeccion completa. Con el
muestreo, se trata de estimar los parametros de la distribucion del proceso usando

estadisticas como la media de la muestra y el rango de la muestra o la desviacion estandar.

e A continuacion la ecuacion 1 indica el célculo de la muestra que no es méas que la

suma de las observaciones dividida entre el nUmero total de observaciones:

e (1)

&
[l

Donde:

x; = observacion de una caracteristica de la calidad (por ejemplo, el tiempo)
N = numero total de observaciones

X = media

e El rango es la diferencia entre la observacion mas grande contenida una muestra y
la mas pequefa. La ecuacion 2 muestra la férmula de la desviacion estandar que es
la raiz cuadrada de la varianza de una distribucién. Una estimacion de la desviacion

estandar del proceso, basada en una muestra se obtiene por medio de:

—\2
o [EGD (2)

n-1

Donde:
o = desviacion estandar de la muestra

X = media



n=ndmero total de observacion

X;= Observaciones de una caracteristica de la calidad.

Si el rango o la desviacién estandar tiene valores relativamente pequefios, eso implica que

las observaciones estan agrupadas cerca de la media.

Algunas distribuciones de muestreo suelen calcularse en forma aproximada mediante la
distribucion normal, lo cual permite utilizar las tablas normales (Krajewski, Ritzman, &

Malhotra, 2008).

2.5. Herramientas de la calidad.
Mientras la calidad de un producto o servicio pueda ser medido esta se podra mejorar,
es asi como existen varias herramientas asociadas para el control de la calidad que son

aplicadas principalmente en el control de la produccion.

2.5.1. Herramientas del control de la calidad.
“Son herramientas de control y suelen emplearse cuando la informacion sobre el
problema o situacion a evaluar esta disponible pero requiere ser organizada y agrupada

sisteméaticamente para poder ser analizada con exito”. (Maldonado, 2018)

2.5.1.1.Diagrama Pareto.

Es la representacion grafia de datos de frecuencia, donde se muestran ordenados de
mayor a menor segun las causas de los errores que se estdn dando en un determinado
proceso. Los diagramas de Pareto son de gran utilidad para asignar una prioridad a los

problemas mas significativos. (Maldonado, 2018)

A continuacion en la ilustracion N° 1 se muestra como es la representacion gréfica de

un diagrama de Pareto.



llustracion 1: Representacién grafica del diagrama de Pareto

35%

1208

30%
‘.'”-./.’J’—k—_. [ 100%
25%
/./ - 80%
20%
F 60%
15%
r 40%
10%
F 20%
5%
0% LlJ . |
o
a
3
]
[$]

Fuente: Google- Imégenes, 2019

Causa 9 .

Causal
Causa 2
Causa 3
Causad
Causas
Causa 6
Causa 7
Causal0

2.5.1.2.Diagrama de causa efecto.
El diagrama de causa efecto, también conocido como espina de pescado es una

herramienta que permite el estudio estructurado de las causas que generan variaciones en
un proceso. Por lo general las causas mas comunes que generan variaciones estan
relacionadas con la maquinaria, la materia prima, el método, la mano de obra, el medio

ambiente y las medidas a los que estan expuestos los productos (las 6M).

Para conocimiento de este diagrama la ilustracion 2 muestra como es la construccion de

una diagrama de causa efecto.
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llustracién 2: Representacidn grafica diagrama causa efecto
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Fuente: Google- Iméagenes, 2019

2.5.1.3.Hojas de comprobacion.
El objetivo de las hojas de comprobacion es ayudar al personal de una empresa a que

los datos recolectados sean claros y ordenados, que al momento de detectar un problema
este sea facil de identificar y se pueda dar una solucion. Una hoja de control esta ajustada a

cada situacion y debe ser elaborada por el equipo de cada proyecto.

2.5.1.4.Diagrama de flujo de procesos.

Es un diagrama esquematico que indica el flujo de un producto y ayuda a la trazabilidad
desde la recepcion de materia prima hasta un producto final. Lo que facilita un diagrama
de flujo es visualizar todo el proceso y localizar los problemas en cada actividad. Para la
elaboracion de un diagrama de flujo existen un lenguaje de simbolos que facilita su

interpretacion.

En la ilustracion N° 3 se presenta graficamente como es la construccion de un diagrama

de flujo.
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llustracion 3:Representacion grafica de un diagrama de flujo
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Fuente: Google- Imagenes, 2019

2.5.1.5.Diagrama de dispersion.

Es un diagrama de puntos que se representa graficamente la relacion que existe entre
dos 0 més variables. Una de estas variables se puede controlar y por ello se le asigna el eje
x y a la variable dependiente se le asigna el valor de y, es decir que los puntos graficados
en el plano son dos coordenadas que representan a cada una de las variables. (Alcalde,

2016)

2.5.1.6.Histograma.

El histograma se utiliza para visualizar el comportamiento del proceso con respecto a

determinados limites. EI método estadistico mas comun consiste en sacar muestras en tal
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forma que todos los elementos de la poblacion tengan la misma probabilidad de ser

seleccionados. (Gutierrez, 2003)

2.5.1.7.Graficas de control

Segun Alcalde (Calidad, 2016). “Una gréafica de control es un gréafico de tipo lineal,
donde se establecen limites superiores e inferiores (tolerancia) y una linea central, para
determinar las variaciones con respecto a la linea central de una determinada variable

respecto al tiempo” (pag. 117).

Los diagramas de control son una herramienta contrastada para mejorar la
productividad, ya que al reducir el rechazo y la reelaboracién los costos disminuyen y la
capacidad de la produccién aumenta. Por otra parte, los diagramas de control son eficaces
para evitar defectos preventivamente, manteniendo el proceso bajo control durante la etapa

de fabricacion. (Marquéz, 2016, pag. 118)

Las graficas de control se pueden clasificar en dos tipos: Por variables y por atributos

2.5.1.7.1. Graficas de control por variables.

En estos graficos se controla la variacion de una determinada caracteristica que sea
medible, como por ejemplo, dimensiones, pesos, etc. Para un proceso que sigue una
distribucion normal es posible calcular cuales tienen que ser los limites de control superior

e inferior para considerar que el proceso esta bajo control estadistico.

Las gréaficas de control por variables se usan para monitorear la media y la variabilidad de

la distribucion del proceso.

e Grafica R: Una gréfica de rango o grafica R, se usa para supervisar la variabilidad
del proceso. Para calcular el rango de un conjunto de datos muestrales, el analista

resta la media mas pequefia de la méas grande en cada muestra. Si cualquiera de los
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rango esta fuera de los limites de control. La variabilidad del proceso no esté bajo
control. La ecuacién 3 y 4 representa Los limites de control superior e inferior

respectivamente, para la grafica R son:

LCSp =D, R (3)

LCI = D3R (4)

Donde:

R = Promedio de varios valores R anteriores y la linea central de la grafica de control.

D; D, =Constantes que proporcionan limites a tres desviaciones estandar para un tamafo

de muestra dado.

e Observe que los valores de D5 y D, mostrados en la tabla 1 cambien en funcion del
tamafio de la muestra. Observe también que la separacion entre los limites de
control disminuye cuando el tamafio de la muestra aumenta. Este cambio es una
consecuencia de tener méas informacion en el cual basar una estimacion para el

rango del proceso. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2013)

Tabla 1:Factores para calcular limites de tres sigmas para la grafica X y R

Tamafo de la  Factor para LCSy | Factor para LCl para | Factor para LCS para
muestra LCl para la la gréfica R (D3) la grafica R(D,)
gréafica X (A,)

2 1.880 0 3.267
3 1.023 0 2.575
4 0.729 0 2.282
5 0.577 0 2.115
6 0.483 0 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777

Fuente: (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2013)
Elaborado por: Patricia Taimal
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e Grafica X : una grafica x barra se usa para ver si el proceso estd generando una
salida congruente, en promedio, con el valor meta establecido por la administracién
0 si su desempefio actual respecto al promedio de la medida de desempefio
promedio es congruente con el desempefio anterior.
Al igual que la gréafica R las graficas X también tienen un limite superior y un

limite inferior como muestran la ecuacion 5 y 6 respectivamente.

LCS; =%+ AR (5)

LCl; =% —A,R (6)

x = Linea central de la grafica que puede ser el promedio de medidas muestrales pasadas o

bien, un valor meta establecido para el proceso.

A, =Constantes que proporcionan limites a tres sigmas estandar para la media muestral.

Los valores de A, se encuentran en la tabla 1. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2013)

“En la practica resulta mucho mas habitual trabajar con diferentes muestras que
contienen, a su vez unos pocos valores y que se van tomando cada cierto tiempo. Los
resultados obtenidos de estas graficas se los puede interpretar haciendo uso de la

siguiente tabla. (Miguel, 2010)
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Tabla 2: Interpretacion de los graficos de control de medias y recorridos

Interpretacion de gréaficos (x/R)
El proceso se puede considerar bajo control mientras todos los puntos se encuentran
situados dentro de los limites superiores e inferiores de control. El proceso sera méas estable

cuando mas se acerque a la linea media.

Gréfico de recorridos ( R)

Sintomas

Causas probables

Aparecen puntos por encima
del limite superior (LCS), o
aparecen puntos sucesivos en
tendencia creciente, sin que se

Ilegue a superar este limite.

Existe una variacion muy fuerte entre cada una de
las muestras analizadas. Esto podria estar
ocasionando por un cambio en el operario que
maneja el proceso, cambios en los instrumentos de
medida, desajustes o averias en una maquina, o
cualquier otra causa asignable que puede originar

un cambio considerable en el proceso

Cuando aparecen 7 puntos
consecutivos en linea

descendente

Esto nos indica que el proceso esta mejorando.

Gréfico de medias (x/R)

Algun punto se escapa fuera de

los limites de control

Existe una modificacién del proceso o se han
producido cambios en los operarios, nuevos
instrumentos de medida, etc. En estos casos abra
que parar el proceso y ajustarlo hasta que vuelva a

estar controlado.

La aparicién de 7 puntos
consecutivos en sentido
creciente o decreciente dentro

de los limites de control.

El proceso esta desarrollando una tendencia clara y
en una determinada direccion hacia la intensidad.
Esto podria estar causado por multitud de causas
asignables, como por ejemplo, operarios cansados,
desgaste en las maquinas o herramientas,
mantenimiento incorrecto, cambios en los
procedimientos, acumulacion de suciedad.

Fuente: (Miguel, 2010)
Elaborado por: Patricia Taimal
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2.5.1.7.2. Gréficas de control por atributos.

En este tipo de graficos se controla si el elemento inspeccionado cumple o no cumple
unas determinadas condiciones, es decir que solo se admiten dos posibilidades si/no, como,

por ejemplo, conforme, pasa no pasa, funciona-no funciona, etc. (Alcalde, 2016).

También se utiliza el valor de p para calcular los limites superior e inferior que se

muestra en la ecuacion 7 y 8 de la siguiente manera:

ULC = p + 3 |22 (7)

n

LLC = p—3 [E&D (8)

n

Donde: p =representa la media de la muestra y
n = Numero de la muestra

Después de elaborar la gréafica de control p con su linea central y sus limites inferior y
superior de control, se presentan muestras del proceso bajo control y se ubican en la
grafica. Si el porcentaje de las muestras cae dentro de los limites de control, no se toma
accioén alguna. Si cae fuera de estos, el proceso se detiene y se busca la posible causa

(material, operador o maquina) (Schroeder, 2005).

2.6. Voz del cliente

Cuyo objetivo es transformar las expresiones y demandas del cliente en calidad del disefio.
Se basa en técnicas de investigacién cualitativa y su objetivo no es definir un conjunto de
prioridades de mejora, sino identificar un completo rango de atributos que potencialmente
inciden en la satisfaccion del cliente.

El proceso de despliegue de la VVoz del Cliente se efectla en varias fases:

e  Obtencion de la opinion del cliente.
e Analisis de la Voz del Cliente.

e Identificacion y organizacion de atributos. (Aiteco, s.f.)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
Para llevar a cabo esta investigacion se hara uso de técnicas utilizadas en proyectos
relacionados con el tema de estudio para garantizar una aplicacion certera. Tomando en

cuenta los tipos de investigacion se aplicaran las siguientes:

Investigacion bibliografica.

Para seleccionar un método de control estadistico se utilizara la técnica del estado del arte,
haciendo uso de una investigacion bibliografica que proporcione gran cantidad de

conocimientos y mucha informacién para poder seleccionar el método mas idéneo.

Investigacion aplicada

El proyecto en desarrollo busca solucionar alguno de los problemas existentes en nuestro
medio como es la contaminacion y la falta de un control estadistico de la calidad en los
productos ofertados. El porqué de la utilizacion de esta investigacion esta basado en

“mejorar un proceso, un producto o solucionar problemas reales”. (P0sso, 2011)

Investigacion experimental.

La investigacion experimental serd un punto clave para la medicion de la variabilidad, ya
gue no bastard con una sola muestra del producto, sino que se deberan realizar varias
pruebas que arrojen valores suficientes para establecer limites de control de cada variable

de estudio y asi mantenerlos en un rango de aceptacion.

Investigacion correlacional.

Para la identificacion de variables cuantitativas y su medicién se empleard una
investigacion correlacional “donde la estadistica juega un papel muy preponderante ya que

el objetivo es medir la relacion que exista entre dos 0 mas variables, ya que permiten medir

18



diferentes variables simultdneamente a través de distintos instrumentos de investigacion en
condiciones naturales de desarrollo de acontecimientos”. Gracias a esto se podra obtener
datos que controlen la productividad del proceso de produccion de madera plastica.

(Posso, 2011)

Cabe recalcar que la investigacion es cuantitativa y cualitativa; cuantitativa por la
recoleccion de datos, el andlisis y estudio de cada variable del proceso productivo, es por
ello que se ha optado por usar las herramientas del control estadistico de la calidad como
son las graficas de control. También se considera una investigacion cualitativa porque en
todo el proceso de produccion de madera plastica existen variables que no son
cuantificables, lo que nos lleva a la aplicacién de una nueva herramienta de control, como

son las fichas de procesos.

La investigacion plantea tres objetivos: Primero mediante un diagnostico del proceso se
caracterizard el procedimiento de elaboracion de madera plastica, donde se realizard un
levantamiento de procesos y procedimientos con el fin de elaborar un trabajo
estandarizado que permita el facil reconocimiento de cada actividad que se realiza en la
linea de produccion de madera pléstica (Anexo 2). La segunda es la implementacion del
control estadistico de la calidad, donde se determinardn las variables cuantitativas -
cualitativas del proceso, asi como también el método de control para cada una de las
variables. La tercera fase es la evaluacion de la implementacion, que permitira identificar
si el proceso es 0 no estable, y también conocer si el producto satisfara las necesidades del

cliente.
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3.1.DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS EN LA ELABORACION DE
MADERA PLASTICA.
3.1.1. Diagnostico inicial.
En el diagnodstico se realizard un levantamiento de procesos tomando en cuenta los
siguientes pasos: i) Elaborar un diagrama funcional del proceso, ii) Realizar los diagramas
de recorrido para cada subproceso. Las dos actividades seran realizadas mediante la
observacion en planta. Se recolectara datos para la construccion del diagrama funcional y
los diagramas de recorridos que permitan determinar el proceso. Luego se describira

brevemente en que consiste cada subproceso y las caracteristicas a tomar en cuenta.

3.1.2. Trabajo estandarizado para el control estadistico de la calidad en la
elaboracion de madera plastica.

El manual de trabajo estandarizado considerara los siguientes puntos:

La secuencia de trabajo en cada puesto de trabajo.

Los tiempos estandares en cada subproceso y actividades.

También se tendrd un trabajo combinado entre operarios y tiempo de operacion,

que de aqui depende el esfuerzo laboral en cada puesto de trabajo.

Ademas cuenta con registros que permiten el seguimiento permanente del

proceso.

3.1.3. Check list de la calidad en el proceso de elaboracion de madera plastica
Primero, el responsable del &rea, lideres de equipo y operarios del proceso con base en el
trabajo estandarizado investigara los requerimientos que debe tener un producto de
calidad, para los cual se responderd SI o NO las siguientes interrogantes: ;Se sigue un

procedimiento?, ¢Los equipos se encuentra calibrados?, ;Se realiza mantenimiento a la
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maquinaria?,¢Se tiene medidas estandarizadas?, ¢Existen puntos de control de la calidad?
y ¢El producto final es conforme?, las respuestas deberan lograrse mediante consenso entre
al responsable del area, lideres de equipo y operarios del proceso. Segundo se elaborara un
tabla de doble entrada que muestre las actividades del proceso versus interrogantes que
respondan en el primer paso. Con la informacién obtenida se determinara si es 0 no
factible la implementacion del control estadistico de la calidad en el proceso de

produccion.

3.1.4. Propiedades de la madera plastica antes de la implementacién del control
estadistico de la calidad.

Las caracteristicas que se evaluardn antes de la implementacion seran, el ancho, largo y

espesor, tales dimensiones serdn medidas con un calibrador, Otra de las propiedades a

evaluarse sera la densidad aparente, la cual se calculara a partir de la siguiente formula:

donde: )

m
o= —
v

o= densidad aparente
m= masa (medido en kg)

v=volumen (largo x ancho x espesor) mm3

Y como una propiedad mecanica, con ayuda del dinamémetro se evaluara la resistencia a
la traccion la cual serd medida en el laboratorio de procesos fiscos de la carrera de

Ingenieria textil.
3.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD.

3.2.1. Identificacion de variables del proceso vs especificaciones del cliente.
Con la realizacion del trabajo estandarizado se identificaran las variables que se

encuentran presente en cada subproceso, ya que al momento de su elaboracion se analizara
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cada actividad y tarea que mostraron de manera implicita cada una de las variables de

estudio.

3.2.2.Voz del cliente.

A continuacion se ejecutara la voz del cliente (VOC), para identificar las necesidades y
requerimientos de calidad del cliente final. Mediante revisiones bibliograficas se
determinard las especificaciones o propiedades de la madera plastica versus madera
comdn, se construird una tabla comparativa entre las especificaciones del cliente y las

variables de produccion de madera plastica reciclada para el proceso de produccion.

3.2.3. Seleccion de variables criticas.

Mediante las tabla de relaciones 9,10,11 se seleccionaran las variables criticas, mediante
ponderaciones numéricas, donde se determinara el grado de relacion que existe entre ellas.
Las ponderaciones vienen dadas de cero (0) a cinco (5), representando cinco el mayor
grado de relacion y cero no guarda relacion alguna. Para seleccionar cada una de estas
variables, se encuestard al responsable del &rea, lideres de equipo y operarios del proceso.
Con los cuéles, se determinara las variables que afectan directamente a las caracteristicas

finales de la madera pléstica.

3.2.4. Método de control para variables criticas.
3.2.4.1.Ficha de procesos para el control de variables cualitativas.
Para el control de las variables cualitativas se hara uso de un formato de fichas de procesos
ya que es una herramienta que facilita el control de las variables en planta y permiten que
los estudiantes quienes son las personas involucradas en el proceso puedan seguir un
procedimiento estandarizado. Las fichas muestran su mision dentro del proceso y paso a
paso la forma de controlar cada una de las variables, toman en cuenta ademas entradas y la

salida de un producto final.
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3.2.4.2.Graficas de control para variables cuantitativas.
Las variables cuantitativas que forman parte del proceso de elaboracion de prototipos de
madera plastica, al ser estas cuantificables podran ser controladas mediante graficas de

control.

Considerando que existen varias graficas de control y analizando que las variables a
controlar se seleccionara una grafica de control por variables o de datos continuos. Al tener
un volumen de produccion bajo se utilizara la grafica observaciones individuales y rangos
moviles(I-MR) que mide una caracteristica de una parte o proceso, como por ejemplo la
longitud, el peso o la temperatura. Los datos suelen incluir valores fraccionados (o

decimales).

3.2.4.2.1. Construccion de la grafica de control para variables cuantitativas.
Para la construccion de las graficas de control es necesario determinar el tamafio de la

muestra, para ello se hara uso de la ecuacion 9:

No?z?
=% (N-1)+022z? (10)
También es necesario conocer el niUmero de observaciones o productos a analizar durante

un determinado tiempo.

Luego se recogera la cantidad de datos sefialados por la muestra y se haran los calculos de
la media, rango y desviacion estandar, que son datos necesarios para la elaboracion de la

grafica de control en el software Minitab.
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3.2.4.2.2. Interpretacion de la gréafica de control para variables cuantitativas.

Una vez que obtengamos nuestra grafica de control el software ( (Minitab, 2016)) se
encarga de mostrar un informe completo del comportamiento de nuestras variables
analizadas, se podra definir y establecer una medida estandar a la que se debera ajustar

todo el proceso.

3.3. EVALUACION DE RESULTADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD.

Habiendo conocido que la linea de produccién de madera plastica no cuenta con ningun
tipo de control que garantice la calidad del producto final, es conveniente la
implementacion del control estadistico de la calidad que se desarrollé de la siguiente

manera.

Para las variables cuantitativas en cada puesto de trabajo existira una hoja de control donde
cada responsable pueda sefialar que las variables del proceso se mantengan dentro de

control, y de no ser asi tomar acciones correctivas.

Para las variables cualitativas, en el puesto de trabajo existira una ficha de procesos que
muestra los pasos a seguir para el cumplimiento de las actividades, y junto a ello un

registro que muestre el cumplimiento de todos los pasos sefialados en la ficha de procesos.

Para evidenciar la implementacion del control estadistico de la calidad se estableceran
puntos de control en cada una de la areas que se requiera en todo el proceso productivo de
elaboracion de prototipos de madera plastica, en donde los estudiantes de la carrera de
ingenieria Industrial puedan elaborar los prototipos sin rechazos y cumpliendo con las

especificaciones deseadas. Ademas las hojas de control implementadas en planta nos
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ayudaran a dar seguimiento a la implementacion del control estadistico ya que en ellas se

mostrara si las variables se mantienen bajo control o no.

3.1.1. Propiedades de la madera plastica luego de implementar el control
estadistico de la calidad.

Luego de implementar el control estadistico de la calidad se obtendra nuevas dimensiones

de las caracteristicas de la madera plastica, las cuales se comparardn con la misma

metodologia del punto 4.1.4.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el afio 2018 en la Universidad Técnica del Norte la carrera de Ingenieria Industrial
crea probetas de madera plastica con una composicion de 80 % material reciclado (PET) y
20 % de fibras vegetales tales como: Tallos de rosas, cabuya, totora, cafia de azlcar; con el
fin de reducir la contaminacion ambiental y generar un nuevo producto de competencia en
el mercado. Varios grupos de estudiantes de la carrera en acompafiamiento con el docente
Andrés Cruz han desarrollado este proyecto de innovacion que se lo viene puliendo dia a
dia en las diferentes caracteristicas como calidad, productividad y aplicaciones de la

madera plastica.

4.1. DETERMINACION DE LOS PROCESOS EN LA ELABORACION DE
MADERA PLASTICA PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE LA
CALIDAD.

La elaboracion de prototipos de madera plastica es el desarrollo de un trabajo de

investigacion que se desarrollo en el laboratorio de procesos Fisicos CINDU- UTN. Que

hoy se encuentra estructurado de la siguiente manera como muestra el diagrama funcional.

En la figura N°1 se encuentra estructurado el diagrama funcional que detalla cuales son
los proveedores de materia prima en cada area, las entradas que corresponden a los
insumos que se necesitan para cumplir con las actividades, ademas muestra el proceso o
transformacion de la materia prima para la obtencion de un producto final mas conocido
como las salidas del proceso, y finalmente nos indica un cliente quien es el consumidor

final.
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PROVEEDORES

ENTRADA

PROCESO

SALIDA

CLIENTE

Fibras de madera

Fibras vegeteales H Seleccion de g seleccionadas m
Almacenamiento  —| polimeros y fibra Triturado
B vegetal
Polimeros = Polimeros
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Formulacion — Material compuesto compuestos L fundido Compactado
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Moldeado L4 Material compuesto | sad. de Prototlpqs de | Consumidor
fundido material madera plastica final

Figura 1: Diagrama funcional- Elaboracion de madera plastica CINDU-UTN.
Fuente: Pozo, 2019

Mediante la figura 1 se puede apreciar que el proceso de elaboracion de prototipos de
madera plastica cuenta con cinco, subprocesos o actividades como son, el almacenamiento
de materia prima e insumos, una seleccion de polimeros y fibras vegetales, el triturado que
trasforma los polimeros en escama, se especifica un area de pulverizado que corresponde a
la molienda de las fibras vegetales, luego tenemos un subproceso de moldeado y por

altimo, el prensado o compactado de la madera plastica.

4.1.1. Descripcién de actividades que conforman el proceso.
Para conocer las operaciones que conforman el proceso productivo de la elaboracién de
madera plastica, se describe cada una de las actividades y se muestra un flujograma para

cada subproceso.

4.1.1.1. Seleccion de materia prima.
Este proceso consiste en la seleccion de los polimeros donde se retira cualquier tipo de
impureza que contenga, como tapas y etiquetas. Una vez clasificados los polimeros se

procede a la seleccion de fibras naturales que consiste en la extraccion de hojas o cualquier
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otra parte de las fibras que no sea tallo, para finalizar con este proceso se etiqueta los

polimeros y la fibra vegetal que se encuentren aptos para la elaboracion de las probetas.

En la figura 2 se muestra en diagrama de flujo que indica una entrada, un proceso de

trasformacion y una salida o producto final.

Inicio

v

_ Seleccionde |
materia prima

x

Fin

Figura 2: Flujograma Seleccion Materia Prima
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

En este flujograma podemos observar que el proceso consta de dos entradas, las cuales
son polimeros y fibras vegetales, que luego de pasar por el proceso de seleccion se

encuentran aptas para la siguiente etapa de transformacion.

4.1.1.2. Triturado de Polimeros.

En este subproceso, el personal debe cumplir con ciertas medidas de seguridad que
demanda la operacion como es portar el equipo de proteccion personal (EPP). Al cumplir
este requisito se procede a la preparacion de la maquina trituradora en donde se introducira
el polimero previamente seleccionado, para obtener como resultado de la operacion una

escama de 8mm de espesor.

La figura 3 muestra un flujograma de procesos en el area de triturado, el cual se encuentra

estructurado por una entrada, un proceso de transformacion y una salida.
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| Triturado de
polimeros

Fin

Figura 3: Flujograma Triturado de Polimero de alta densidad
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Del flujograma podemos conocer que, cuando los polimeros pasan ya por el area de
triturado se obtiene un nuevo producto Ilamado escama de polimeros el cual ya es el

producto final para un nuevo subproceso.

4.1.1.3. Pulverizado de fibras vegetales.
Para completar la formulacion de probetas de madera pléstica se procede a pulverizar las
fibras vegetales, dependiendo del tipo de probeta a realizar se pueden utilizar distintas

fibras entre la totora, fibra de cafia, tallo de rosa, etc.

El pulverizado de fibras vegetales se muestra en la figura 4, en donde mediante el

diagrama de flujo se puede observar cuales son las entradas al proceso y su resultado.

Se debe tomar en cuenta que esta actividad es realizada individualmente para cada tipo de

fibra vegetal
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Pulverizado de
fibras
vegetales

Fin

Figura 4: Flujograma Pulverizado de fibras vegetales
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

En este proceso de transformacion el producto resultante es fibra vegetal pulverizada que
se encuentra lista para ser usada en la formulacién de la madera pléastica.
4.1.14. Mezcla
La mezcla consiste en unir la escama de polimero con la fibra vegetal, esta operacion se
lleva a cabo en el molde del prototipo a realizarse, con la ayuda de una balanza se

determina la proporcion 70% escama de polimero y 30% fibras pulverizadas.

Mediante el diagrama de flujo de la figura 5 se muestra cuales son las entradas para la
operacion mezcla o formulacion, ya que depende de esta actividad conocer cuales seran las

caracteristicas del prototipo a elaborar.

Mezcla —

Fin

Figura 5: Flujograma Mezcla de compuestos
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia
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4.1.1.5. Moldeado.
El proceso consiste en la fundicién de los compuestos a una temperatura de 150°C en un

tiempo estimado de 36 minutos.

El flujograma de la figura 6 indica la continuidad del proceso para la elaboracién madera

plastica.

Moldeado |—

Fin

Figura 6: Flujograma Moldeado
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

El moldeado para la obtencion de madera plastica consta como entrada una formulacion o
mezcla de fibras vegetales y polimero, en este caso llamado material mezclado. Para luego
haciendo uso de un horno cumplir con la actividad y obtener un material fundido.

4.1.1.6. Prensado.
Para compactar el material previamente fundido se requiere la preparacion de la maquina

prensadora. Este proceso requerira un lapso de 26 minutos.

La figura 7 es el dltimo diagrama de flujo de todo el proceso, que muestra al material
fundido como entrada al proceso y como un salida un prototipo de madera plastica

prensado.
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Inicio

Material fundido Compactado —

Fin

Prototipo de mader
pléstica prensado

Figura 7:Flujograma Prensado o compactado
Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

El compactado o prensado es una actividad que da como concluido el proceso de
fabricacién de madera pléastica, dependiendo de su uso este producto ya es considerado

final, pero si se desea hacer aplicaciones de él se debera seguir a un proceso de pulido.

4.1.2. Check list para el control estadistico de la calidad

En la tabla 3 se muestra el Check list para el control de la calidad en la elaboracién de
madera plastica, que fue la fase inicial para la implementacion del control estadistico de la
calidad que muestra cuales son falencias en el proceso que no permiten que el producto
final cumpla con los requerimientos del cliente que son resistencia, densidad, espesor,

color.

El Check list presenta un grupo de 6 preguntas que fueron formuladas con la finalidad de
conocer si el proceso actual de elaboracién de madera plastica cumple con algin proceso

de control estadistico de la calidad, entre las preguntas formuladas tenemos las siguientes:

1. ¢Se sigue un procedimiento?

Esto indica que si los procesos operativos de la produccion de madera plastica son
realizados con algun procedimiento en donde las personas encargadas del proceso puedan

guiarse y asi cumplir debidamente sus actividades.
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2. ¢Los equipos se encuentra calibrados?

Para cumplir con ciertas actividades y tareas del proceso se hace uso de maquinas y

herramientas, se desea conocer si estas han sido calibradas para su uso.
3. ¢Se realiza mantenimiento a la maquinaria?

Todas las operaciones hacen uso de una maquinaria, pero se desconoce si estas van

siguiendo algun tipo de mantenimiento ya sea diario, semanal o mensual.
4. ;Se tiene medidas estandarizadas?

El contar con medidas estandarizas es la base fundamental para el cumplimiento de la
calidad, por tal manera se desea saber si en todo el proceso de produccidn existen tamafios
tiempos y temperaturas que cuenten con una medida estandarizada que durante todo el

proceso esta se mantenga estable.
5. ¢Existen puntos de control de la calidad?

Para verificar si el producto final serd conforme o0 no, es necesario tener puntos de

inspeccion que controlen cada una de las actividades que se realizan en cada area y
antes de pasar a otra el producto saliente ya sea de calidad.
6. ¢El producto final es conforme?

Al final de cada actividad siempre se obtiene un resultado, al que llamaremos producto
final, para lo cual se desea conocer si este al salir de una actividad y pasar a otro se

encuentra apto para seguir en el proceso establecido.

33



Tabla 3: Check List para el control de la calidad en la elaboracion de madera plastica.

SUBPROCESOS

¢LOS EQUIPOS SE
ENCUENTRAN
CALIBRADOS?
¢SE REALIZA
MANTENIMIENTO DE
MAQUINARIA
MEDIDAS
ESTANDARIZADAS?
ES CONFORME?

¢SE SIGUE UN

(®IPROCEDIMIENTO?
¢SE TIENE ESTABLCIDO

(EXISTEN PUNTOS DE

CONTROL DE CALIDAD?
¢EL PRODUCTO FINAL

CLASIFICACION DE MATERIA PRIMA. N NO NO NO NO Sl
TRITURADO POLIMEROS NO NO NO NO NO NO
PULVERIZADO DE FIBRAS VEGETALES NO NO NO NO NO NO
MEZCLA NO NO NO Sl NO Sl
MOLDEADO NO NO NO NO NO Sl
PRENSADO NO NO NO NO NO NO
CUMPLIMIENTO (%) 0% 0% 0% 16.6% 0% 49,8%

Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Luego de haber realizado el Check list del control estadistico de la calidad en la
elaboracion de madera plastica se pudo determinar que el proceso no cuenta con
procedimientos. Los equipos no son calibrados y no se realiza manteniendo. Ademas no
existen puntos de control de calidad en ninguna area de cada subproceso. El porcentaje de
cumplimiento de las medidas estandarizadas solo representan un 16,6 %. Y las salidas
conformes del proceso representan un 49,8% de cumplimiento los seis subprocesos

4.1.3. Propiedades de la madera plastica antes de implementar el control estadistico

de la calidad.
Para cada variable de estudio se ha realizado una tabla ilustrativa que muestra los valores

numéricos con los que se estd produciendo la madera platica actualmente.

A continuacion en la tabla 4 se muestra el calculo de la densidad aparente, para ello es

necesario conocer los medida geométricas y peso de la madera plastica.
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Tabla 4: Calculo de la densidad aparente.

Dimensiones geométricas de la  Valor en Madera plastica con PEHD
madera plastica centimetros | +Totora
Largo 36
Ancho 35
Espesor 0.9
Volumen = (35 *36*0.9) cm Masa =2000g | o = % g = 1.76 glcm®

Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Estos valores son tomados a partir de una formulacion de 2 kg, distribuidos en un
porcentaje de 80% escama de polietileno de alta densidad y un 20% de fibra vegetal

(totora).

Luego de los respectivos calculos se obteniendo asi una densidad equivalente a 1.76 g/cm®
lo que representa que la madera obtenida es liviana; cabe mencionar que con anterioridad

fue retirada la rebaba para cada toma de datos.

Para medir la resistencia a la traccion se solicitd hacer uso de los equipos de medicion de
la carrera de Ingenieria Textil de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, ya que
los laboratorios de CINDU no cuentan con este tipo de equipos de medicion de materiales.
En la tabla 5 se muestra las mediciones de la resistencia a la traccion, obtenidos
directamente del software del equipo (Dinamdmetro), utilizando la Norma ISO 13934-

2:2014 (Determinacion de la fuerza méxima por el método del agarre)
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Tabla 5: Medicion de la resistencia a la traccion

Fuerza Alargamiento en Fuerza de Alargamiento
Probetas de HDPE + Totora méxima (N) | fuerza maxima (%) | ruptura (N) | de ruptura (%)

Probeta 1 (250*25*2,5) mm 825,38 3,53 585,62 3,66
Probeta 2 (250*25*2,5) mm 385,45 2,62 306,06 3,12
Media 605,415 3,075 445,84 3,39
Min 385,45 2,62 306,06 3,12
Max 825,38 3,53 585,62 3,66
Rango 439,93 0,91 279,56 0,54
Mediana 605,415 3,075 445,84 3,39
Desviacion tipica 311,08 0,64 197,68 0,38
Coeficiente de Variacion 51,38% 20,93% 44,34% 11,26%

Fuente: (Alban, 2019)
Elaborado por: Taimal Patricia

Para el analisis de la resistencia a la traccion se evalué dos probetas de madera plastica de
la misma composicion (HDPE + Totora), de las cuales se puede observar que la fuerza
méaxima es de 605,45 N como valor medio. Ademas podernos observar un coeficiente de
variacion que existe de una a otra probeta es de 51.38%, es decir que entre probetas no
existe una uniformidad. Por ello es conveniente la estandarizacion del proceso mediante la

implementacion del control estadistico de la calidad.

4.2. IMPLEMENTACION DE CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD EN
LA ELABORACION DE MADERA PLASTICA.

4.2.1. Voz del cliente.

Tomando en cuenta que la madera plastica en un producto sustituto de la madera

convencional se ha tomado en cuenta las especificaciones que el cliente espera de los dos

productos.
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En la tabla 6 Especificaciones a tomar en cuenta para determinar la calidad del producto,
muestra cuales son los requerimientos que el cliente exige para la compra de madera

plastica y convencional.

Tabla 6: Especificaciones a tomar en cuenta para determinar la calidad del producto.

[72]
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— [<5} .
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(%) o
D e
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2 = * 3
g 2 Tamano.
© G
a3

Fuente: normadera tknik. Net, s.f.
Elaborado por: Taimal Patricia

Luego de una investigacion bibliogréafica se logré determinar las propiedades que el cliente
busca en el mercado para una madera convencional y una madera pléstica. Las
propiedades analizadas fueron: resistencia, densidad, espesor, el tamafio y como acabados
el color. Se debe tener en cuenta que estas son las propiedades que los clientes desean para

considerar un producto de calidad.

Otras de las propiedades que se toman en cuenta para el control de calidad son las

propiedades mecanicas que se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7: Propiedades mecénicas de la madera

Resistencia a la flexién

Resistencia a la compresion

Resistencia a la traccion

Mdédulo de elasticidad

Fuente: normadera tknik. Net, s.f.
Elaborado por: Taimal Patricia

Estas son otras de las propiedades que determinan la calidad en la madera, las cuales son
analizadas en laboratorios que cuentan con equipos calibrados y de una alta tecnologia, por
tal motivo Unicamente se analizara la resistencia a la traccién ya que otras carreras de la
facultad de ingenieria en ciencias aplicadas si cuentan con equipos para la medicién de
resistencia de materiales, las demas variables no serdn tomadas en cuenta para el control

estadistico de la calidad en la elaboracion de madera plastica CINDU- UTN.

Dentro de cada proceso existen variables cuantitativas y cualitativas que hacen una
relacion con las especificaciones y requerimientos del cliente, las cuales si no son
controladas de alguna manera dan como resultado un producto defectuoso que no cumple
con las expectativas del cliente.

En la tabla N°8, gracias al trabajo estandarizado que se realiz6 con anterioridad se pudo
determinar el area de trabajo y cada una de las variables que influyen en el proceso de

produccion de madera plastica.
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Tabla 8: Identificacion de variables en el proceso

Subprocesos Variables Del Proceso Operativo

SELECCION M.P. Color de polimero Tipo de polimero Tipo de fibra vegetal

TRITURADO ~

POLIMEROS Tamario de escama Humedad de la escama

PULVERIZADO DE Tamario de fibras Humedad de fibras Tino de fibra

FIBRAS VEGETALES | pulverizadas pulverizadas P

MEZCLA Peso d_e escamay fibras Tipo de polimero Tipo de fibra
pulverizada

MOLDEADO Temperatura del horno | Tiempo de moldeado

PRENSADO P_res!on_ de la gata Temperatura de la Tiempo de prensado
hidraulica mezcla compactada

Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Como se puede observar en la tabla 8 las variables que intervienen en el proceso de
produccion de madera plastica son similares entre las actividades, entre ellas tenemos, el

color, la humedad, tipo de polimero, tipo de fibra, temperatura y presion.

4.2.2. Seleccién de variables criticas del proceso de elaboracion de madera pléstica.
Para determinar cuales son las variables de estudio en el proceso de elaboracién de
probetas de madera plastica se realizé una matriz de relaciones entre las especificaciones

del cliente y las variables del proceso como se muestra en las tablas 10, 11, 12.

Para la tabla N° 9 relacidn entre especificaciones del cliente y las variables del proceso las
ponderaciones dadas son numéricas dadas desde mayor a menor grado de importancia, tal
que (5) indica relacion directa, (4) Alta relacion, (3) Mediana relacion (2) Baja relacion

entre variables y especificaciones, (1) Poca relacion y (0) No guarda ninguna relacion.

De esta tabla se puede interpretar que para cumplir con la propiedad dureza debe existir un
alto control de materia de prima, la temperatura y el tiempo de momento del moldeado,
para tener la densidad correcta se debe controlar el tipo de polimero y tipo de fibra. El

espesor viene relacionado Unicamente por la presion al momento del prensado. En cuanto
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al color de la madera este depende Unicamente del color del polimero usado. Y la

durabilidad viene relacionada Unicamente del tipo de polimero.

En la tabla 10 relacion entre especificaciones del cliente y las variables del proceso, la
matriz muestra que para cumplir con la propiedad resistencia debe existir el control de
materia de prima en este caso la mayor ponderacion es para el tipo de polimero en el area
de seleccion y mezcla, de igual manera los estudiantes de CINDU que conocen del proceso
han determinado que la dureza depende mucho del tiempo de compactado, y de la presion
ejercia al momento del prensado. Para poder tener la densidad correcta se debe controlar el
tipo de polimero y tipo de fibra. La variable de control para determinar el espesor de la
madera plastica viene dada por la presion al momento del prensado. El color de la madera
depende unicamente del color o tonalidad del polimero usado. Para la durabilidad del
producto el control de calidad debe realizarse al tipo de polimero al momento de la
seleccion.

Para la tabla 11 relacion entre especificaciones del cliente y las variables del proceso se
muestra la misma matriz pero con un punto de vista importante que se considerd para la
determinacion de variables fue del docente lider de este proyecto, quien considera que
para que la madera plastica tenga resistencia se tenga un control total en el tipo de
polimero, la temperatura y el tiempo de moldeado. Que para la densidad se debe
considerar el tipo de polimero y tipo de fibra en el area de seleccién, asi mismo hay que
tomar en cuenta el tipo de fibra en el area de pulverizado y mezcla. En cuanto al espesor
que se desee tener, este depende del tamafio de la escama, y la presidén que se aplicara
sobre él. Par los acabados que son el tipo de color este viene relacionando con el color
del polimero. Y la durabilidad que este tenga independientemente de sus aplicaciones

depende Unicamente del tipo de polimero a utilizar.
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EPECIFICACIONES DEL CLIENTE
PARA LA MADERA PLASTICA

Tabla 9: Relacién entre especificaciones del cliente y las variables del proceso

Variables del proceso de produccion de madera plésica

SELECCION TRITURADO Pulverizado Mezcla Moldeado Prensado
Pesode Presion de  |Temperatura
Tipo de Tipo de Tamafio de |Humedad |Tamafode|Tipode |Humedad |escamay |[Tipode Tipode |Temperatura| Tipode | Tiempo de . de nfescla Tiempo de
Polimero |fibra vegetal|la escama [deescama |lafibra  [fibra delafibra |[fibras Polimero fibra del horno molde |compactado | . prensado
. Hidraulica [compactada
pulverizadas
Dureza 5 4 2 2 0 3 0 4 5 4 2 0 3 2 5 2
Densidad 5 5 0 0 0 5 2 4 5 5 0 0 0 0 0 0
Espesor 0 0 3 0 2 0 0 4 0 0 0 5 1 5 0 4
Color 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Durabilidad 5 4 0 0 0 4 0 0 5 4 0 0 0 0 0 0

Fuente: Madera plastica CINDU-UTN

Elaborado por: Taimal Patricia
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Tabla 10: Relacién entre especificaciones del cliente y variables del proceso

Variables del proceso de produccion de madera plastica

SELECCION TRITURADO Pulverizado Mezcla Moldeado Prensado
Pesode Presién de  [Temperatura
Tipo de Tipo de Tamafio de [Humedad |Tamafio de|Tipode |Humedad |escamay [Tipode Tipode |Temperatura| Tipode | Tiempo de - de r:escla Tiempo de
Polimero |fibra vegetal|la escama [deescama |lafibra  |fibra delafibra |[fibras Polimero fibra del horno molde |compactado|; . prensado
) Hidraulica |compactada
pulverizadas
w
Z <« 5 4 2 2 0 3 0 4 5 4 2 0 3 2 5 2
wo
oFE
(%]
s 5 5 0 0 0 5 2 4 5 5 0 0 0 0 0 0
oo
n g
HZJ i 0 0 3 0 2 0 0 4 0 0 0 5 1 5 0 4
o2
(@]
< 2
Y g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
w
Qs
w
& E Durabilidad 5 4 0 0 0 4 0 0 5 4 0 0 0 0 0 0

Fuente: Estudiantes CNDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia
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Tabla 11: Relacion entre especificaciones del cliente y las variables del proceso

VARIABLES DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PROTOTIPOS DE MADERA PLASTICA

SELECCION TRITURADO Pulverizado Mezcla Moldeado Prensado
Pesode Presionde  |Temperatura
Tipo de Tipo de fibra |Tamafio de la |Humedad de |Tamafio de la Humedad de [escamay  [Tipode ) | Temperatura | Tipode | Tiempode g Tiempo de
) . Tipodefibra | . ) ) Tipo defibra ata de mescla
Polimero  |vegetal escama escama fibra lafibra fibras Polimero del horno molde | compactado |, ) prensado
) Hidraulica |compactada
pulverizadas
5 4 2 2 0 3 0 5 5 4 2 0 5 2 2 2
5 5 4 3 0 5 2 5 5 5 0 0 3 3 0 0
0 0 5 0 2 0 0 5 0 0 0 5 4 5 0 4
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 4 0 0 0 4 0 5 5 4 0 0 0 0 0 3

Fuente: Ing. Andrés Cruz
Elaborado por: Taimal Patricia

43



Al relacionar las especificaciones del cliente con cada variable identificada en el
proceso se logré determinar cuéles son aquellas variables que se deben controlar para
obtener un producto sin defectos y con calidad.

La figura 8 variables criticas para el control de la calidad contiene las variables del
proceso separadas por colores, cada uno de ellos representa las diferentes actividades

del proceso como se muestra en la tabla N° 12.

Tabla 12: Especificacion de colores de barras por area del proceso

Color Area Que Representa
Area de seleccion

Area de triturado
Area de pulverizado
Area de mezcla
Area de moldeado

Area de prensado
Elaborado por: Taimal Patricia

Con los colores identificados podemos elaborar el diagrama de barras que indica cuales
son las variables de control para cada area.

La grafica sefiala todas las variables criticas en el proceso, cada color representa un area
del proceso. Con los valores de ponderacion se podra identificar cuales son las variables

que necesitan un control para mantener una calidad de principio fin.
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Figura 8:Variables criticas de control para la calidad
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Fuente: Relacion de variables Tablas N°© 7,8,9
Elaborado por: Taimal Patricia

De figura 8 podemos observar que las variables a controlarse son 9 distribuidas entre las
5 éreas que han alcanzado la ponderacion méxima, es decir si no son controladas
tendremos defectos en el producto.

A partir de la tabla 13 se determina que las principales variables que afectan a la calidad
del producto en cada subproceso son: cualitativas como el tipo de polimero, tipo fibra
vegetal y tipo de molde. Como variables cuantitativas, el porcentaje de mezcla, tiempo

de prensado, presién, tamafio de la escama y tiempo de moldeado.

45



Tabla 13: Matriz de relaciones entre especificacion y variables criticas

Especificaciones Seleccion Triturado Pulverizado Mezcla Moldeado Prensado
*Tiempo de *Presion
. . Tipo de Porcentaje de moldeado
Resistencia polimero mezcla *Tiempo de
*Temperatura prensado
Tipo de
polimero Porcentaje de *Tiempo prensado
Densidad |
Tipo de Fibra mezcla *Presion
vegetal
*Presion
Tamafio ~ . Porcentaje de
Espesor escama Tamafio de fibra mezcla *Tiempo de
prensado
Color T'PO de Porcentaje de Tiempo de moldeado
polimero mezcla
Durabilidad Porcentaje de
mezcla

*Negrita: Variables cualitativas
*Cursiva: variables cuantitativas

Fuente: Tabulacion tabla 9,10,11.
Elaborado por: Taimal Patricia
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4.2.3. Meétodo de control para las variables de estudio.
En este punto se determinara la forma de controlar cada una de las variables de estudio

y su accién correctiva para cada efecto de falla como se muestra en la tabla N°14.

Tabla 14: Accion Correctiva para cada variable

Actividad Variables T'pf) De Método ACC'Or.]
Variable Correctiva
Observar en cada
) . envase el
Tcl)‘ljl'om%ero Cualitativa F:gzzsies simbolo de
P P Polimero de alta
densidad
: . Seleccionar los
SELECCION Color de . Ficha de .
oolimero Cualitativa procesos polimeros por
color
Ficha de Clasificar las
Tipo de fibra | Cualitativa fibras vegetales
procesos .
por variedad
Tamizar con una
Realizar una | malla de 0.9 mm
TRITURADO Tamafio de Cuantitativa gréfica de y mgdlr la
escama control por cantidad de
variables gscama
defectuosa
Ficha de Pulverizar
HUIRVISSIPA\BION Tipo de Fibra | Cualitativa [0CES0S Unicamente la
P fibra etiquetada
Hacer uso de la
MEZCLA Porcentaje de Cualitativa Ficha de docume_ntacmn
mezcla procesos de los tipos de
mezcla
Realizar una | Controlar la
I gréfica de temperatura de
MOLDEADO Temperatura | Cuantitativa control por moldeado.
variables
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Realizar una
Tiempo de I grafica de C_:ontrolar el
Cuantitativa tiempo de
moldeado control por
. moldeado
variables
Elaborar una | Controlar la
Presion Cuantitativa gréfica de presion ejercida
control por al momento de
variables prensar
PRENSADO
Elaborar una
. . Controlar el
Tiempo de Cuantitativa grafica de tiempo de
prensado control por P
. prensado
variables

Fuente: Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

En la tabla N° 14 se muestra la manera como se va a controlar cada una de la variable
que estan produciendo un error en el proceso. Para cada tipo de variable (cualitativa,
cuantitativa) existe un método de control distinto, por ejemplo las variables
cuantitativas responden a una grafica de control ya que estas no pueden ser
cuantificables, pero las cualitativas son controladas mediante una ficha de procesos que

pueda ajustar el proceso.

El control de las variables se lo realizard mediante dos métodos dependiendo del tipo de
variable, las variables cualitativas como: Tipo de polimero, Tipo de fibra vegetal, y el
tipo de mezcla se controlaran mediante una grafica de control por atributos. En cuanto a
las variables cuantitativas como: Temperatura, Presion, Tiempo, estas seran controladas
mediante una grafica de control por variables que muestre un valor con un rango

minimo y un maximo al cual deberan estar expuestas.
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424, Control de variables cualitativas.

4.2.4.1. Control de la variable tipo de polimero en el area de seleccion.

Para la estabilidad de esta variable se establece un punto de control en el area de
seleccion de materia prima. Donde al momento de clasificar un polimero se debera
hacerlo mediante la identificacion del simbolo de polietileno de alta densidad y aquel
gue no cuente con esta especificacion sera descartado del proceso y asi garantizar que el

producto final mantenga conserve las propiedades del polietileno de alta densidad.

A continuacion en la figura 9 se muestra la simbologia del polimero de alta densidad,

que viene dado por el niamero 2 en la clasificacion de polimeros:

A"
£2)
PEHD

Figura 9:Simbologia polietileno de alta densidad
Fuente: (Google-Imagenes, 2019)
Elaborado por: Taimal Patricia
Asi no se corre el riesgo de utilizar un polimero diferente al polimero de alta densidad
( PEHD) que afecte a las propiedades de la madera plastica. Para realizar una correcta
seleccidn de materia prima se debe tomar en cuenta la tabla 15 ficha de procesos para el

control de la variable tipo de polimero en el area de seleccion, que muestra los pasos a

seguir para una correcta clasificacion.

La tabla 15 corresponde a un modelo de ficha de proceso que contiene una misién, un

codigo, y lo pasos a seguir para la clasificacién de polimeros.
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Tabla 15: Ficha de proceso control de la variable tipo de polimero éarea de seleccion

MADERA PLASTICA ] e ., Codigo: |F.P.T.P
CINDU-UTN FICHA DE PROCESO: Clasificacion del

tipo de polimero en el area de seleccion | Paginas |1 de 1

MISION DEL PROCESO

Realizar la correcta clasificacion de polimeros en el area de seleccion de materia prima para
garantizar la resistencia del producto final.

‘ PROCEDIMIENTOS

ENTRADAS PASOS SALIDAS

1.Retiar las etiquetas de cada envase
plastico para poder visualizar el simbolo de
identificacion.

2. Buscar en cada envase el triangulo con
numeracion 2 que indica el polietileno de
alta densidad.

3. Colocar los envases seleccionados en un
contenedor.

4. Etiquetar el contenedor de envase
seleccionados con el nombre "polimero de

Etiquetas alta densidad PEHD seleccionado”

VARIABLE DE CONTROL.: Tipo de polimero &rea de seleccion

Fuente: Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Envases de distintos materiales

*Polietileno de
alta densidad
clasificado y

etiquetado.

Contenedores

Al cumplir con este procedimiento el personal encargado de la operacion podra
garantizar o no el cumplimiento de la actividad.

4.2.4.2. Control de la variable tipo de fibra en el area de seleccion.

Para lograr clasificar de una manera correcta las distintas variedades de fibras vegetales
la persona encargada de proveer esta materia prima deberd asegurarse de que esta no
contenga otro tipo de fibra similar que perjudique a la resistencia del producto a

elaborase.

La tabla 16 ficha de procesos para el control de la variable tipo de fibras vegetales en el

area de seleccion muestra el procedimiento que se debe seguir para cumplir esta
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actividad. Para lo cual es necesario establecer un punto de control en el area de

seleccion y seguir los pasos que se muestran en la siguiente ficha de procesos.

Tabla 16: Ficha de procesos para el control de la variable tipo de fibras vegetales en el area de

seleccion
MADERA PLASTICA FICHA DE PROCESO: Clasificacion Cédigo: | F.P.TF
CINDU-UTN del tipo de fibras vegetales en el 4rea de S
seleccion Paginas |1de 1

MISION DEL PROCESO

Realizar la correcta clasificacion de las fibras vegetales en el area de seleccion de materia
prima para garantizar la resistencia del producto final.

‘ PROCEDIMIENTOS

ENTRADAS PASOS SALIDAS

1.Identificar visualmente que las fibras
introducidas al laboratorio con estén
mescladas entre ellas o contengan
impurezas.

Variedad de Fibras vegetales

2. Si las fibras estan en algin contenedor
y cumplen con el paso anterior proceder a
etiquetar con el nombre de la fibra
Ejemplo: “Fibras Vegetales de Rosa
seleccionadas”

Fibras vegetales
seleccionadas y

Contenedores .
etiquetadas.

3.Si las fibras no tienen contenedor
alguno dirigirse al area de recepcién de
materia prima y buscar uno gue este
vacio y no contenga ninguna etiqueta.

4. Etiquetar el contenedor con fibras
Etiquetas vegetales con el nombre de la fibra
Ejemplo: “Fibras Vegetales de Rosa
seleccionadas”

VARIABLE DE CONTROL: Tipo de fibras vegetales en el area de seleccion
Total de fibras

Fibras vegetales aptas

INDICADOR: vegetales seleccionadas = fibras rechazadas

Fuente: Madera Pléastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

El operario luego de revisar esta ficha de procesos debera aplicar cada uno de los pasos

en el area de seleccion de fibras vegetales.
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4.2.4.3. Control de la variable color del polimero en el area de seleccién.

Para asegurar la calidad del producto en acabados un punto que el cliente exige es el
color del producto para ello se establece una inspeccion en el area de seleccion de
mataria pima que controle una correcta clasificacion de los envases ya que el color del

producto final depende en un 90 % de la coloracion de los polimeros.

En la tabla 17 control de la variable tipo de color en el area de seleccion, para cumplir

en su totalidad con el control de la variable se presenta la siguiente ficha de procesos:

Tabla 17: Ficha de procesos en el control de la variable tipo de color en el area de seleccion

MADERA PLASTICA FICHA DE PROCESO: Cédigo: |F.P.C
CINDU-UTN Clasificacion color de los polimeros
en el area de seleccion Paginas |1del

MISION DEL PROCESO

Clasificar los polimeros por tipo de color en el area de seleccion de materia prima para
garantizar un buen acabado del producto final.

‘ PROCEDIMIENTOS

ENTRADAS PASOS SALIDAS
1. Asegurarse que los polimeros
Variedad de colores en seleccionados esten previamente
polimeros seleccionados etiquetados.

2. ldentificar visualmente la gama de
colores que existen en los polimeros
seleccionados y unicamente clasificar | Polietileno de alta

por colores primarios. densidad
Contenedores 3. Buscar un contenedor y con ayuda clasificado por
de la maquina seleccionadora coloresy
clasificar los polimeros por las etiquetado.
distintas gamas de colores que sean
necesario
Etiquetas 4.Cerrar cor)tenedor y etiquetar con el
nombre Ejemplo: “Polimero color
Blanco"
VARIABLE DE Tipo de color de polimeros en el area de seleccion de
CONTROL.: materia prima
Total de polimeros
INDICADOR: por color = Polimeros de colores primarios

Polimeros de coleres seundarios

Fuente: Madera Pléastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia
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4.2.4.4. Control de la variable tipo de formulacion en el area de mezcla.
El controlar el tipo de formulacion o mezcla que se va a usar para la elaboracion de un
producto depende de las cantidades de escama de polimero y de fibras pulverizadas,
para ello existe un catalogo que muestra los tipos de combinaciones que se pueden

realizar entre polietileno de alta densidad y fibras vegetales. (Anexo 4)

La tabla 18 ficha de procesos para el control de la variable formulacion en el area de
mezcla, da a conocer cueles son los pasos para seguir para la correcta eleccion de

formulacion en el area de mezcla.

Tabla 18:Ficha de procesos para la eleccion de la formulacién correcta en el area de mezcla.

MADERA PLASTICA FICHA DE PROCESO: Control | Codigo: |F.P.T.F
CINDU-UTN de la variable tipo de formulacion
en el area de mezcla Paginas |1de 1

MISION DEL PROCESO
Mostrar a los responsables del proceso la variedad de formulaciones que existen para

elaborar madera plastica.

PROCEDIMIENTOS

ENTRADAS PASOS SALIDAS

) ) Tener una
1. Revisar el catalogo de »
) formulacion ya
formulaciones. _
) ) ) seleccionada con
Catélogo de formulaciones para | 2. Seleccionar una de las )
o _ las cantidades
la madera plastica. formulaciones.
) ] exactas de
3. Anotar el porcentaje de fibray o
) materia prima a
polimero a usarse en la mezcla

utilizarse
seleccionada
\ VARIABLE DE CONTROL.: Tipo de formulacion
Formulacion
INDICADOR: Apta' 30 %Fibras +70% escamas

Cantidad total de la mezcla

Fuente: Madera Pléastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia
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4.25. Control de variables cuantitativas

Por otra parte para las variables cuantitativas el método de control se selecciona a
partir de la revision del estado del arte, teniendo como referencia 20 investigaciones
como se muestra en la tabla N°19.

Tabla 19:Revision bibliografica de métodos de control para variables cuantitativas

Metodologia Investigaciones ‘ Porcentaje ‘
Graficas de control estadistico 15 58%
Diagrama Ishikawa 3 12%
Control estadistico de procesos 2 8%
Prueba de normalidad 1 4%
Analisis Descriptivo 1 4%
Diagramas de Control 1 4%
Six Sigma 1 4%
Muestreo de aceptacion 1 4%
Histogramas 1 4%

Fuente: Madera Pléastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Luego de realizar la respectiva tabulacion de los datos tenemos que, de 20
investigaciones de control de la calidad 15 han sido resueltas mediante graficas de
control, representado un 58 % sobre los demas métodos. Por lo cual, se usaran gréaficas
de control para evaluar las variables cuantitativas. Para la construccion de las graficas
de control de variables cuantitativas se realizara el calculo de la muestra. Segun Pozo el
lote de produccion tiene 4 laminas de madera platica reciclada por turno (Pozo, 2019),
es decir 5 lotes por semana. Con lo cual se calcula la muestra mediante la siguiente

férmula:

No?2z2 .
= T N-Dro?z2 Ecuacion (1)

Donde:
Z = El valor de confianza para el 95 % indica un valor constante de 1.96

N = 20 representa la poblacién de estudio.
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o = 0.5 un valor constante debido a que se desconoce la desviacion estandar de
la poblacion.

e =0.05 corresponde al error de la muestra.

Se considerd un nivel de confianza de 95 % y un error de muestra del 5%.

Remplazando valores tenemos:

_ 20(0.5)%(1.96)2
T (0.05)2 (20—1)+(0.5)2(1.96)2

n=19,308

A partir de esto se determina como muestra 20 laminas de madera plastica reciclada en
5 lotes de produccion semanal. Esto quiere decir que para este caso de estudio, la
produccion total es igual a la muestra definida. Esto se debe, a que el laboratorio de

simulacion produce lotes pequefios.

Luego se recolectara la cantidad de datos sefialados por la muestra y se calculara la
media, rango y desviacion estandar, asi como también se realizard una prueba de
normalidad, que facilite la elaboracién de la grafica de control en la herramienta

informaticas.

4.2.5.1. Control de la variable cuantitativa porcentaje tamafo de escama
defectuosa en el area de triturado.

La variable tamafio de la escama es una variable cuantitativa que define la densidad del
por producto final, por lo tanto se hara uso de las gréaficas de control, una de las
herramientas del control estadistico. Como primer paso para la elaboracién de una

grafica de control es la determinacion del tamafio de una muestra:

A continuacion en la tabla N° 20 se detalla el nimero de muestras tomadas para la
variable escama defectuosa, y asi poder realizar los célculos respectivos de estabilidad.
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Para la toma de los datos cada 10 minuto en el area de triturado se toma 1kg de escama
y con ayuda de un tamiz se obtiene la cantidad de escama defectuosa, que sera pesada y

registrada como una muestra.

Tabla 20: Datos para la variable "cantidad de escama defectuosa”

Variable cantidad

N° de muestras oo EEETE
defectuosa

()
1 0,30
2 0,40
3 0,35
4 0,30
5 0,35
6 0,45
7 0,45
8 0,45
9 0,30
10 0,35
11 0,40
12 0,40
13 0,35
14 0,35
15 0,30
16 0,35
17 0,45
18 0,40
19 0,30
20 0,45

Fuente: Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Para demostrar que los datos son normales se realizara una prueba de normalidad para

lo cual determinamos la media y desviacion estandar.
Célculo de la media:

Hacemos uso de la ecuacion 1 para determinar la media.
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D=1 X

X =
n
X =
?=1(0,3+0,4+0,35+0,30+0,35+0,45+0,45+0,45+0,30+0,3 5+40,40+0,40+0,35+0,35+0,30+0,35+0,45+0,404+0,30+0,45)
20

x= 0,37, que representa el valor central de la muestra

. /Z(xij‘)z
n—1

o= 0,057, que representa la dispersién que existe de un dato otro

Calculo de la desviacion estandar:

Calculo de limites:

Para realizar una gréfica de control es necesario comprobar que los elementos siguen o
se ajustan a una distribucion normal, para ello con la muestra recolectada se procede a
realizar una prueba de normalidad en el software Minitab 2016. Tomando en cuenta las

siguientes hipotesis:
HO: Los datos siguen una distribucion normal.
Valor p > a: Los datos siguen una distribucion normal.
H1: Los datos no siguen una distribucion normal.
Valor p < a: Los datos no siguen una distribucién normal

En la figura 10 se podra observar si nuestros datos siguen o no una distribucién normal.
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Grafica de probabilidad de Escama defectuosa/kg
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Figura 10:Prueba de normalidad para la muestra de la variable porcentaje de escama defectuosa
Fuente: (Minitab, 2016)
Elaborado por: Taimal Patricia

Si los datos son no normales, se puede observar un nimero mayor de falsas alarmas.
Dado que menos de 2% de los puntos estan fuera de los limites de control en la grafica

I, la prueba de normalidad no es necesaria. (Minitab, 2016).

Segun nuestra grafica de probabilidad tenemos que:

H1:p <a:0,01<0.05

Por lo tanto se acepta H; y se rechaza H ¢

Ya comprobado que los datos si son normales procedemos a realizar nuestra grafica de
control por variables. De tipo I-MR (Datos individuales y rangos mdviles) que

monitorea la media y la variacion de un proceso.

La figura 11 muestra el comportamiento de la variable cantidad de escama defectuosa

por cada kg de escama analizada.
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Grafica I-MR de Escama defectuosa/kg
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Figura 11:Gréfica de control- Variable cuantitativa cantidad (kg) de escama defectuosa.
Fuente: (Minitab, 2016)
Elaborado por: Taimal Patricia

A partir de la figura 11 se puede determinar que el proceso es estable y no existe ningun

punto fuera de control.

Interpretacion de la gréfica de control para la variable cantidad de escama.

La tabla N° 21 se muestran los resultados que se pudo obtener de la grafica de control
por variables I.MR. Estos son, la normalidad, la estabilidad del proceso y los limites
superiores e inferiores que puede alcanzar la variable para mantener estable el proceso y

tener controlada la cantidad de escama defectuosa en el area de triturado.
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Tabla 21: Interpretacion de la grafica de control para la variable cantidad de escama

\ Interpretacion de resultados
Resultados Descripcion

Si los datos son no normales, se puede observar
un namero mayor de falsas alarmas. Dado que
Normalidad menos de 2% de los puntos estan fuera de los
limites de control en la gréfica I, la prueba de
normalidad no es necesaria.

La media y la variacion del proceso son estables.
Estabilidad No hay puntos fuera de control en ninguna
grafica.

Limite superior:0,53 Limite inferior: 0,21

Fuente: (Minitab, 2016)
Elaborado por: Taimal Patricia

A partir de la tabla 21 concluimos tres puntos; que existe estabilidad ya que la media y
la variacion del proceso son estables y no tienen puntos fuera de control en ninguna
grafica. Ademéas podemos estandarizar la cantidad de escama defectuosa que puede
existir por cada kilogramo evaluado siendo esto de 0,53 kg como valor méximo. En
caso de sobrepasar este valor se debe detener el proceso y buscar el origen de la falla 'y

tomar acciones correctivas.

4.2.5.2. Control de la variable temperatura en el area de moldeado.
La temperatura es una de las variables que también se debe controlar en el area de

moldeado para garantizar el espesor deseado por el cliente.

El tamafio de la muestra sera el mismo para todas las variables cuantitativas. Por lo
tanto en la tabla N° 22 se muestran las 20 mediciones de temperatura tomadas cuando el

horno llegue a los 110 °C desde que el molde ingrese al horno.
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Tabla 22: Datos para la variable temperatura en el area de moldeado

N° de Variable
muestras temperatura °C
1 162
2 126
3 146
4 148
5 165
6 130
7 145
8 146
9 150
10 161
11 149
12 160
13 157
14 162
15 130
16 143
17 161
18 147
19 158
20 155

Fuente: Madera Pléastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Con los datos recolectados de la tabla 22 se procede a realizar la gréfica de control en el

software Minitab, es conveniente indicar que el mismo programa calcula la media y los

limites de control, de tal manera que ya no sera necesario realizar ningun céalculo.
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Grafica I-MR de Temperatura de moldeado
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Figura 12:Gréafica de control - variable cuantitativa temperatura en el area de moldeado
Fuente: (Minitab, 2016)
Elaborado por: Taimal Patricia

La figura 12 no muestra inestabilidad en cuanto a la variable temperatura en el area de

moldeado.

Interpretacion de la gréafica de control para la variable temperatura en el area de
moldeado.

Para la interpretacion de la grafica de control nos ayudamos del informe que arroja el
programa Minitab y procedemos a analizar los resulta dos de estabilidad, normalidad y

limites de control que se presentan en la tabla N° 23.
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Tabla 23: Interpretacion de la gréafica de control para la variable temperatura en el area de

moldeado
Interpretacion de resultados
Resultados Descripcion

Si los datos son no normales, se puede
observar un ndmero mayor de falsas
alarmas. Dado que menos de 2% de los
puntos estan fuera de los limites de
control en la gréafica I, la prueba de
normalidad no es necesaria.

Normalidad

La media y la variacion del proceso son
Estabilidad estables. No hay puntos fuera de control
en ninguna gréfica.

Limite superior: 186,86 Limite inferior:113,24

Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

Analizando la tabla N° 23 podemos concluir que el conjunto de datos tomados a la
variable temperatura son normales ya que ningin punto se encuentra excediendo los
limites de control. Ademas la actividad de moldeado se encuentra estable como sefiala
la media. Por tanto los valores estandares en esta area viene dados por un limite
superior de 186,86 © C es decir que si sobrepasa este limite existira fallas en la
especificacion de resistencia del producto final, de igual forma si es muy baja la
temperatura. Por tal motivo se recomienda trabajar con el valor de la media nominal de

temperatura que es de 150°C

4.2.5.3. Control de la variable tiempo en el area de moldeado.

Para asegurar que la madera plastica mantenga las propiedades de resistencia que
proporciona el polietileno de alta densidad es necesario controlar el tiempo que cada

molde permanece en el area de moldeado. También si se controla esta variable se esta
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cumpliendo con la especificacion de acabados, como es el color que es una

caracteristica que el cliente quiere que se mantenga.

Como se muestra en la tabla N°24 el nimero de muestras sigue siendo 20 ya que esto
representa el volumen de produccion que se va a evaluar. Los datos seran tomados por
cada prototipo realizado, el tiempo de moldeado es tomado desde que el molde ingresa

al horno hasta que este sale.

Tabla 24:Toma de datos para la variable tiempo de moldeado

Variable
N° de tiempo de

muestras | moldeado

(minutos)
1 35
2 37
3 30
4 38
5 33
6 35
7 35
8 37
9 38
10 34
11 30
12 36
13 40
14 37
15 38
16 35
17 36
18 39
19 40
20 37

Fuente : Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia
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Con los datos tabulados en la tabla 24 nos dirigimos a el software que estamos
utilizando (Minitab) y realizamos nuestra grafica de control, que por defecto nos

calculara la media y los limites superior e inferior.

Grafica I-MR de TIEMPO DE MOLDEADO
Informe de estabilidad

454

LCS=44,40

::: A /’\\\%////_;.////-///'\\ -///’K\\\-//’/‘\\\‘////,///’////(\\\~ "
Y N4

TIEMPO DE MOLDEADO

LCI=27,60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Observacion
104 LCS=10,32
E
5
2 ////\\\\ /Fl//\\k\h
© 5+
o
5 —
] / \/\/ -\/\/\/ e
04 LCI=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Observacion

Figura 13:Grafica de control — variable cuantitativa tiempo en el &rea de moldeado
Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

A partir de la figura 13 se puede conocer que todos los datos seleccionados se
encuentran bajo control por tal razén el proceso sigue manteniéndose estable. (Minitab,

2016).

Interpretacion de la grafica de control para la variable tiempo en el area de moldeado.
En la tabla 25 se muestra la interpretacién de la gréfica de control para la variable
tiempo de moldeado, esta sera analizada gracias al informe proporcionado por el

software Minitab.
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Tabla 25: Interpretacion de la grafica de control para la variable tiempo de moldeado

Interpretacion de resultados

Resultados Descripcion

Si los datos son no normales, se puede
observar un nimero mayor de falsas
alarmas. Dado que menos de 2% de los
puntos estdn fuera de los limites de
control en la grafica I, la prueba de
normalidad no es necesaria.

Normalidad

La media y la variacion del proceso son
Estabilidad estables. No hay puntos fuera de control
en ninguna grafica.

Limite inferior:27minutos y 6 segundos
Limite superior: 44minutos y 4
segundos

Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

A partir de la tabla N° 25 podemos decir que no se requiere de una prueba de
normalidad ya que no existen puntos fuera del limite de control. En cuanto a la
estabilidad concluimos que en esta variable tiempo de moldeado es estable como lo
muestra la media de la muestra recolectada por lo cual no se realiza correccién alguna
del proceso. Por otro lado podemos estandarizar un tiempo para moldeado ya que los
valores no sobrepasan los limites de control, y se puede decir que la media es la

correcta, por lo tanto el tiempo total de moldeado corresponde a 36 minutos.
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4.2.5.4. Control de la variable presion en el area de prensado.

La variable presion en el area de prensado garantiza la propiedad de dureza y
resistencia de la madera plastica. Para ello se ha tomado 20 datos durante el proceso de
presiones medidas en bares, como se muestra en la tabla 26, estos datos fueron tomados

por cada prototipo realizado en el laboratorio de simulacion

Tabla 26: Toma de datos para la variable tiempo de prensado

NC de Varia_1t3|e
muestras  reoron
(bares)
1 4,41
2 4,34
3 4,52
4 4,65
5 4,51
6 5,23
7 5,43
8 4,65
9 4,87
10 4,53
11 4,65
12 5,27
13 5,4
14 4,53
15 4,51
16 4,72
17 5,23
18 4,81
19 4,65
20 4,45

Fuente: Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Los datos recolectados en la tabla 26 se ingresan al software Minitab para conocer la
media y los limites superiores e inferiores para poder generar la gréafica de control I-

MR, como se muestra en la gréfica 14.
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Figura 14:Gréfica de control — variable cuantitativa presion en el area de prensado

Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

De la figura 14 podemos concluir que los datos son normales, ya que los datos que
sobrepasaron los limites de control no sobrepasan el 2%, ademéas se garantiza la
estabilidad a través del resultado de la media, teniendo asi ya un valor estandar de
prensado, siendo este 4. 76 bares de presion, pudiendo este variar desde 0.318 bares

hasta un limite superior de 5,6 bares.

4.2.5.5. Control de la variable tiempo en el area de prensado.

El control de tiempo en el area de prensado nos asegura la resistencia de la madera
plastica y la densidad que este tenga antes de su almacenamiento. En la tabla 27 se
muestra 1 medicion por 20 prototipos de madera plastica la cual fue tomada desde el
momento que se detiene la presion de la gata hidraulica hasta que se retira el molde del

area de prensado. Los datos recolectados durante una semana fueron los siguientes:
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Tabla 27: Toma de datos para la variable tiempo de prensado

Variable

N° de tiempo de

muestras prensado

(minutos)
1 30
2 23
3 25
4 24
5 25
6 23
7 24
8 30
9 25
10 26
11 30
12 29
13 27
14 29
15 23
16 25
17 25
18 30
19 30
20 25

Fuente: Madera Plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Con los 20 tiempos recolectados en la tabla 27 ya es posible conocer la media y los
limites superiores para ello ingresamos los datos en el software Minitab y generamos

nuestra grafica de control I-MR, como se muestra en la gréfica 15.
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Figura 15:Gréfica de control para la variable tiempo de prensado
Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

De la grafica 15 podemos concluir que todas las observaciones realizadas para la
variable tiempo de prensado se encuentran bajo los limites superior e inferior, a

continuacidn se muestra de manera mas detallada el analisis de resultados.
Interpretacion de la gréafica de control para la variable tiempo en el area de prensado.

Luego de haber construido nuestra gréfica de control analizamos los resultados

proporcionaos por el software los cuales se detallan en la tabla N° 28
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Tabla 28:Interpretacion de la grafica de control para la variable tiempo de prensado

Interpretacion de resultados

Resultados Descripcion

Si los datos son no normales, se puede
observar un numero mayor de falsas
alarmas. Dado que menos de 2% de los
puntos estan fuera de los limites de control
en la gréfica I, la prueba de normalidad no
es necesaria.

Normalidad

La media y la variacion del proceso son
Estabilidad estables. No hay puntos fuera de control en
ninguna grafica.

Limite superior:33 minutos y 8 segundos | Limite inferior: 18 minutos y 9 segundos

Fuente: Minitab, 2016
Elaborado por: Taimal Patricia

Los puntos analizados son la normalidad de los datos, la estabilidad del proceso y los
limites de control, para lo cual tenemos que no es necesaria una prueba de normalidad
ya que ningun valor que represente el 2% de los datos totales esta fuera de los limites,
esto garantiza que el proceso es estable con respecto a media. Ademas podemos definir
un tiempo estandar de 26 minutos para obtener un prensado correcto que garantice

dureza y densidad de madera pléstica.

4.2.6. Datos estandarizados para el control estadistico de la calidad en la
elaboracion de madera plastica.

Luego de conocer cada una de las variables y haber logrado estandarizar valores

métricos, un método de evaluacién, una hoja de control, y registros para cada variable

que conforma el proceso de produccién de madera plastica se tiene una tabla resumen

que muestra de manera practica como realizar el control de la calidad en cada area y a

cada una de las variables criticas.
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Tabla 29: Datos Estandarizados para el control estadistico de la calidad

Actividad Variables Tipo de Meétodo de Técnicade | Herramien- Valores y técnicas Documento
variable evaluacion evaluacion tas estandarizadas de apoyo
Observar en Se considera apto
cada envase el Unicamente el polimero | Ficha de
simbolo de que cuente con el procesos:
Tipo de I Observacion |Polimero dealta| Fichade |triangulo de Clasificacion
X Cualitativa . . e .
polimero densidad. procesos | identificacion. de polimeros
(Utilizar Cadigo:
documentos de é}) F.P.T.P
apoyo) HDPE
Seleccionar los El p_ol_lmero sera . |Fichade
polimeros por clasificado por polores, procesos:
SELECCION Observacion | colores : blanco, azul, rojo, Clasificacion
Color de _ L Fichade |amarillo, si existe un
. Cualitativa primarios. . . color de
polimero - procesos | color diferente sera ;
(Utilizar polimeros
documentos de agrupado en uno de estos Codigo:
apoyo) subgrupos de colores que EPC '
poy tengan tonalidad similar. |~ °
Unicamente sera Ficha de
aceptada la fibra que Orocesos:
Clasificar por Ficha de ;léeigfnfﬁc?czg%ﬁ“g?eta Clasificacion
Tipo de fibra | Cualitativa | Observacion |variedad las rocesos | cumole con esta ' de fibras
fibras vegetales P pie con ¢ vegetales
especificacion se procede codiao:
a clasificar por Fp TgF.
variedades. o
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Tamizar con

una malla de
0.9 mm de Hoia de
abertura 'y Se considera escama de .
. . . control
Tamano de o Recoleccién med! rla Ficha de calidad, Unicamente variable
TRITURADO Cuantitativa cantidad de aquella que pase por el .
escama de datos procesos ; . cantidad de
escama tamiz. caso contrario se escama
defectuosa. realizara un reproceso.
i~ defectuosa
(Utilizar
documentos de
apoyo)
Pulverizar F:gzgs%:
Unicamente la Si la fibra seleccionada Igulverizaido de
HUIRVISSIVAANBIOB Tipo de Fibra | Cualitativa | Observacion flbr_a_ethuetada. Ficha de no se encuentra , fibras
(Utilizar procesos | etiquetada, no podra se veaetales
documentos de triturada g¢ i
apoyo) Cadigo:
F.P.P.F
Hacer uso dt_ella Ficha de
documentacion . -
. El tipo de mezcla a procesos: Tipo
. .. |de los tipos de . - .
Porcentaje de e Recoleccidn Fichade |utilizare debera ser de
MEZCLA Cualitativa mezcla, . . .
mezcla de datos (Utilizar procesos | siempre una del catdlogo |formulacion
documentos de de formulaciones. Cadigo:
FPTF

apoyo)
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Controlar la Los valores minimo y .
- Hoja de
temperatura de maximo para el control
. control de la
.. | moldeado. - de temperatura deberan :
o Recoleccion . Grafica de S i variable
Temperatura | Cuantitativa de datos (Utilizar control ser los siguientes: temperatura en
' documentos de LCS:186, 86° C eFérea de
apoyo) X =150.05°C moldeado
LCI:113.24°C
MOLDEADO ] _
Controlar el El tiempo de moldeado Hoja de
tiempo de no debe sobrepasar los control de la
Tiempo de Cuantitativa Recoleccion | moldeado. Grafica de |siguientes limites: variable
moldeado de datos. (Utilizar control LCS: 44,40 minutos tiempo en el
documentos de X = 36 minutos area de
apoyo) LClI: 27,60 minutos moldeado
Controlar la La presion ejercida por la | Hoja de
presion ejercida gata hidraulica no debera |control de la
3 o Recoleccion al momento de Graficade |S€" r_neno.r ni mayor a la varlgl?le
Presion Cuantitativa de datos prensar. control siguiente: presion en el
' (Utilizar LCS: 5.613 Bares area de
documentos de X = 4.768 Bares compactado
PRENSADO apoyo) LCI: 3.923 Bares _
. Hoja de
Controlar el El tiempo de prensado no control de la
tiempo de debe sobrepasar los bl
Tiempo de Cuantitativa | RECOlECCioN | prensado. Gréfica de |siguientes limites: variable
prensado de datos. | (Utilizar control | LCS: 33,82 minutos tiempo en el
documentos de X = 26,4 minutos area de
apoyo) LCI: 18.98 minutos prensado

Fuente: Madera plastica CINDU
Elaborado por: Taimal Patricia

74




4.3. EVALUACION DE RESULTADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL
CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD.
Los responsables del area de produccién encontraran en cada puesto de trabajo una
herramienta del control estadistico de la calidad, en donde por cada prototipo elaborado
deberan registrar valores y manualmente elaborar una grafica de control para
cerciorarse de que el proceso se esté mantenido estable y evitar errores, o en caso de
darse parar la produccion y buscar las causas que lo originan. En el manual de trabajo
estandarizo Anexo 2, se muestra el formato para controlar las variables cuantitativas
como la cantidad de escama defectuosa medida en kg en el area de triturado,
temperatura y presion. Para las variables tiempo de moldeado y prensado, unicamente
con ayuda de un cronometro el responsable del proceso deberd controlar el tiempo
estandarizado (valor de la media de la grafica de control) que se encuentra en la grafica

de control en el area de moldeado y prensado respectivamente.

Por otro lado para las variables cualitativas existe una ficha de procesos en cada area la
cual debera ser leida y aplicada paso a paso para garantizar un adecuado cumplimiento
de control de la variable cualitativa; como se muestra en el apartado 4.2.5 Por cada paso
cumplido el encargado del proceso debera marcar un con un visto (V) que ese paso ha
sido cumplido y por ende la variable ha sido controlada, en el Anexo 2 se muestra una

ficha y la forma de llenado.
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4.3.1. Propiedades de la madera plastica luego de implementar el control
estadistico de la calidad.

Luego de implementar el control estadistico de la calidad y aplicarlo en la produccién

de madera plastica en el laboratorio de simulaciéon CINDU se logré estandarizar el

proceso

y con ello obtener un producto que satisface las especificaciones de calidad. Ahora toda
la linea de produccion cuenta con procedimientos y puntos de control en cada area, lo
que garantiza tener un producto final dimensionado, resistente, y ligero, como lo
muestra a tabla N° 29 y 30

Tabla 30: Dimensiones geométricas de la madera pléstica.

Dimensiones geometricas de la Valor en Madera plastica con PEHD
madera plastica centimetros +Totora
Largo 37
Ancho 37
Espesor 0.85
Volumen = (37*37*0.85) cm Masa =2000g

Fuente: Madera plastica CINDU-UTN
Elaborado por: Taimal Patricia

Como podemos observar se ha calculado la densidad aparente que equivale a 1.7 g/cm®
lo que representa que la madera obtenida es liviana, cabe mencionar que con

anterioridad fue retirada la rebaba para cada toma de datos.
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En la tabla 31 se muestran la medicién de resistencia a la traccion, obtenidos
directamente del software del equipo (Dinamometro).

Tabla 31: Medicién de la resistencia a la traccion

Alargamiento

Probeta de HDPE+ Totora g ) lorza miima 06) ruptura 09 e
Probeta 1 (250*25*25) 790,56 4,85 525,71 4,96
Probeta 2 (250*25*25) 713,48 4,23 200,68 4,34
Media 751,03 3,68 316,51 3,87
Min 713,48 4,23 200,68 4,34
Max 790,56 4,85 525,71 4,96
Rango 77,08 0,62 325,03 0,62
Mediana 752,02 4,54 363,20 4,65
Desviacion tipica 54,50 0,44 229,83 0,44
Coeficiente de Variacion 7,26% 11,91% 72,61% 11,33%

Fuente: Software dinamometro
Elaborado por: Taimal Patricia

Para el analisis de la resistencia a la traccién se evalu6 dos probetas de madera plastica
de composicion (HDPE + Totora), de las cuales se puede observar que la fuerza maxima

es de 751.03 N como valor medio.

Haciendo una comparacion del valor de la resistencia antes de implementar el control
estadistico de la calidad, se puede evidenciar que el nuevo producto es mucho mas
resiste como se muestra en la tabla comparativa N° 31 comparacion de las propiedades
de la madera plastica antes y después de implementar el control estadistico de la

calidad.

Tabla 32:Comparacion de las propiedades de la madera plastica antes y después
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5 Valores antes de Valores después de implementar
Propiedades de la madera imol I I I I distico de |
lastica implementar el contro el control estadistico de la
b estadistico de la calidad. calidad

Fuerza méaxima (N) 605,42 751,03
Alargamiento en fuerza 3,05 3,68
maxima (%)

Fuerza de ruptura (N) 445,06 316,51
Alargamiento de ruptura (%) 3,39 3,87
Densidad (g/cm®) 1,76 1,71
Coeficiente de variacion (%) 51,38 7,26

Fuente: Tabulacion tabla 6 y30
Elaborado por: Taimal Patricia

Observando los valores de la tabla 31 podemos evidenciar una mejoria de las
propiedades de madera plastica, como son la fuerza maxima aplicada que ha aumentado
en un 24 % del valor inicial, donde no se realizaba ningun control de la calidad. En
cuanto a la fuerza de alargamiento, es decir cuando el material empieza su deformacion,
el porcentaje de mejoria es de 17.11%. La fuerza de ruptura disminuyo en un 28.88 %
ya que a mayor fuerza maxima existe menor alargamiento del material. Al mantener la
misma formulacion para las probetas antes y después de implementar el control
estadistico de la calidad, la densidad no tuvo una gran variacion, disminuyendo asi
Unicamente 0.05 kg es decir el material sigue liviano. Ademas podemos observar que el
coeficiente de variacion ha disminuido totalmente de 51.38% a 7,26 % esto se debe a
que ahora existen puntos de control en cada area del proceso que permiten mantener
bajo control las variables cualitativas y cuantitativas en la de produccion de madera

plastica.

CONCLUSIONES
Del diagnostico inicial se definieron cada uno de los subprocesos que conforman el

proceso de produccidén de madera plastica, asi como también identificar las variables

78



cuantitativas y cualitativas presentes en cada area y de esta manera designar los lugares
estratégicos que necesitaban un punto de control que garantice la calidad del producto,
los cuales fueron: el area de recepcidon de materia prima, area de triturado, moldeado y
prensado, los que ahora cuentan con una herramienta de control de la calidad facil y que
cualquier estudiante pueda utilizar dentro del laboratorio de procesos fisicos CINDU-
UTN para la obtencion de un producto sin defectos.

La produccion de madera plastica reciclada es un proceso cuyo volumen de produccion
es bajo, por tal motivo para el control de las variables cuantitativas se implement6 las
graficas individuales de rangos moviles (I-MR) que permitieron detectar la variabilidad
y estabilidad del proceso. Por otra parte ya que las variables cualitativas son dificiles de
cuantificar se disefid una herramienta de control (fichas de procesos) que permite
realizar las actividades de una manera ordenada y con ello garantizar un procedimiento
estandarizado.

Se logré determinar caracteristicas esenciales que permiten sustentar el cumplimiento
de las especificaciones requeridas por el cliente, como son; espesor con de dimensiones;
370 mm de largo, 370 de ancho y de espesor 8.5 milimetros, la densidad del producto es
de 1.71 g/cm® lo cual es mas liguero que la madera convencional con estas
caracteristicas. En cuanto a la resistencia del material, se produce madera plastica con
un valor de resistencia méaxima de 751.03 N y con 316.51 N de resistencia a la ruptura.
También se logro estandarizar la variable tiempo en el area de moldeado y prensando,
siendo estos 36 y 26 minutos respectivamente, la temperatura en el area de moldeado se
pudo estandarizar con un valor de 150 ° C y en el area de prensado la presién correcta

para garantizar la dureza de las ld&minas de madera plastica es de 4,76 bares.
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RECOMENDACIONES
Dar a conocer a estudiantes sobre la produccion de madera plastica que se realiza en el
laboratorio de procesos fisicos CINDU-UTN, para que fabriquen prototipos de madera
plastica usando todas las herramientas y documentos estandarizados que se encuentran
en cada area de produccion de la madera plastica, los cuales estan ayudando a

garantizar la calidad del producto
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Para que la implementacion del control estadistico de la calidad siga satisfaciendo las
propiedades de la madera plastica y necesidades del cliente, se recomienda hacer uso de
todas las herramientas de la calidad que se encuentran en el laboratorio, tales como; las
graficas y fichas de control. Para las primeras se debe controlar los valores limites
establecidos para cada subproceso y para la segunda herramienta se debe seguir un
orden de cada paso descrito en cada una las fichas. Esto y el respectivo mantenimiento
de la maquinaria garantizaran la calidad, evitard un reproceso y desperdicios en la

produccion de madera pléstica.

La evaluacion de cada producto debera ser realizada al finalizar la jornada laboral, en
donde se mediran las dimensiones de largo, ancho y espesor, asi como también la
densidad, que son variables que pueden ser medidas con los instrumentos del mismo
laboratorio de simulacion. Ademas haciendo uso de otros laboratorios que posee la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas ( FICA), existe la posibilidad de medir
una propiedad mecanica que es la resistencia a la traccion. Viendo esta necesidad se
recomienda adquirir mas equipos que faciliten el desarrollo de nuevos estudios dentro

de los laboratorios de la carrera de Ingenieria Industrial.
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ANEXOS

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

INGENIERIA INDUST

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE i G lﬁih
DL

MANUAL DE PROCESOS OPERATIVOS PARA LA
LINEA DE PRODUCCION DE MADERA
PLASTICA

VERSION: 001
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FIRMAS DE REVISION Y APROBACION

Nombre / Cargo Firma

Fecha

Elaborado | Taimal Patricia / Estudiante
por:

Msc. Andrés Cruz/ Docente

Revisado por: Tutor

Aprobado por: | Técnico Docente Laboratorio
de procesos Fisicos-CINDU

MANUAL DESTINADO PARA:

Nombre Firma
Docente encargado del
Laboratorio de procesos
fisicos- CINDU
Estudiantes CINDU
1. OBJETIVO

Dar a conocer un procedimiento a docentes y estudiantes para la elaboracién de

prototipos de madera pléstica en el laboratorio de procesos fisicos CINDU de la

Universidad Técnica del Norte.

2. ALCANCE

Tener procedimientos claros y especificos que muestren los pasos a seguir para la

elaboracion de madera plastica en el laboratorio de procesos fisicos CINDU de la

Universidad Técnica

El documento sera aplicable siempre y cuando se cuente con la aprobacion de las partes

involucradas.
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NO

3. RESPONSABILIDAD

Docente tutor: Msc. Andrés Cruz

Estudiante: Patricia Taimal

4. GLOSARIO DE TERMINOS, ABREVIATURAS y CODIGOS

Término

Definicion

Fibras Vegetales

Vellosidades o cascaras de algunas semillas o tallos de plantas.

Escama

Resultado de la trituracién del PET.

Polimeros

resultado un material plastico.

Sustancia Quimica de elevada masa molecular que da como

Tereftalato de polietileno

Tipo de material plastico usado como envases de bebidas.

Abreviatura

Significado

PET

Tereftalato de polietileno

EPP Equipo de proteccién personal

Cadigo Significado

P. E.M.P Proceso de Elaboracion de madera plastica
F.R.M.P Ficha de Recoleccion de materia prima
F.S.M.P Ficha de Seleccion de materia Prima

F.T.P Ficha de Triturado de Polimeros

F.P.F.V Ficha de Pulverizado de Fibras Vegetales
F.Fo Ficha para la Formulacién

F.M Ficha para el Moldeado

F.C Ficha de Compactado

F.P Ficha para el Pulido

R.R.M.P Registro de Recoleccion de materia prima
R.S.M.P Registro de Seleccion de materia Prima
R.T.P Registro de Triturado de Polimeros
R.P.F.V Registro de Pulverizado de Fibras Vegetales
R.Fo Registro para la Formulacion

R.M Registro para el Moldeado

R.C Registro de Compactado

R.P Registro para el Pulido

5. DESCRIPCION DEL PROCESO

PROCESO

DESCRIPCION

DOCUMENTO DE

REFERENCIA
Los estudiantes de la carrera de ingenieria
industrial se encargan de la recoleccion de la | Fjcha de
Recoleccion de i i i
1 cLLlt materia prima (fibras vegetales , y PET procesos-
materia prima posconsumo) de acuerdo con el numero de | FR M.P
lotes que se desea producir.
. Este proceso consiste en la seleccion de los | Ficha de
2 | Seleccion de

polimeros (PET posconsumo) los mismos que

procesos-F.S.M.P
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materia prima.

son separados de cualquier tipo de impureza
que contenga, como tapas y etiquetas. Una vez
clasificados los polimeros se proceda a la
seleccion de fibras naturales. Para finalizar se
etiqueta cada polimero y fibra seleccionada.

Triturado de
Polimeros.

Se procede a la preparacién de la maquina
trituradora en donde se introducira el polimero
previamente seleccionado, para obtener como
resultado de la operacion una escama de 8mm
de espesor.

Ficha de
procesos-F.T. P

Pulverizado de

fibras vegetales.

Para completar la formulacién de las probetas
de madera pléastica se procede a pulverizar las
fibras vegetales, dependiendo del tipo de
probeta a realizar se pueden utilizar distintas
fibras entre la totora, fibra de cafa, tallo de
rosa, etc.

Ficha de
procesos-F.P.F.V

Formulacion

La formulacidn consiste en mezclar la escama
de polimero con la fibra vegetal, con la ayuda
de una balanza se determina la proporcion
70% escama de polimero y 30% fibras
pulverizadas

Ficha de
procesos-F.Fo

Moldeado.

Este proceso es uno de los principales dentro
de la linea de produccion, ya que consiste en la
fundicion de los compuestos a una temperatura
de 150°C en un tiempo estimado de 36
minutos.

Ficha de
procesos-F.MF

Compactado.

Para compactar el material previamente
fundido se requiere la preparacion de la
maquina prensadora. Este proceso requerira un
lapso de 45 minutos.

Ficha de
procesos-F.C
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6. FLUJIOGRAMA
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Polimero
Fibras vegetales

Polimero y fibras

e

seleccionadas
Escama y fibras ! )
pulverizadas

Material compuest>

Material fundidc:)>
Probetas de madera
plastica

iR u
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7. DOCUMENTOS Y REGISTRO

FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

NOMBRE DEL PROCESO |EDICIO |N° FECHA
N FICHA |N°.PAG REVISION

Seleccion de Materia Prima 1 1 ldel

MISION DEL PROCESO

El proceso inicial para la fabricacion de probetas de madera plastica reciclada es la
clasificacion de los polimeros y la seleccidn de las fibras vegetales que se usaran en la
elaboracion de las probetas.

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Clasificar los polimeros y fibras almacenadas.

* En los polimeros se procede a separar cualquier tipo de material que no sea polimero
(Tapas, etiquetas, impurezas dentro del polimero, etc.).

* Marcar los polimeros y la fibra vegetal apta para el proceso.

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO
* Polimeros.  Polimeros seleccionados.
* Fibras. * Fibras naturales

seleccionadas.

PROCESOS RELACIONADOS

Almacenamiento de materia prima

REGISTROS CODIGOS
Registro de materia prima R.R.M.P
RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal. * Envases limpios.
* Banda trasportadora de seleccion manual. » Fibras sin contaminantes.

Aprobado | Fecha de

Elaborado por: Revisado por: por: Aprobacion

Docente Tutor: Msc.

Estudiante: Taimal Patricia Andrés Cruz
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FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

FECHA

NOMBRE DEL PROCESO 2 0 0
EDICION | N°FICHA | N°.PAG REVISION

Triturado 1 2 ldel

MISION DEL PROCESO

El segundo paso consiste en la trituracion de los polimeros previamente seleccionados para
obtener escama de polimero con un tamafio 6ptimo para poder realizar una formulacion

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Preparacion del personal para cumplir con las medidas de seguridad que demandan esta
operacion (Equipo de proteccién personal).

* Preparacion de la méquina trituradora.

* Introduccion del polimero previamente seleccionado.

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO

* Polimeros seleccionados » Escama de 8mm.

PROCESOS RELACIONADOS

Seleccion de materia prima

REGISTROS CODIGOS
Registro de trituracion de polimeros. R.P.T
RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal * Agujero de la malla de 8 mm
* Molino * Escama de 8§ mm

* Recipientes de almacenamiento
» EPP (Equipos de proteccion personal)
* Energia

Elaborado por: Revisado por: Aprobado | Fecha de
por: Aprobacion

Estudiantes: Taimal Patricia Docente Tutor: Msc.
Andrés Cruz
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FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

NOMBRE DEL PROCESO ‘ EDICION |N° FICHA |N°.PAG | FECHA REVISION

Pulverizado de fibras 1 3 ldel

MISION DEL PROCESO

Como tercer paso se procede a pulverizar las fibras vegetales dependiendo del tipo de
probeta a realizar. Entre las fibras vegetales encontramos totora, fibra de cafia, tallo de rosa,
etc.

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Preparacion del personal para cumplir con las medidas de seguridad que demandan esta
operacion (Equipo de proteccién personal).

* Preparacion de la maquina pulverizadora.

* Introduccion de las fibras vegetales seleccionadas en la maquina.

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO

* Fibras vegetales * Fibra vegetal pulverizada.

PROCESOS RELACIONADOS

Almacenamiento de materia prima

REGISTROS CODIGOS

Registro de pulverizado REGISTRO -PULV-01
RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal Tamizador de malla 14
* Pulverizadora (1.41mm), B44:H6620
* Recipientes de almacenamiento (0.84mm), 30 (0.59mm) y 40
* EPP (Equipos de proteccion personal) (0.42mm)
* Energia
Elaborado por: Revisado por: Aprobado | Fecha de Aprobacion
por:
Estudiante: Taimal Patricia Docente Tutor: Msc.
Andrés Cruz
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FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

NOMBRE DEL EDICIO |N° FECHA
PROCESO N FICHA NC.PAG REVISION
Formulacion 1 4 ldel

MISION DEL PROCESO

El proceso cuatro consiste en mezclar la escama de polimero con la fibra vegetal, esta
operacion se lleva a cabo en el molde de la probeta, teniendo en cuenta la proporcion
70%-30%.

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Preparacion del personal para cumplir con las medidas de seguridad que demandan
esta operacion (Equipo de proteccion personal).

* Preparar la balanza para el pesaje de los compuestos.

* Pesar la escama de polimeros.

* Pesar la fibra pulverizada

* Mezclar los elementos en el molde de la probeta

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO

* Fibras Vegetales pulverizadas. » Material mezclado.
* Escama de polimeros

PROCESOS RELACIONADOS

* Molienda.
* Pulverizado

REGISTROS CcODIGOS
Registro de formulacion REGISTRO -FORM-01
RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal *80% de polimero y 20% de
* Mezcladora fibra
* Balanzas
* Patrones de peso
* Moldes
* Energia
Elaborado por: Revisado por: Aprobado | Fecha de
por: Aprobacién
Estudiantes: Taimal Patricia | Docente Tutor: Msc.
Andrés Cruz
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FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

NOMBRE DEL PROCESO ‘ EDICION |N° FICHA |N°.PAG | FECHA REVISION

Moldeado 1 5 ldel

MISION DEL PROCESO

El quinto proceso se considera como el principal dentro de la linea de produccidn, este proceso
consiste en la fundicion de los compuestos.

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Preparacion del personal para cumplir con las medidas de seguridad que demandan esta
operacion (Equipo de proteccién personal).

* Preparar el horno.

« Introducir en el horno el molde preparado con el material compuesto.

* Controlar la temperatura del horno con la ayuda de un termémetro.

* Retirar el molde del horno.

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO

* Material mesclado * Material compuesto fundido

PROCESOS RELACIONADOS

Formulacion

REGISTROS CODIGOS
Registro de moldeado REGISTRO -MOLD-01

RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal. * Temperatura.
* Horno. * Tiempo.
* Termémetro.
* Molde.
* EPP (Equipos de proteccion personal).
* Energia.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado | Fecha de Aprobacion
por:
Estudiantes: Taimal Patricia Docente Tutor: Msc.
Andrés Cruz
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FICHAS DE PROCESOS OPERATIVOS

NOMBRE DEL PROCESO| |EDICION N°FICHA |N°.PAG |FECHA REVISION

PRENSADO 1 6 l1del

MISION DEL PROCESO

En proceso consiste en prensar el material previamente fundido este proceso requerira un
lapso de 26 minutos.

ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROCESO

* Preparacion del personal para cumplir con las medidas de seguridad que demandan esta
operacion (Equipo de proteccién personal).

* Preparar la maquina prensadora.

* Tapar el molde.

* Esperar 26 min.

* Retirar el molde de la maquina prensadora.

RESPONSABLE DEL PROCESO

Estudiantes de la carrera Ingenieria Industrial

ENTRADAS DEL PROCESO SALIDAS DEL PROCESO

* Material compuesto fundido * Probetas de madera plastica.

PROCESOS RELACIONADOS

Moldeado.
Pulido.
REGISTROS CODIGOS
Registro de compactado REGISTRO -COMP-01
RECURSOS/NECESIDADES INDICADORES
* Personal Se aplica presion cercana a los
* Maquina prensadora 4.76 bares
* EPP (Equipos de proteccion personal)
* Energia
Elaborado por: Revisado por: Aprobado | Fecha de Aprobacién
por:
Estudiantes: Taimal Patricia Docente Tutor: Msc.
Andrés Cruz
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FORMATOS DE REGISTROS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LA
MADERA PLASTICA

Cadigo:
ELABORACION PROBETAS DE MADERA PLASTICA R.M.P-01
REGISTRO SELECCION DE MATERIA PRIMA
Version:
FECHA MATERIA PRIMA CANTIDAD FIRMA OBSERVACIONES
Responsable Firma

ELABORACION PROBETAS DE MADERA PLASTICA
REGISTRO TRITURADO

Cdodigo: R.P.T.

Version:

FECHA

CANTIDAD

EQUIPOS

RESPONSABLE

FIRMA

Responsable

Firma
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FECHA

CANTIDAD

EQUIPOS

RESPONSABLE

FIRMA

OBSERVACIONES

Responsable

Firma

FECHA

ELEMENTOS
DE
COMPOSICION

EQUIPOS | RESPONSABLE | FIRMA

OBSERVACIONES

Responsable

Firma
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FECHA

CANTIDAD

EQUIPOS

TEMPERATURA
DE FUNDICION

RESPONSABLE

FIRMA

Responsable

Firma

PRESION DE
FECHA CANTIDAD EQUIPOS COMPACTO | RESPONSABLE FIRMA
Responsable Firma
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ANEXO. 1:MANUAL DE TRABAJO ESTANDARIZADO.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 4 o ‘lglh_

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS M"'E“?&‘!ﬁ“{

MANUAL DE TRABAJO ESTANDARIZADO PARA LA PRODUCCION DE
MADERA PLASTICA

VERSION: 001
FIRMAS DE REVISION Y APROBACION
Nombre / Cargo Firma Fecha
Elaporado Taimal Patricia / Estudiante
por:
. ~ |Msc. Andrés Cruz/ Docente
Revisado por:
Tutor
Aprobado por: / Técnico Laboratorio de
P por: procesos Fisicos-CINDU
LISTA DE DISTRIBUCION:
Nombre Firma

Docente encargado del
Laboratorio de procesos
fisicos- CINDU

Estudiantes CINDU
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1.0BJETIVO.
Describir los subprocesos que intervienen en la produccion de prototipos de madera plastica,
por medio de un documento de trabajo estandarizado, para la capacitacion de estudiantes de

la carrera de Ingenieria Industrial en el laboratorio de procesos fisicos CINDU-UTN.

1.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS.

1.1.1. Elaborar un manual que muestre los valores estandares que se deben seguir para la
obtencion de un producto de calidad.

1.1.2. Realizar formatos de registros y hojas de control que garanticen el cumplimento de la

implementacion del control estadistico de la calidad.

2. ALCANCE.
Tener claro el proceso de produccion de madera plastica del laboratorio de procesos fisicos
CINDU de la Universidad Técnica del Norte, para obtener un producto de calidad, teniendo

como Unica guia este documento.

3. GLOSARIO DE TERMINOS, ABREVIATURAS.

Término Definicion
Fibras Vegetales Vellosidades o cascaras de algunas semillas o tallos de plantas.
Escama Resultado de la trituracion del PET.

Sustancia Quimica de elevada masa molecular que da como

Polimeros resultado un material plastico.
Abreviatura Significado

PET Tereftalato de polietileno

EPP Equipo de proteccion personal
Cédigo Significado
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FPT.P Ficha de procesos tipo de polimero
FPT.FV Ficha de procesos tipo de fibra vegetal
F.pP.C Ficha de procesos color

FPT.F Ficha de procesos formulacion
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4. DESCRIPCION DEL PROCESO SE PRODUCCION DE MADERA PLASTICA

Descripcion del proceso

Actividad Flujograma Descripcion
Inicio La seleccion de los polimeros consiste en
| identificar visualmente el simbolo de polimero
de alta densidad que viene dado por el
Seleccion de triangulo con numeracion 2, si no se cumple

Materia Prima

materia prima '

Fin

este requisito los polimeros seran rechazados.
Para las fibras vegetales Unicamente se
seleccionardn por variedad de fibra y se
procede a etiquetar al igual que le polimero.

Triturado de
Polimeros

Inicio

Trituradode |
polimeros

Fin

El subproceso consiste en obtener escama con
un tamafio de 8 milimetros, para ello cada
kilogramo triturado deberd ser pesado Yy
tamizado, se acepta Unicamente aquella
escama que haya pasado totalmente por el
tamiz.
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Pulverizado de
Fibras
Vegetales

Formulacion

Inicio

L

Pulverizado de
fibras —
vegetales

Fin

Para el pulverizado de fibras se utilizara,
Unicamente aquella que contenga una etiqueta
de identificacion. Se recomienda usar fibra
totalmente seca para evitar el reproceso y
fallas técnica con la maquia pulverizadora

4

Formulacion ——

Fin

En el area de formulacion existe un catalogo
de todas las mezcla que se puede realizar para
obtener madera plastica, el encargado del
proceso se encargara de seleccionar una de
ellas y procedera a pesar cada materia prima.
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Moldeado

4

Inicio

—

Fin

Teniendo lista una formulacion se procede a
moldear, esto se realiza mediante un horno que
se encarga de fundir el material compuesto.
Para ello se debe controlar la temperatura y
tiempo de moldeado cuyos valores se muestran
en cada area.

Compactado

—)

L

Compactado

Fin

El proceso de compactado empieza una vez
terminado el moldeado, inmediatamente se
retira el molde del horno y se procede a
colocar en la prensa, con ayuda de una gata
hidraulica se aplica una presion y se controla
un tiempo de prensado.

5. VALORES ESTANDARIZADOS PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD
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METODO DE - DOCUMENTO
TIPO DE A TECNICADE  HERRAMIEN  VALORES Y TECNICAS
ACTIVIDAD VARIABLES VARIABLE | EVALUACION " y/al UACION -TAS ESTANDARIZADAS DE AFOYO
Observar en Se considera apto
cada envase el tnicamente el polimero | Ficha de
simbolo de que cuente con el procesos:
Tipo de e Observacion |Polimero de Ficha de |triangulo de Clasificacion
X Cualitativa . . P .
polimero alta densidad. procesos | identificacion. de polimeros
(Utilizar Cadigo:
documentos de L,z?) FPTP
apoyo
p y ) HDPE
El polimero sera
Seleccionar los clasificado por colores; |Ficha de
) polimeros por blanco, azul, rojo, procesos:
SELECCION Observacion | colores ' amarillo, si existe un | Clasificacion
Color de I . Ficha de ) .
olimero Cualitativa primarios. [0CESOS color diferente sera color de
P (Utilizar P agrupado en uno de polimeros
documentos de estos subgrupos de Cadigo:
apoyo) colores que tengan F.P.C
tonalidad similar.
Unicamente sera :
) Ficha de
aceptada la fibra que .
- : procesos:
Clasificar por cuente con una etiqueta NS
: . S L Clasificacion
. . o .. | variedad las Ficha de |de identificacion. Si .
Tipo de fibra | Cualitativa | Observacion | . de fibras
fibras procesos |cumple con esta
IR vegetales
vegetales especificacion se Codigo:
procede a clasificar por EPT F.

variedades.
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Tamizar con

una malla de
0.9 mm de Hoia de
abertura'y Se considera escama de co r{trol
Tamafio de Recoleccion medir a Ficha de calidad, inicamente variable
TRITURADO Cuantitativa cantidad de aquella que pase por el !
escama de datos procesos ; . cantidad de
escama tamiz. caso contrario se escama
defectuosa. realizara un reproceso.
o defectuosa
(Utilizar
documentos de
apoyo)
Pulverizar Ficha de
unicamente la Si la fibra seleccionada | PrOces9s-
fibra Ficha de |no se encuentra Pulverizado
HOIRVISISIVAA\BIOl Tipo de Fibra| Cualitativa | Observacion | etiquetada. . . de fibras
L procesos | etiquetada, no podra se
(Utilizar triturada vegetales
documentos de Cadigo:
apoyo) F.P.P.F
Hacer uso de
la El tipo de mezcla a Ficha de
documentacion P . procesos:
P i d leccién | de los tinos d icha d utilizare deberé ser 00 d
MEZCLA orcentaje de Cualitativa Recoleccion |de los tipos de Ficha de siempre una del Tipo de 3
mezcla de datos | mezcla. procesos . formulacion
o catalogo de U
(Utilizar formulaciones Cadigo:
documentos de ' F.P.T.F
apoyo)
Controlar la Los valores minimo y Hoia de
temperatura de maximo para el control contrf)l de la
.. |moldeado. - de temperatura deberan ;
o Recoleccion - Gréfica de - i variable
MOLDEADO Temperatura | Cuantitativa de datos (Utilizar control | S&7 los siguientes: temperatura
" |documentos de LCS:186, 86° C .
- en el area de
apoyo) X =150.05°C
LCI: 113.24°C moldeado
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Controlar el El tiempo de moldeado Hoja de
tiempo de no debe sobrepasar los | control de la
Tiempo de Cuantitativa Recoleccion | moldeado. Gréfica de |siguientes limites: variable
moldeado de datos. | (Utilizar control | LCS: 44,40 minutos tiempo en el
documentos de X = 36 minutos area de
apoyo) LCI: 27,60 minutos moldeado
Con'_tr,olar la La presion ejercida por Hoja de
presion la gata hidraulica no con_trol de la
. ejercida al . debera ser menor ni varlz_ible
Presion Cuantitativa Recoleccién | momento de Gréfica de mayor a la siguiente: presion en el
de datos. |prensar. control LCS: 5 613 Bares : area de
(Utilizar - compactado
documentos de f_é IL_L'; %823 ag;? o
PRENSADO apoyo) -
Controlar el El tiempo de prensado Hoja de
tiempo de no debe sobrepasar los con_trol de la
Tiempode | o oo o | Recoleccion | prensado. Grafica de |siguientes limites: variable
prensado de datos. | (Utilizar control  |LCS: 33,82 minutos | tiempo en el
documentos de X = 26,4 minutos area de
apoyo) LCI: 18.98 minutos prensado
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6. HOJASY FICHAS DE CONTROL

HOJA DE CONTROL -VARIABLE CUANTITATIVA CANTIDAD DE ESCAMA
DEFECTUOSA

‘ CONTROL DE LA VARIABLE ESCAMA DEFECTUOSA EN EL AREA DE TRITURADO. ‘

Objetivo: Mantener bajo control la cantidad de escama defectuosa mediante la utilizacién de
una gréafica de control por variables

1. Tomar muestras de la variable a controlar (hacer uso del tamiz) por kilogramo de
polimero triturado para determinar la cantidad en kg de la escama defectuosa.

2. Registrar los datos en la tabla adjunta.

Pasos de 3. Ubicar los datos recolectados en la grafica (X, Y)
construccion:

4. Unir con una linea continua todos los datos de la grafica de control.

5. Observar si los puntos se mantienen dentro del rango de los limites superior e
inferior, si esto sucede continle, caso contrario detenga el proceso y busque las causas

del error.
N° Muestras Cantidad de escama Gréfica de control variable cantidad de escama defectuosa
defectuosa(kg)
1
2
0.53
3 0.5
4
5 0.4
6 0.3 0,37
7 0.2
8 0.1
9 0.21
10 1 2 3 3 10
Observaciones:
Responsable Fecha Firma

Autor: Patricia Taimal
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HOJA DE CONTROL - VARIABLE CUANTITATIVA TEMPERATURA EN EL AREA

DE MOLDEADO.

CONTROL DE LA VARIABLE TEMPERATURA EN EL AREA DE MOLDEADO

Objetivo:

Mantener bajo control la temperatura de moldeado mediante la utilizacién de una
gréfica de control por variables

Pasos de construccion:

1. Tomar 10 muestras en intervalos de 30 segundos de la variable a controlar (hacer uso
del termdmetro) cuando el horno llegue a los 170°C desde que el molde ingrese al
horno.

2. Registrar los datos en la tabla adjunta.

3. Ubicar los datos recolectados en la gréfica (x, Y)

4. Unir con una linea continua todos los datos de la grafica de control

5. Observar si los puntos se mantienen dentro del rango de los limites superior e
inferior. Si esto sucede continle, caso contrario detenga el proceso y busque las causas
del error.

Temperatura en
N° Muestras °C Graéfica de control variable temperatura en el area de moldeado
1
2
3 186.8
4 130
5 160
6 150.05
140
7
120
8
9 113.24
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
10
Observaciones:
Responsable Fecha Firma

Autor: Patricia Taimal
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HOJA DE CONTROL - VARIABLE CUANTITATIVA TIEMPO EN EL AREA DE

CONTROL DE LA VARIABLE TIEMPO EN EL AREA DE MOLDEADO

Mantener bajo control el tiempo de moldeado mediante la correcta lectura de la
Obijetivo: grafica de control estandar ubicada en el area de moldeado

MOLDEADO.

1. Observar la grafica de control que se encuentra en el area de moldeado

2. Leer la informacién que proporciona la gréfica de control.

Pasos de
construccion:

3. Identificar el tiempo de moldeado estandarizado (media de la gréfica)

4. Con un cronometro o reloj controlar el tiempo estandarizado.

5. Registrar en la tabla adjunta el tiempo utilizado para moldear el prototipo,
este no debe sobrepasar los limites superior e inferior.

Tiempo utilizado para el moldeado

Observaciones:

Responsable

Fecha

Firma

Autor: Patricia Taimal
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HOJA DE CONTROL - VARIABLE CUANTITATIVA PRESION EN EL AREA DE

‘ CONTROL DE LA VARIABLE PRESION EN EL AREA DE MOLDEADO

COMPACTADO.

Mantener bajo control la presion ejercida sobre el moldes en el area de prensado

construccion:

Objetivo: mediante la utilizacién de una gréfica de control por variables
1. Tomar 10 muestras consecutivas de la variable a controlar (hacer uso del
manometro), la presion serd tomada desde el momento en que la gata hidraulica
alcance la superficie alta de la prensa.
2. Registrar los datos en la tabla adjunta.
Pasos de

3. Ubicar los datos recolectados en la gréfica (x, Y)

4. Unir con una linea continua todos los datos de la grafica de control

5. Observar si los puntos se mantienen dentro del rango de los limites superior e
inferior. Si esto sucede continlie, caso contrario detenga el proceso y busque las
causas del error.

Presion en
N° Muestras (pascales) Gréfica de control para la variable presién el area de compactado
1
2 0.53
3 0.5
4
0.4
5
5 03 4.7
7 0.2
8 0.1
9 0.21
10 1 2 3 4 5 6 7 &8 35 1

Observaciones:

Responsable Fecha Firma

Autor: Patricia Taimal
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HOJA DE CONTROL - VARIABLE CUANTITATIVA TIEMPO EN EL AREA DE

COMPACTADO.

CONTROL DE LA VARIABLE TIEMPO EN EL AREA COMPACTADO

Mantener bajo control el tiempo de prensado mediante la correcta lectura de la
Obijetivo: grafica de control estandar ubicada en el area de compactado

1. Observar la grafica de control que se encuentra en el area de moldeado

2. Leer la informacién que proporciona la gréfica de control.

Pasos de

.~ | 3. Identificar el tiempo de prensado estandarizado (media de la grafica)
construccion:

4. Con un cronometro o reloj controlar el tiempo estandarizado.

6. Registrar en la tabla adjunta el tiempo utilizado para prensar el prototipo, este
no debe sobrepasar los limites superior e inferior.

Tiempo utilizado para prensar el

prototipo de madera plastica | Minutos

Observaciones:

Responsable Fecha Firma

Autor: Patricia Taimal
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CHECK LIST DE LA CALIDAD PARA EL CONTROL DE VARIABLES

CUALITATIVAS

CHECK LIST DE LA CALIDAD PARA LA VARIABLE CUALITATIVA TIPO DE

FIBRA VEGETAL.

ITEMS

1.ldentificar visualmente que las fibras introducidas al laboratorio con estén mescladas entre
ellas o contengan impurezas

Sl

o

2. Si las fibras estan en algun contenedor y cumplen con el paso anterior proceder a etiquetar
con el nombre de la fibra Ejemplo: “Fibras Vegetales de Rosa seleccionadas"

3.Si las fibras no tienen contenedor alguno dirigirse al area de recepcion de materia prima y
buscar uno que este vacio y no contenga ninguna etiqueta.

4.Etiquetar el contenedor con fibras vegetales con el nombre de la fibra Ejemplo: “Fibras
Vegetales de Rosa seleccionadas"

Acumulado:

Porcentaje acumulado:

Responsable Fecha

Firma

114



CHECK LIST DE LA CALIDAD PARA LA VARIABLE CUALITATIVA COLOR DEL
POLIMERO

EYE | SI  NO

1. Asegurarse que los polimeros seleccionados estén previamente etiquetados

2. ldentificar visualmente la gama de colores que existen en los polimeros
seleccionados

3. Buscar un contenedor y con ayuda de la maquina seleccionadora clasificar los
polimeros por los distintos colores primarios.

4.Cerrar contenedor y etiquetar con el nombre Ejemplo: “Polimero color blanco"

Acumulado:

Porcentaje acumulado:

Observaciones:

Responsable
Fecha
Firma

Autor: Patricia Taimal
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CHECK LIST DE LA CALIDAD PARA LA VARIABLE CUALITATIVA TIPO DE
FORMULACION

[EYE | SI | NO

1. ¢Reviso el catalogo de formulacién que se encuentra en el area de mezcla.?

2. ¢Selecciono una formula que se encuentra en el catalogo?

3. ¢Anotd el porcentaje de fibra pulverizada y de polimero a usarse en la formula
seleccionada.?

Acumulado:

Porcentaje acumulado:

Observaciones:
Responsable

Fecha
Firma

Autor: Patricia Taimal

CHECK LIST DE LA CALIDAD PARA LA VARIABLE CUALITATIVA TIPO DE POLIMERO

EYS Sl NO

1. Retirar las etiquetas de cada envase plastico para poder visualizar el simbolo de
identificacion.

2. Buscar en cada envase el triangulo con numeracion que indica el polietileno de alta
densidad

3. Colocar los envases seleccionados en un contenedor.

4. Etiquetar el contenedor de envase seleccionados con el nombre "polimero de alta densidad
PEHD seleccionado

Acumulado:

Porcentaje acumulado:

Responsable Fecha Firma

Autor: Patricia Taimal
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ANEXO. 2: TECNICA DEL ESTADO DEL ARTE PARA LAS GRAFICAS DE CONTROL

Estado del arte para la implementacion del control estadistico de la calidad

N©° AUTOR TEXTO |ANO [DIRECCION ELECTRONICA TEMA MATODOLOGIA UTILIZADA
. . . httpsy//red.uao.edu.co/bitstream/10614/9590/1/T0 Disefio de un mode_lo de con’frol estad |st!c9 de la calidad Diagrama de Pareto; Prueba de normalidad;
1 Juan Diego Jaramillo Urtado Tesis 2017 al proceso productivo de pelicula de polietileno en la . L o L
7261.pdf . . Diagrama ishikawa; Analisis descriptivo
empresa plastic pac cali S.A.
g:iapr%azzzn:::;e?;i_és http//Aww.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_artt|Metodologia para la implementacion del disefio
2 Sandra CVL:entas-HeF:nanc;ez " |Articulo 2014  |ext&pid=S0012- econdmico y/o estadistico de cartas de control x-barra [Cartas de control estadistico
Ethel Garcia-Solano 73532014000200020&Ing=es&nrm=iso&ting=es |con parametros variables (vp).
Ramos, 1.D., Valdés, . https:/link.springer.com/chapter/10.1007%2F978- o " I
3 M.C.M.. Bretafia, RM.G. Articulo 2013 3-642-21198-0_122 Control estadistico de la calidad en un proceso quimico. |Graficas de control
. . http//www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_artt|Desempefio estadistico de cartas de control con
Oscar Oviedo- Trespalacios , . . . . o
4 Rita Pefiabaena-Niebles Avrticulo 2016 ext&pid=S0012- parametros variables para procesos auto Cartas de control estadistico
73532016000300016&Ing=es&nrm=iso&ting=en |correlacionados.
Rita Pefiab Niebles* httpsi//ac.els-cdn.com/S1697791214000144/1-
Osiar%iieiﬂé‘lrrelse atlgascio’s §2.0-51697791214000144- Anélisis de las reclamaciones en atencién primaria
5 Katherine Ramirez pMeIissa’ Avrticulo 2014 main.pdf?_tid=d9c¢10198-5f52-4b87-a958- mediante el control estadistico de rocesoz Cartas de control estadistico
Morén ' 15302e827749&acdnat=1527125822_d1ca88f4 P '
c2afe0920931fdedfbfb3adl
https://ac.els-cdn.conVS1405774315721153/1-
Quintana Alicia Esther Pisani s2.0-S1405774315721153- Desempefio de cartas de control estadistico con limites
6 Marifa Virginia, Casal Ricardo  |Articulo 2013 main.pdf?_tid=3942ae02-f465-4dd6-acf6- bilaterales de probabilidad para monitorear procesos Cartas de control estadistico
Néstor 58e9729b318&acdnat=1527126404_1bc8360d [weibull en mantenimiento.
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ANEXO. 3: CATALOGO DE MEZCLAS PARA LA MADERA PLASTICA

COMPUESTO COMPOSICION | CARACTERISTICAS
70% - 30% Rectangular simple
~—, Discontinuo ->
80% - 20% '-\__1__ /) Largo: 250mm
~ Ancho: 25mm £ 1%
o/ _ 100 Espesor: 2,5mm + 4%
HDPE + TOTORA 90% - 10%
70% - 30% Rectangular simple
( i | Largo: 160mm
80% - 20% “.__ Ancho:13mm
——r Espesor: 4mm
0 - (o]
70% - 30% Rectangular simple
™, Discontinuo ->
o/ _ 900 "-\_____ J  Largo: 250mm
80% - 20% Ancho: 25mm = 1%
HDPE + CANA DE 90% - 10% Espesor: 2,5mm * 4%
AZUCAR
70% - 30% Rectangular simple
~ ™ Largo:160mm
80% - 20% \ 2_/-' Ancho: 13mm
90% - 10% ~ Espesor: 4mm
0 - (o]
Compuesto Composicion Temperatura
70%-30% 1) 70°C
2) 108°C
3) 179°C
HDPE + totora 130 gr- HDPE 4) 228°C
26,5 gr - totora 5) 260°C
6) 273°C
Compuesto Composicion Temperatura
80%-20% 1)95°C
2) 150°C
3) 209°C
HDPE + totora 145 gr - HDPE 4) 239°C
11 gr - totora 5) 267°C
6) 279°C
Compuesto Composicion Temperatura
90%-10% 1)99°C
2) 148°C
3) 208°C
HDPE + totora 150 gr- HDPE 4) 223°C
7,5 gr - totora 5) 254°C
6) 275°C

Fuente: (Alban, 2019)
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ANEXO 5: PUNTOS DE CONTROL EN LA PRODUCCION DE MADERA
PLASTICA

ANEXO. 7: EJEMPLOS DE MADERA PLASTICA ANTES Y DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD.

ANTES

DESPUES
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